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OZET

FASULYE TURLERININ (Phaseolus ssp.) YUKSEK SICAKLIK
STRESINDE BiYOKIMYASAL TEPKILERININ DEGERLENDIRILMESI

Thierry Michel TENE
Doktora Tezi, Tarla Bitkileri Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Cengiz TOKER
Temmuz 2023; 84 sayfa

Iklim degisikliginin neden oldugu yiiksek sicaklik (1s1) stresi, bitkilerde cimlenmeden
olgunluga kadar hayati fizyolojik ve biyokimyasal siirecler tizerine derin etkilere sahiptir.
Fasulye turlerinde (Phaseolus spp.) 1siyla iliskili 6zellikler, iklim degisikliginin neden
oldugu 1s1 stresi olusumu ve beklenen 1s1 artis1 nedeniyle ¢ok dnemlidir. Fasulye (P.
vulgaris L.), Aztek fasulyesi (P. acutifolius L.), Ates fasulyesi (P. coccineus A. Gray),
yillik fasulye (P. dumosus Macfady) ve Lima fasulyesi (P. lunatus L.) dahil toplam 196
fasulye genotipi, orta dereceli 1s1 stresi (tarla) ve asir1 1s1 stresi (cam sera) kosullari altinda
tarimsal-morfolojik 6zellikler agisindan degerlendirilmistir. Tarlada ve serada iki yillik
bir seleksiyona gore, P. vulgaris, P. acutifolius, P. coccineus, P. lunatus turlerinden sekiz
181 stresine tolerant ve iki 1s1ya duyarli genotip (P. vulgaris), absisik asit (ABA), jasmonik
asit (JA), salisilik asit (SA), klorofil icerikleri (CC) ve fotosistem IlI'nin maksimum
kuantum verimliligi agisindan karsilastirilmistir. P. acutifolius (G182), P. lunatus (G192)
ve P. coccineus (G192) genotiplerinin ¢ogu 1stya dayanikli olarak secilmesine ragmen,
birkac fasulye genotipi (G50, G43, G116, G138 ve G123) orta 1s1 stresi ve asir1 1s1 stresi
kosullarinda 1s1ya dayaniklilik sergilemislerdir. Biyokiitle, Fv/Fm ve CC, 1s1 stres direng
degerleri lizerinde 6nemli dogrudan etkilere sahiptir. Is1 stresli kosullar altinda, ABA, JA
ve SA'nin i¢sel birikimi, 1s1 stresi olmayan kosullara kiyasla 6nemli 6l¢lide daha yiiksek
seviyededir. Bu, hayatta kalma stratejileri olarak hormonlarin rollerini gostermistir. CC
ve Fv/Fm stressiz kosullar altinda daha ylksek bulunmustur. Istya duyarli genotipler,
genellikle daha yiiksek JA ve SA birikimi sergilemistir; bu, 1s1 stresi ile farkli basa ¢ikma
mekanizmalarint hayata gegirme olarak yorumlanmistir. Bu bulgular, P. acutifolius gibi
1stya dayanikli fasulye genotiplerinin kiiltiire alinmadan 6nceki evrimsel ge¢misleri
sirasinda edinilen adaptif 6zelliklerini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIiMELER: iklim degisikligi, Is1 stresi, Phaseolus, Yuksek
sicaklik.
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ABSTRACT

EVALUATION OF BIOCHEMICAL REACTIONS OF BEAN SPECIES
(Phaseolus ssp.) UNDER HEAT STRESS

THIERRY MICHEL TENE

Ph.D. Thesis, Department of Field Crops

Supervisor: Prof. Dr. Cengiz TOKER
July 2023; 84 pages

Heat stress caused by climate change have profound implications from germination
to maturity including vital physiological and biochemical processes in plants. Heat
associated traits in bean species (Phaseolus spp.) is crucial due to the anticipated rise in
heat stress frequency and intensity driven by climate change. A total of 196 bean
genotypes comprising common bean (P. vulgaris L.), tepary bean (P. acutifolius L.),
scarlet runner bean (P. coccineus A. Gray), year bean (P. dumosus Macfady), and lima
bean (P. lunatus L.) were assessed for agro-morphological traits under moderate heat
stress (field) and extreme heat stress (glass greenhouse) conditions. According to a two-
year selection in field and greenhouse, eight notable heat-tolerant genotypes of P.
vulgaris, P. acutifolius, P. coccineus, P. lunatus and two heat-sensitive genotypes (P.
vulgaris) were compared for the endogenous accumulations of abscisic acid (ABA),
jasmonic acid (JA), salicylic acid (SA), chlorophyll contents (CC), and maximum
quantum efficiency of photosystem Il (Fv/Fm) under heat-stressed and non-stressed
conditions. Although most genotypes of P. acutifolius (G182), P. lunatus (G192), and P.
coccineus (G192) were selected as heat-resistant, a few genotypes of common bean (G50,
G43, G116, G138, and G123) exhibited to be heat-tolerant under moderate heat stress and
extreme heat stress conditions. Biomass, Fv/Fm and CC had significant direct effects on
heat stress resistance scores. Under heat-stressed conditions, the endogenous
accumulation of ABA, JA, and SA was significantly higher compared to non-heat-
stressed conditions, indicating their role as survival strategies. Conversely, CC and Fv/Fm
were higher under non-stressed conditions. Notably, heat-sensitive genotypes generally
exhibited higher accumulation of JA and SA than that of heat-tolerant genotypes under
non-heat-stressed conditions, suggesting distinctive coping mechanisms. These findings
emphasize the adaptive characteristics of heat-tolerant bean genotypes, such as P.
acutifolius, acquired during their evolutionary history prior to domestication.

KEYWORDS: Climate change, Heat stress, High temperature, Phaseolus.
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ONSOZz

, Bu vesileyle, sayin Prof. Dr. Cengiz TOKER’e doktora egitimim boyunca bana
sagladigi kesintisiz destek ve rehberlik icin, degerli danigmanima sonsuz saygi ve icten
stikranlarimi sunarim. Engin bilginiz, deneyiminiz ve 6zgiin fikirleriniz yolumu aydinlatti
ve beni bugiin oldugum arastirmaci haline getirdi. Yogun programiniza ragmen,
calismalarimda her zaman miikkemmeliyete ulasabilmem i¢in gosterdiginiz tesvik ve sabir
icin tesekkiir ederim. Sizin kalitenizde bir bilim insaniyla ¢alismak bir onurdur ve bu
firsat icin son derece minnettarim.

Dog. Dr. Hiiseyin CANClI'ya fasulye tohumlarini temin ettigi ve arazi ¢alismalarimiz
sirasinda teknik ve malzeme destegi sagladigi icin en icten tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica makalelerimin yayinlanmasi i¢in sagladiginiz destek i¢in de miitesekkirim.
Katkilariniz aragtirmamin basarisi igin ¢ok degerlidir.

Prof. Dr. Mehmet Fatih CENGIZ'e, laboratuvarda hormonal analizler i¢in yeni bir
oneri formiile etmemdeki yardimlariniz i¢in derinden minnettarim. Sagladiiniz sarf
malzemeler ve teknik malzemeler analizlerimin yapilmasinda ¢ok etkili olmustur.
Rehberliginiz ve uzmanliginiz akademik yolculugumda hayati bir rol oynamstir.

Dr. Hatice SARI ve Tuba EKER, tez calismam boyunca degerli bilgi ve
tecriibelerinizi benimle paylastiginiz i¢in her ikinize de en igten saygi ve tesekkiirlerimi
sunarim. Saha ve laboratuvar olanaklarindan faydalanmami kolaylastirdiginiz, veri
analizi ve tez taslagimin revizyonu konusunda yardimlariniz i¢in minnettarim.

Ayrica, doktora dgrencisi arkadasim Umit BABACAN'm laboratuvarda yaprak
orneklerinin hormonal analizindeki yardimlarina tesekkiir ederim ve minnettarlik
duydugumu ifade etmek isterim. Bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda sizin katkilariniz da
onemli olmustur.

Bu ¢alismaya maddi destek saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirmalar
Koordinasyon Birimi'ne en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Akdeniz Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii'ne doktora egitimim boyunca bana sundugu
sayisiz imkan ve kaynak i¢in minnettarim.

Akademik yolculugum sirasinda, doktora programim boyunca hem maddi hem de
manevi yardimlarindan dolay1r arkadaslarim Edafe ODIOKO, Daniel NYAMSARY
Henock KANATE HACHAAM ve Amar MA’RUF'a siikranlarimi sunarim. Desteginiz,
zorluklarin tstesinden gelmemi ve c¢alismalarimda sebat etmemi saglamada ¢ok
degerliydi.

Sevgili esim Sylvie METIAI FOUADIN'e sonsuz sevgi ve minnettarligimi ifade
etmek isterim. Doktora tez calismam boyunca karsilastigim zorluklar sirasinda sarsilmaz
varliginiz ve desteginiz benim gii¢ kaynagim olmurtur. Bana strekli moral verdiniz ve
miimkiin olan her sekilde yardimci oldunuz. Yanimda oldugunuz i¢in size sonsuza dek
minnettarim.

Son olarak, sadece iiniversite egitimim sirasinda degil, hayatimin her aninda yanimda
olan sevgili annem Malla Monique'e ve kardeslerime tesekkiirlerimi sunmak istiyorum.
Stirekli manevi desteginiz ve varliginiz bana sebat etme giicii verdi. Hepiniz hayatimda
oldugunuz icin gergekten ¢ok sansliyim.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum - Fasulye tirlerinin (Phaseolus ssp.) yuksek
sicaklik stresinde biyokimyasal tepkilerinin degerlendirilmesi, akademik kurallar ve
etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini gésterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
°C: Santigrat derece
102: Singlet oksijen
ABA:  Absisik asit
APN: Akdeniz University collection number
APX: Askorbatatlar peroksidazlar
AUX:  Oksin
BR: Brassinosteroid
CABi:  Centre for Agriculture and Bioscience

CAT: Katalazlar

CC: Klorofil icerigi
CK: Sitokin
cm: Santimetre

CMT:  Cell Membrane Thermostability

DF: Ciceklenmeye kadar gecen ginler,
DP: Bakla olusumuna kadar gecen giinler,
ET: Etilen

FAO: Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii

FAOSTAT: Gida ve Tarim Orgiitii tarafindan tutulan istatistiksel veri tabani
Fm: Maksimum floresani

Fo: Baslangi¢ floresanini

Fv/Fm: PSII'nin maksimum kuantum verimliligi

Fv: Floresan degisimini
g: Gram
G: Gln

GA: Giberelin
GR: Glutatyon rediiktazlari

GRIN:  Germplasm Resources Information Network
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H202:
ha:
HCI:

Hidrojen peroksitler
Hektar

Hidroklorik asit

HPLC-DAD: Diode-Array Algilamali  Yiiksek
Kromatografisi

HS:
IPCC:
JA:
LL:
LOD:
LOQ:
LW:
MAD:
ml:
Na:
NPGS:
NS:
02-:
OH-:
Pa:
PB:
Pc:
PH:
PI:

PI:
POWO:
POX:
PSI:
PSII:

Sicaklik stresli biiyiime kosullar1
Intergovernmental Panel on Climate Change
Jasmonik asit

Yaprakc¢ik uzunlugu,

Tespit limiti

Miktar belirleme limiti

Yaprakeik genisligi,

Malondialdehit

Mililitre

Information not available.

Ulusal Bitki Germplasm Sistemi
Sicaklik stresi olmayan biiyiime kosullar
Superoksit radikalleri

Hidroksil radikalleri

Phaseolus acutifolius

Bitki biyokdtlesi,

Phaseolus. coccineus

Bitki boyu,

Performansh

Plant Introduction number in USDA GRIN (Bitki No)

Phaseolus lunatus;

Plants of the World Online
Peroksidaz

Fotosistemler |

Fotosistemler |1
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Pv: Phaseolus vulgaris

PY: Bitki verimi,

QTL:  Kantitatif Ozellik Lokusu

RCBD: Randomized Complete Block Design

RH: Bagil nem orani
RIL: Rekombinant kendilenmis hat
ROS: hiicrelerde reaktif oksijen turleri

RWC:  Bagil su igerigi

SA: Salisilik asit

SD: Standart sapma

SOD: Sulperoksit dismutaz

SPAD:  Soil Plant Analysis Development

UPW:  Ultra temiz su

USDA: Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi
WP: Su potansiyeli

ul: Mikrolitre
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1. GIRIS

Fasulye (Phaseolus L.) cinsi, Fabaceae Lindl. Familyasina ait 6nemli bir baklagildir.
Fasulye cinsinde 81 kadar tiir tanimlanmasina ragmen, bes tiiriin diinya ¢apinda tarimi
yapilmaktadir. Bu bes tiir; fasulye (P. vulgaris L.), Aztek fasulyesi (P. acutifolius A.
Gray), Ates fasulyesi (P. coccineus L.), Lima fasulyesi (P. lunatus L.) ve yillik fasulye
(P. dumosus Macfady) olarak bilinirler. Fasulyeler Kolomb éncesi zamanlardan beri kuru
veya taze fasulye ve yesil baklalari icin tarima alinmig baklagil bitkilerinin Uyesidir
(Hernéndez vd. 2015; Mufioz vd. 2006). Phaseolus cinsi Yeni Dinya yani Amerika
kokenli bir bitkidir. Arkeolojik kanitlar, yabani Phaseolus tiirlerinin binlerce yil 6nce
Meksika ve Giiney Amerika'da bulundugunu gostermektedir. Fasulyelerin mensei ve
cesitlilik merkezi genellikle Mezoamerika (6zellikle Meksika ve Guatemala) ve Guney
Amerika'nin And bolgesi (Chacon vd. 2021) olarak tanimlanmaktadir. Phaseolus cinsinin
4 ila 6 milyon yil dnce Mezoamerika'da ortaya ¢iktigina inanilmaktadir. Cins, 6zellikle
Meksika'ya odaklanarak, yalnizca Amerika'da dagilim gostermekte ve yaklasik 70-85
tirden olusmaktadir (Bitocchi vd. 2012; Delgado-Salinas vd. 2006; Porch vd. 2013).
Phaseolus tlrlerinin kiltiire alinmasinin Amerika'nin farkli blgelerinde bagimsiz olarak
gerceklestigi diisiiniilmektedir (Chacon ve Isabel 2018). Kultlre alma stireci, daha biyik
tohumlar, iyilestirilmis tat ve daha kolay hasat gibi arzu edilen 6zelliklere sahip yabani
cesitlerin segilmesini ve yetistirilmesini kapsamaktadir. Amerika'nin eski sakinleri bu
kllture alma stirecinde ¢ok 6nemli bir rol oynamustir (Bitocchi vd. 2017). Kiiltiire alinan
tirler arasinda, diinyadaki ekim alanina ve iiretim miktarina bagli olarak fasulyenin
baskin oldugu bildirilmistir (Singh 2013). Fasulye, 2021 yilinda 27,7 milyon tonluk
kiresel Gretimi ile, soya fasulyesi [Glycine max (L.) Merr.] ve yer fistigi (Arachis
hypogaea L.) gibi yagli tohumlu baklagiller hari¢ yemeklik baklagiller arasinda ilk sirada
yer alirken, 771,6 kg/ha dane verimi ile potansiyel veriminden uzak oldugu gorulmektedir
(FAOSTAT 2023). Diisiik ve dengesiz verim esas olarak canli (hastaliklar, bocekler ve
yabani otlar) ve kuraklik ve sicaklik stresleri ve toprak besin dengesizligi dahil olmak
Uzere cansiz streslerden kaynaklanmaktadir. Fasulye diinyada en ¢ok tiiketilen yemeklik
baklagillerdendir ve insan beslenmesi igin temel bir diyet lifi, nisasta, protein ve
potasyum, tiamin, B6 vitamini, diisiik asit gibi mineraller saglamaktadir (Alcazar-Valle
vd. 2021; Broughton vd. 2003; Celmeli vd. 2018). Fasulye, yiiksek protein igerigi
nedeniyle az gelismis tilkeler, gelismekte olan iilkeler ve diisiik gelirli aileler tarafindan
siklikla hayvansal protein yerine tercih edilen bir besindir (Latef ve Ahmad 2015a; Miklas
vd. 2006; Porch vd. 2013). Gelismekte olan iilkelerde fasulye tarimi sinirli girdilerle
yapilmakta ve fasulye Uretimi canli ve cansiz streslerle karsi karsiyadir. Ornegin;
hastaliklar, zararlilar, kuraklik, diisik toprak verimliligi ve sicaklik stresi en 6nemli
streslerdir. Diger yandan, gelismis iilkelerde bu tiir stres faktorleri genellikle pestisitler,
giibreler ve sulama gibi pahali girdiler kullanilarak ortadan kaldirilmaktadir (Miklas vd.
2006). Ne yazik ki, bu tiir girdilerin kullanimi karlilig1 ciddi sekilde etkilemekte ve bazen
¢evre lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle cansiz ve canli kisitlamalar
diinya ¢apinda fasulye iiretimini etkileyen ciddi bir sinirlayici faktordiir ve gida glivenligi
icin biiytik bir risk olusturmaktadir.

Cansiz stresler; bitkiler gibi canli organizmalar {izerindeki olumsuz etkisini ifade
etmektedir. Bu faktorler arasinda yiiksek sicaklik veya diisiik sicaklik, tuzluluk, kuraklik
veya sel, gollenme toprak besin eksikligi veya metal toksitesi bulunur. Biiylimenin
vejetatif ve lireme asamasindaki cansiz stresler, 6zellikle kuraklik ve sicaklik stresi,
biyokdtleyi, verimi ve Urinin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir (Kumar 2020).
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Genel olarak bitki Oretimini ve Ozellikle fasulyeyi etkilemesi muhtemel cansiz
kisitlamalar arasinda, sicaklik stresi (HS) endise uyandirmasi gereken ciddi bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bomers vd. 2022; Porch vd. 2013; Sehgal vd. 2017; Suéarez
vd. 2021). HS, bitkiler uzun sure yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda ortaya ¢ikan bir
tdr cansiz strestir. HS, bitki hiicrelerine ve dokularina zarar verebilir, biiyiime ve verimin
azalmasia neden olabilir (Kumar 2020). HS etkisi, hiicresel homeostazi bozar ve
blylmeyi geciktirir, gelismeye ve hatta 6lime neden olabilir. Bitkiler, hareketsiz
olduklar1 ve uzun siire yiiksek sicakliklara maruz kaldiklar1 icin HS'ye kars1 6zellikle
savunmasizdirlar (Kotak vd. 2007; Parankusam vd. 2017). HS, fizyoloji, blylme,
gelisime, verim ve kalite dahil olmak Gzere bir dizi slreci etkiler ve 35-42°C’de HS,
kloroplastlarin ve enzimlerin isleyisi de dahil olmak iizere fotosentezdeki karmasik
biyokimyasal reaksiyonlar1 bozarak fotosentezi diisiirtir. HS, fotosentez olusumuna zarar
verdigine, membran akiskanligindaki degisikliklere ve enzim aktivitesindeki
degisikliklere neden olduguna inanilmaktadir (Zahra vd. 2023). Sicaklik, 45°C'nin
Uzerinde ¢iktiginda, fotosentez ciddi sekilde bozulur ve bitkinin hiicresel
mekanizmasinda geri doniisii olmayan bir hasar meydana gelir. Bununla birlikte, bazi
bitkiler yiiksek sicakliklara digerlerinden daha toleranshidir ve bu tiirler sicaklik stresiyle
basa ¢ikmak icin gesitli korunma mekanizmalar1 gelistirmistir (Traub vd. 2018) Bunlar,
hiicresel bilesenleri yiiksek sicakliklarin neden oldugu hasarlardan koruyan 1s1 soku
proteinlerinin iiretimini ve membran lipit bilesimindeki degisiklikleri icerir ve bu da
membran akigskanligini ve stabilitesini yiiksek sicakliklarda korumaya yardimei olur
(Porch ve Jahn Porch 2006; 2001; Sehgal vd. 2017; Stefanov vd. 2011). Fotosenteze ek
olarak, sicaklik stresi bitkilerde solunum, protein sentezi ve lipit metabolizmasi gibi diger
biyokimyasal siire¢leri de etkileyebilir. Bu etkiler bitkinin metabolizmasinda,
biiylimesinde ve gelisiminde degisikliklere yol acabilir ve sonugta bitkinin ylksek
sicaklik kosullarinda hayatta kalma ve lireme yetenegini etkileyebilir (Chavez-Arias vd.
2018; Stefanov vd. 2011; Verma vd. 2020).

Iklim degisikligi nedeniyle fasulye iiretim kisitlamalar1 ve ongoriilen gelecekteki
sicaklik artiglart tireticiler igin biiyiik bir sorun olmaktadir (Latef ve Ahmad 2015b; Porch
vd. 2013; Porch ve Jahn 2001; Vargas vd. 2021). Calismalar, kiiresel sicakliklarin
1880'lerden bu yana 0,87°C arttigini, her on yilda 0,15 ila 0,20°C'lik bir artig olacagini ve
bunun da ¢ogu iilkede fasulye iliretimini sinirlayacagini gostermektedir (Vargas vd. 2021).
Ek olarak, atmosferik sicakliktaki her 1°C'lik artis ile yaklasik %9'luk verim kaybi
meydana gelecegi bildirilmistir (Lopez-Herndndez ve Cortés 2019). Hiklmetler arasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporuna gore, sicaklik stresi etkisi dinyada bélgeden
bolgeye farklilik gostermektedir ve sicaklik stresinin etkisi yakin gelecekte artarak
hissedilecektir (IPCC 2022). Farkli iilkeler ve bolgeler, sicakliga dayanikli ya da
toleransl fasulye gelistirmek i¢in farkli 6nlemler ve 1slah yaklasimlar: gelistirecektir. Isi
toleranst ile ilgili 6zellikler, sicaklik stresi kosullar1 altinda yeni fasulye se¢imi i¢in ¢cok
onemlidir. Kiiresel 1sinma devam ederse, oniimiizdeki 30 yil i¢inde fasulye iretim
alanlarinin yaklasik ticte ikisinin etkilenecegi tahmin edilmektedir. Bu kisitlamalarla basa
¢ikmak i¢in etkili onlemler alinmalidir ve bu Onlemler arasinda sicaklik stresine
dayanikli, besleyici ve iiretim potansiyeli yliksek yeni fasulye ¢esitlerinin gelistirilmesi
blyitk 6nem arz etmektedir (Porch vd. 2013).

HS, fotosentez, solunum ve hormon metabolizmas: gibi cesitli fizyolojik ve
biyokimyasal siirecleri bozarak oksidatif hasara, besin aliminin tehlikeye girmesine ve
gen ekspresyonunun degismesine neden olur (Jagadish vd. 2021; Mohammed ve Feleke
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2022). Sonugta bu etkiler bitki biyokiitlesinin azalmasina, yaprak yaslanmasina,
blylmenin bozulmasina ve verimliliginin azalmasina neden olur (Monterroso ve Wien
1990; Soltani vd. 2019; Vargas vd. 2021). HS, proteinlerin, membranlarin, RNA
tiirlerinin ve hiicre iskeleti yapilarinin stabilitesini ve enzimatik reaksiyonlarin
verimliligini etkiler, bdylece fizyolojik suregleri engeller ve metabolik dengesizliklere
neden olur (Traub vd. 2018). HS'nin siddeti ve siiresi, fasulyenin gelisim asamasi ile
birlikte, tepkilerini etkiler. Absisik asit (ABA), salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA),
etilen (ET), brassinosteroidler (BR'ler), sitokinler (CK'ler), oksinler (AUX'ler) ve
gibberellinler (GA'lar) dahil olmak {izere bitki hormonlar1, HS'ye kars1 bitki tepkilerinin
diizenlenmesinde ¢ok onemli roller oynamaktadir (Li vd. 2021; Nazar vd. 2017; Waadt
vd. 2022; Zhao vd. 2020). Bu tepkilerin anlasilmasi, sicakliga dayanikli ¢esitlerin
yetistirilmesi, hormon seviyelerinin manipiile edilmesi gibi yiiksek sicakliklara karsi bitki
toleransini artirmak i¢in yeni stratejilerin gelistirilmesini saglayacaktir (Bomers vd. 2022;
Fahad vd. 2017; Li vd. 2021; Mohammed ve Feleke 2022; Waadt vd. 2022). Bu bilgi,
sicakliga egilimli bolgelerde iiretimini optimize etmek, iklim degisikliginin tarim
tizerindeki etkisini azaltmak ve artan kiiresel sicakliklar karsisinda gida giivenligini
saglamak i¢in gerekli olacaktir (Li vd. 2021).

Absisik asit, jasmonik asit ve salisilik asit, bitkilerin sicaklik stresine tepkisinde
onemli rol oynadigi bilinen biiyiime diizenleyicileri arasindadir (Nazar vd. 2017; Raza
vd. 2021) Bitkiler, strese maruz kalirlarsa hiicreden hiicreye ve tek bir dokudan tiim
bitkiye sinyal gonderebilirler. Bitkilerin cansiz streslere alismasi i¢in gerekli olan bu
yetenege "sistemik sinyalizasyon (SS)" denilmektedir. Birkag SS, bitkileri streslere karsi
korumak igin ABA, JA ve SA dahil olmak tizere ¢esitli bitki hormonlariyla baglantilidir
(Myers Jr vd. 2023). ABA, stoma kapanmasini, fotosentezi ve terlemeyi kontrol ederek
sicaklik stresi de dahil olmak iizere stres kosullar1 altinda bitki biiyiimesini ve gelisimini
duzenler. Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. {izerinde yapilan arastirmalar, ABA eksikligi
olan mutantlarin sicaklik stresine kars1 artan duyarlilik sergiledigini, ABA uygulamasinin
ise bitki toleransim arttirdigini gdstermistir (Silva-Correia vd. 2014). Ote yandan,
ABA'ya benzer sekilde, JA, HS de dahil olmak {izere ¢esitli canli ve cansiz streslere karsi
bitki bliyiimesini, gelisimini ve savunma mekanizmalarini diizenler (Raza vd. 2021).
Domateste yapilan arastirmalar, JA eksikligi olan mutantlarin sicaklik stresine karst daha
savunmasiz olduklarini ve yiiksek sicakliklarda bitkinin hayatta kalmasi i¢in ¢ok dnemli
olan daha diisiik 1s1 soku proteinlerine sahip olduklarin1 ortaya koymustur (Kazan ve
Manners 2008). Benzer sekilde, A. thaliana'daki JA’nin, 1s1 soku protein sentezinde yer
alan genlerin ekspresyonunu diizenledigi bulunmustur (Clarke vd. 2009). SA, 1s1 soku
proteinlerinin ve diger stresle iliskili proteinlerin sentezini indiikler ve HS'ye kars1 bitki
savunma mekanizmalarini diizenler (Nazar vd. 2017; Rai vd. 2020). SA eksik olan titiin
mutantlar1 HS'ye karsi artan duyarlilik gosterirken, eksojen SA uygulamas: bitki
toleransini artirmistir (Larkindale ve Huang 2004).

Sicakliga dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi, fasulye liretimi i¢in uygun alanlar1 %54'e
kadar artirabilir (Chavez-Arias vd. 2018; Sehgal vd. 2017). Bununla birlikte, ¢ogu
calisma laboratuvar kosullarinda gergeklestirilmekte ve bitki se¢imi siirecinde 6nemli bir
faktor olan ¢evrenin degiskenligini dikkate almamaktadir (Porch 2006; Sehgal vd. 2017).
Ayn1 zamanda, fasulyede verim ve tarimsal morfolojik 6zellikler arasindaki dogrudan ve
dolayl iliskiler path analizini kullanarak (Wright 1923), fasulyede birka¢ kez
incelenmistir (Ambachew vd. 2015; Asfaw ve Neka 2017; Darkwa vd. 2016; Neto vd.
2006). Path katsayisi, sadece verim kriterlerinin verimi {lizerindeki dogrudan katkisini
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degil, ayn1 zamanda diger 6zelliklerin dolayli katkisin1 da tespit etmede yararli ¢ok
degiskenli bir analizdir. Bununla birlikte, sicaklik stresine karsi direng ile agro-morfolojik
ozellikler ve fizyolojik 6zellikler arasindaki dogrudan ve dolayl: iliskilerin aydinlatiimasi
da incelenecek orijinal bir konudur (Agbeleye vd. 2020). Birgok c¢alisma, HS'nin,
olumsuz kosullara kars1 bitki tepkilerinde rol oynayan 6nemli hormonlar olan ABA, JA
ve SA seviyelerini etkiledigini gostermistir (Myers Jr vd. 2023; Nazar vd. 2017; Wang
vd. 2021). Singh and Roychoudhury (2023) stresli kosullar altinda bitki biiyiimesini ve
gelisimini diizenlemede 6nemli bir rol oynadiklar1 i¢in HS'ye yanit olarak bu hormon
seviyelerinde bir artis gozlemlemistir. Phaseolus tiirlerinin sicaklik stresine karsi
fitohormonal tepkisi bu ¢alismadan 6nce hi¢ yorumlanmamistir (WoS, 2023). Bu nedenle
bu caligmada sicaklik stresi toleransi ile ilgili fenolojik, morfolojik, agronomik ve
fizyolojik 6zelliklerin degerlendirilmesini amaglanmistir. Bu ¢alismanin bir diger amaci,
icsel hormon (ABA, JA ve SA) birikimlerini, klorofil igerigini (CC) ve PSII'nin
maksimum kuantum verimliligini (Fv / Fm) sekiz sicakliga dayanikli iki sicakliga duyarh
fasulye genotipinde sicaklik stresi altinda ve sicaklik stresi olmayan kosullar altinda
karsilastirmaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Fasulye Turlerinin Kokeni, Dagilimi ve Sistematik Konumu

Fasulye (Phaseolus L.) cinsi, Fabaceae familyasinin otsu bitkilerini igerir.
Phaseolus'un bes tiirii kiiltiire alinmistir; P. vulgaris L. (yaygin olarak fasulye olarak
bilinir), P. coccineus L. (Ates fasulyesi), P. lunatus L. (Lima fasulyesi), P. acutifolius A.
Gray (Aztek fasulyesi), and P. dumosus (yillik fasulye). Phaseolus cinsi iginde, fasulye
(Phaseolus vulgaris L.), diinya fasulye {iretiminin% 90'indan fazlasini olusturdugu i¢in
ekonomik agidan en 6nemli tirdir (FAO, 2020). Yaygin fasulye, diinyada soya fasulyesi
(Glycine max L. Merr.) ve yer fistigindan (Arachis hypogea L.) sonra en 6nemli tglncd
baklagil bitkisidir (Singh vd. 2014). Phaseolus, blylme sekli, tohum 6zellikleri (boyut,
sekil ve renk) ve olgunlagma siiresi bakimindan biylk varyasyona sahiptir. Bu
degiskenlik, fasulyelerin Amerika, Afrika, Orta Dogu, Cin ve Avrupa gibi ¢ok c¢esitli
agroekolojik sistemlerin genis bir yelpazesinde tretilmesini saglamaktadir. Fasulyelerin
taze bakla ve daneleri diinyanin ¢esitli yerlerinde tiiketilmesine ragmen, fasulye yaygin
olarak kuru dane igin uretilir ve tuketilir. 24 milyon hektardan fazla, diinyanin yasanabilir
tim bolgelerinde, ortalama 26 milyon ton iiretimle yetistirilmektedir (FAO, 2019, 2020).
Ana iiretim alanlar1 arasinda Brezilya, Meksika ve Orta Amerika, Iber Yarimadasi, Orta-
Dogu ve Giliney Afrika, Cin ve Hindistan bulunmaktadir (Bitocchi vd. 2017; Cortés 2013;
Gentry 1969). Saglik agisindan bakildiginda, fasulye, insan hastaliklarinin
onlenmesindeki ozellikleri ve mineral eksikliklerini 6nlemeye katkisi nedeniyle
fonksiyonel bir gida olarak kabul edilir (Didinger vd. 2022; Ganesan ve Xu, 2017; Phiri,
2015). Ayrica obezite, diyabet, kardiyovaskiiler hastalik ve kolon, prostat ve meme
kanseri gibi hastaliklarin riskini azaltmada onemli bir rol oynarlar (Didinger vd. 2022;
Ganesan ve Xu 2017). Saglik yararlarinn, yiiksek lif ve nisasta igerigi, kan sekeri ve
gastrointestinal fonksiyonu diizenleme kabiliyeti ve fenolik bilesiklerin ve proteinlerin
varhigi ile ilgili antioksidan 6zelliklerinden kaynaklandigina inanilmaktadir (Didinger vd.
2022; Mudryj vd. 2014).

2.1.1. Kokeni ve dagihisi

Phaseolus cinsinin hepsi Amerika'ya 0zgii yaklagik 70 kadar tirl oldugu
bildirilmistir. Bunlar arasinda, farkli yabani atalardan bes tiiriin tarimi yapilmaktadir.
Bunlar: fasulye (P. vulgaris L), Lima fasulyesi (P. lunatus L.), Ates fasulyesi (P.
coccineus L.), Aztek fasulyesi (P. acutifolius A. Gray) ve yillik fasulye (P. dumosus
Macfady) olarak bildirilmistir (Bitocchi vd. 2017). Fasulye ve Lima fasulyesi
Mezoamerika ve And Daglari'nda kiiltiire alimmuistir (Bitocchi vd. 2013; Gepts vd. 2000).
Bugun, tarmmi yapilan bes fasulye tiirlinlin yabani akrabalari, Yeni Diinya'nin
tropiklerinde ve subtropiklerinde bulunur. Kanada sinirindan Arjantin'e, ayrica Karayip
Adalari, Bermuda ve Galapagos Adalari'nda bulunan taksonlari bulunmaktadir (Dohle
vd. 2019). Bununla birlikte, en fazla Phaseolus populasyonu Mezoamerika'da, 6zellikle
Meksika'nin orta daglik bolgelerinde, giineyde Chiapas'a ve kuzeyde Sierra Madre
Occidental'da gbzlenmektedir. Bu bélgede bol miktarda fasulye tiirii ve bes tarimi yapilan
Phaseolus tiiriiniin yakin akrabalar1 da bulunmaktadir (Freytag ve Debouck, 2002). a-
amilaz inhibitorii geninden elde edilen sekans verilerinin analizi yoluyla, bazi
aragtirmacilar P. wvulgaris'in yaklastk 2 milyon (M) yil 6nce P. dumosus ve P.
coccineus'tan ayrildigini ortaya koymuslardir (Gepts vd. 2000). P. lunatus'un P. vulgaris
ile en uzaktan iliskili oldugu bildirilmistir (Delgado-Salinas vd. 2006).
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Fasulye, mense merkezi olan Amerika disinda yaygin olarak yetistirilmektedir. Bu
nedenle, Phaseolus tiirlerinin dagilim (yayilim) slrecinin incelenmesiyle ilgili hemen
hemen tim literattr, P. vulgaris'e odaklanmistir (Bitocchi vd. 2017). Kiiltiirii yapilan
fasulye popiilasyonlarinin yiiksek genetik cesitliligi bir¢ok kitada bildirilmistir ve iilkeler
ikincil varyasyon merkezleri olarak onerilmistir. Bunlar arasinda Iber Yarimadasi,
Avrupa, Brezilya, Orta-Dogu, Guney Afrika ve Cin'den behsedilmektedir (Blair vd. 2002;
Burle vd. 2010; Gioia vd. 2013; Santalla vd. 2002; X. Zhang vd. 2008) (Sekil 2.1).
Fasulyenin Avrupa'da yayilmas1 16. yiizyilda Ispanyol ve Portekizli kasifler tarafindan
yapilmustir. Portekizli tiiccarlar daha sonra fasulyeyi Orta Afrika'nin daglik bolgelerinden
kitanin geri kalanina yayildiklar1 bildirilmistir (Purseglove, 1968). Brezilya, And
Daglari'na Mezoamerika'dan daha yakin olmasina ragmen, beklenmedik bir sekilde,
mezoamerikan P. vulgaris en yaygm olamidir (Burle vd. 2010). Bu, Amerika'nin
kesfinden sonraki donemlerde Mezoamerikan genetik materyalinin ¢oklu tanitimlarryla
aciklanabilir (Kmiecik vd. 1988). Cin’de Mezoamerikan P. vulgaris'in yaygin oldugu
gozlenmistir (Bitocchi vd. 2017) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Evcillestirmenin ardindan yaygin fasulyenin cografik dagilimi. Kaynak:
(Guerrero vd. 2016)

2.1.2. Phaseolus cinsinin sistematik konumu

Fasulye tarleri (Phaseolus spp.), 2n = 2x = 22 kromozom sayisi, Fabaceae Lindl.
familyasina ait yillik ve ¢ok yillik aga¢ benzeri bitkilerin bir cinsidir. Bu cins, hepsi
Amerika'ya, 6zellikle de Mezoamerika'ya 6zgii yaklasik 70 bitki tiirline sahiptir. Bunlar
arasinda, Kolomb Oncesi zamanlardan beri danelerini tlketmek (zere bes tiir tarima
alinmigtir. Bunlar: P. acutifolius (Aztek fasulyesi), P. coccineus (Ates fasulyesi), P.
dumosus (yilikl fasulye), P. lunatus (Lima fasulyesi) ve P. vulgaris (yaygin olarak fasulye
diye bilinir). Ginlimizde, Phaseolus cinsinin en énemli tiirli, diinyanin tropikal, yari
tropikal ve 1liman bolgelerinde diinya ¢apinda yetisen fasulye P. vulgaris'tir. Phaseolus
cinsinin sistematigi, Delgado-Salinas vd. (2006) ve Freytag and Debouck (2002)
calismalarindan ¢ikarilan 6zelliklerle 6zetlenebilir.

Bolim: Tracheophyta
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Su ve besin maddelerinin tasindigi vaskiiler dokulara (ksilem ve floem) sahip
bitkilerden olusan;

Su ve mineraller ksilem yoluyla ve besinler floem yoluyla taginir;

Pteridophyta, Gymnosperms ve Angiosperms olmak Uzere ¢ grup vaskiler bitki
vardir.

Alt Bolum: Spermatophytina
Spermatofitler, tohumlu bitkileri, phanerogamlar;
Bes siif: Ginkgoopsida, Pinopsida, Gnetopsida, Cycadopsida, Magnoliopsida.

Simif: Magnoliopsida

Dikotiledon bitkilerin en ilkel cicekli bitkiler oldugu diisiiniilmektedir;

Cesitli 6zelliklerle tanimlanirlar;

Gnetofitlere benzer sekilde, tiim dikotlar iki genek yapragi, dolayisiyla dikotiledonlar
ile cimlenir;

Tim dikotlar bagka benzer 6zelliklere sahiptir.

Takim: Fabales Bromhead

Fabaceae (baklagiller), Quillajaceae, Polygalaceac (milkwort familyasi),
Surianaceae;

Cins ve tiirlerin ylizde 95'inden fazlas1 baklagil ailesi olan Fabaceae'ye aittir.

Aile: Fabaceae Lindl.

Bakla/bezelye, baklagiller veya fasulye ailesi olarak bilinir;

Agaclari, ¢alilar1 ve meyveleri (baklagiller) kolayca taninan ¢ok yillik veya yillik
otsu bitkileri icerir. Caesalpinioideae DC., Cercidoideae LPWG, Detarioideae
Burmeist., Dialioideae LPWG, Duparquetioideae LPWG ve Faboideae Rudd.
(sinonim Papillionoideae DC. alt familyalarini igerir.

Cins: Phaseolus L.

Yaklasik 70-81 bitki tlr( icerir;

Bunlar arasinda, Kolomb 6ncesi zamanlardan beri bes tiiriin tarimi1 yapilir. Phaseolus
cinsinin en 6nemli tiirii, tiim diinyada yetisen fasulye P. vulgaris'tir.

Phaseolus spp.

Phaseolus cinsinin essiz bir evrimsel ve kiltlre alma tarihi vardir. P. coccineus ve

diger dort tiir arasinda ¢imlenmenin yani sira bazi farklilik vardir. Bu tlr daha serin
yerlere uyum saglamistir ve soguga toleransh diger baklagiller gibi hipogeal ¢imlenme
sergilemektedir. Bitkinin diger yapis1 yeralt1 kokleri, yan kokler ve yapraklar bakimindan
benzerdir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Phaseolus spp. turleriinin toprakalti ve toprak tsti kismini gostermektedir.
Hipokotil (1); Radikul (2); Kotiledon (¢enek) (3); Kotiledondan sonraki bogum (4);
Ana kok (5); Yan kok (6); 11k gercek yaprak (7); Uglil yaprakeik (8); Stirgiin ucu (9);
Bogum aras1 (10); Hipokotil kemeri (11); Bogumlar (yaprak baglanti noktasi) (12);
Noduller (13); ve Kilcal kokler (14). Kaynak: (Hans ve Greg 2019).

2.2.1. P. coccineus L.

P. coccineus, yerden birka¢ metre yiikselebilen, uygun kosullarda ¢ok yillik bir bitki
tiridiir (Sekil 2.4). P. coccineus, diger tiirlerden kolayca ayirt edilir. Biiyiik tohumlari
(100 tohumun agirligi 80 ila 170 g arasinda olabilir), dar eliptik hilumu ve kirmizi, beyaz
veya daha nadiren iki renkli cicekler tasiyan biiyiik salkimlart bulunur. Salkimlar 20
cm'ye kadar ve hatta 20'den fazla ¢igek salkimlari bulunur (Kalloo 1993). Cimlenmesi
hipogealdir. Kok sekli irice bir havug kokone benzer. Etli bir taproot ile, genellikle
fusiform, geng¢ kotiledon siirgiinlerin birka¢ yil iist liste tekrar biiylimesine izin verir.
Cigeklenme, erken gesitlerde ekimden 50 giin sonrasina kadar gergeklesebilir. Bitki ¢ali
cesitlerinde uzun bir siire ¢igek liretmeye devam edebilir. Simdiye kadar, P. coccineus
kendi kendine tozlasan olarak kabul edilir, ancak ¢cogu durumda arilarin ve sinek
kuslarinin etkisiyle yabanci déllenmeye de maruz kalabilir (Kalloo 1993; Schmit ve
Baudoin, 1987).
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Sekil 2.3. P. coccineus'un biyokditlesi (A), mozaik renkli tohumlar: (B) ve gicekleri

©).

2.2.2. P. acutifolius A. Gray

P. acutifolius, epigeal ¢imlenmesi, dar yaprakgiklar1 ve eni dar baklalar ile diger
fasulye tiirlerinden kolayca ayirt edilir. Meyve kiimesi 2-4 arsindadir, kiigik boyutlu
pembe cigekleri (baz1 gesitlerde beyaz) bulunur. Bes ila on yumurta iceren saglam
dikislere sahip baklalar1 vardir. P. acutifolius'ta otogami baskindir. Hem kultir formlar
hem de yabani formlar kisa bir dongiiye sahiptir, cimlenmeden 27 ila 40 giin sonra ¢igek
acar ve olgunluk ¢imlenmeden 60 ila 80 glin sonra gelir. Yabani formlarda, olgunluk
esnasinda, tohumlar1 kok etrafinda 3 m'lik bir yarigap i¢inde dagilir. Baklalar gatlar ve
daneler etrafa yayilir (Mwale vd. 2020) (Sekil 2.5).
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A
Sekil 2.4. P. acutifolius'un gicek (A), bakla ve yapraklar: (B).

2.2.3. P. lunatus L.

Birka¢ modern ¢esit disinda P. lunatus, epigeal cimlenme ve lifli koklerle karakterize
edilen ¢ok yilli bir tiirdiir. Yabani formlar1 algak ve orta irtifa tropikal ormanlarina
0zgldur. Yarim ay seklinde tohumlari ile diger tiirlerden kolayca ayirt edilir. Bununla
birlikte, kuresel tohumlara sahip bir grup (Karayip) vardir. Salkim, 4 ila 12 kiguk ¢igek
tasir (Baudoin 1991). Brakteolleri ¢ok kii¢iik ve yuvarlaktir ve baklalar piiriizsiiz ve g
ila altt yumurta iceren orak seklindedir. P. lunatus kendi kendine tozlasan bir tiirdiir,
ancak bazi durumlarda yabanci d6llenme oranlar1 %32'yi agmaktadir. Erkenci genotipler
¢imlenmeden 28 ila 35 giin sonra ¢i¢ek acar ve gelisim dongiilerini ¢cimlenmeden yaklasik
100 guin sonra tamamlarlar. Ote yandan, diger genotipler, yillik yagis mevsimlerine bagl
olarak yilda iki ¢gigeklenme dongiisiine sahip olabilir (Baudoin 1991, 1993) (Sekil 2.6).

Sekil 2.5. P. lunatus’ un cicek (A), bakla (B), ¢icek salkimi (C) ve yapraklari (D).
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2.2.4. P. dumosus Macfady

P. dumosus, Orta Amerika'ya 6zgii botanik bir fasulye tirtudir. Vahsi dogada, bu tiir
P. coccineus'a en ¢ok benzeyen fasulyedir. Cigekleri ve salkimlari vardir. P. dumosus kisa
gunlerin bir taraddr, fotoperiyot ve ¢igeklenme sadece 18 ila 20°C arasinda degisen
sicakliklarda kisa giinlerde baslar (Sekil 2.7). Belirli sicaklik ve yagis kosullar1 altinda,
P. dumosus pratik olarak kisirdir (Mina-Vargas vd. 2016). Mikroskop altinda
incelendiginde, polen koyu bir renklenmeye sahiptir ve hiicre duvarlari ¢ok incedir.
Bununla birlikte, suya batirilmis polenlerin hiicre duvarlari siser ve ¢ok daha erken patlar.
Diger kosullarda, P. dumosus aseksuel olarak ¢ogaltilabilir. Geng¢ yaprakli bir strgln
kisim1 hemen altindan kesilir ve bu kesimler, 1slak bir ortamda yaklasik on giin sonra,
yaklasik 20°C'lik bir sicaklikta yetistirilir (Buishand 1956; Mina-Vargas vd. 2016).

Sekil 2.6. P. dumosus’un ¢igek ve baklalar1 (A), ve yapraklar1 (B). (Kaynak: Plants
of the World Online (POWO).

2.2.5. P.vulgaris L.

P. vulgaris, kararli veya belirsiz bir biiyiimeye sahip olabilen yillik otsu bir fasulye
tiraddr. Cimlenmede, bitki bir anakok (taproot) tasir, ancak 10-15 cm uzunluga sahip
anakok boyunca ¢ok hizli bir sekilde yan kokler ortaya ¢ikar (Duke 2012; Graham ve
Ranalli 1997). Fasulyenin gigekleri kelebek seklindedir ve yan ve ug kisimlarinda tasinir.
Ciceklerin rengi cesitlilige bagh olarak ¢ok degiskendir ve beyaz, pembe veya mor
olabilir. Cicek esas olarak kendi kendine dollenir ve diiz veya hafif kavisli bir meyve veya
bakla haline gelir. Baklalar, yuvarlak, eliptik, hafifce yassilastirilmis veya uzun bir sekille
yuvarlanmis olabilen 4 ila 12 tohum igerir (Gepts ve Debouck 1991). Ciceklenme siiresi
cesitlere ve cevre kosullarina bagli olarak degisir. Ciceklenme, erken cesitler i¢in
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¢imlenmeden 28 ila 42 giin sonra baglar, ancak ge¢ ¢esitlerde ¢ok daha uzun olabilir.
Bakla baglama siiresi erkenci gesitlerde 23 giin, ge¢ ¢esitlerde ise 50 giin arasinda
degismektedir. Fizyolojik olgunluk, erken ¢esitlerde ¢imlenmeden sadece 60-65 gun
sonra ortaya ¢ikabilir veya geg ¢esitlerde ¢cimlenmeden 200 giin sonra uzayabilir (Graham
ve Ranalli 1997) (Sekil 2.7).

| i v
Sekil 2.7. P. vulgaris’in bakla (A), ¢igek (B) ve yapraklari (C).
2.3. Phaseolus spp’nin ekonomik 6nemi

2.3.1. Besinsel icerigi

Tarmm1 yapilan fasulye tiirleri i¢inde en yaygin olarak yetistirlen ve bilinen P.
vulgaris turidiir. Bu tiir ayn1 zamanda dinyada en ¢ok tiiketilen fasulye olarak Kkiiresel
olarak taninmaktadir. Fasulye nispeten basit bir Grlindlr ve daha az girdi talep etmektedir.
Amerikan, Asya ve Afrika meniilerinde kullanilir. Fasulye daneleri protein (% 22), mikro
besinler (Ca, Fe, Mg, P ve K), kompleks karbonhidratlar (% 62), ¢cozundr lif (% 15) icerir
ve bu nedenle nemli bir folat kaynagidir (Myers ve Kmiecik, 2017). Bir sebze olarak
tilketilen olgunlasmamis baklalar yiiksek bir su konsantrasyonuna sahiptir ve fasulyede
bulunmayan yaklasik %1,9 protein ve %7 karbonhidrat, C vitamini, karotenoidler ve K
vitamini igerir. Fasulye, hayvansal proteinlere alternatif bir beslenme kaynag: olarak
yeterli gelire sahip olmayan Ugiincu diinya Glkeleri icin 6nemli bir protein, kalori ve eser
element kaynagidir.

2.3.2. Fasulyenin tretim degerleri

Son on yildaki FAO verilerine genel bir bakis, yaygin fasulye tiretiminin 2010 yilinda
24,7 milyon tondan 2020 yilinda 27,5 milyon tona yiikseldigini gostermektedir. Bu artisin
nedenleri, tiretime ayrilan alanda bir artis ya da verimlilikte bir artisla birlikte kiiciik
alanlarda birim alanda bitki sayisindaki artigla olabilir. 2010-2020 yillar1 arasinda fasulye
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tiretimine ayrilan alanin verilerine bir kez daha baktigimizda, ekim alanlarinda artis
gorulmektedir (30,98 milyon ha ila 34,80 milyon ha) (FAO 2019, 2020; Nadeem vd.
2021). Bu iki gozlemden, son on yilda fasulye tiretimindeki artisin sadece verimliligin
artmasma  bagli  olmadigmi, aym1 zamanda iretim alammindaki artistan
kaynaklanabilecegini gostermektedir (Siddiq vd. 2022). Dunya fasulye tretiminin énemli
bir kismu tgtincti dunya ulkelerinden gelse de, dinyadaki en fazla fasulye ureticileri
Hindistan (3.86 milyon ton), Brezilya (3.01 milyon ton) ve Myanmar'dir (2.4 milyon ton)
(FAO, 2019, 2020). Ugiincii diinya iilkeleri, diisiik gelirli hane halklar1 igin erisilmesi zor
olan hayvansal proteinlere alternatif olan yiiksek protein igerigi nedeniyle fasulyenin en
biiyiik tiiketicileri arasinda yer almaktadir (FAO, 2019; Latef ve Ahmad, 2015; Miklas
vd. 2006; T. Porch vd. 2013; Siddig vd. 2022). Fasulye, atmosferik azotu topraga
baglayan Rhizobium bakterileri sayesinde topragin fizikokimyasal 6zelliklerinin
iyilestirilmesine etkili bir sekilde katkida bulunur (Karavidas vd. 2022; Latati vd. 2013).
Fasulyenin bu &zelligi, fasulyelerin misir, bugday ve bamya gibi yiiksek azot tliketen
bitkiler ile rotasyon bitkisi olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, hasattan sonra yerde kalan
fasulye artiklari, toprak yapisini iyilestirmeye ve buharlagsma yoluyla su kaybim
onlemeye yardimci olmaktadir (Latati vd. 2013).

2.4. Bitkisel iiretim ve iklim degisikligi

Bitkisel Uretim; sera gazi emisyonlari, sicakliklar, yagislar, hasere popiilasyonlari,
hastaliklarin goriilme siklig1 ve siddetindeki degisikliklerle tarim {izerinde biiyiik etkisi
olan iklim degisikliginin zorluklariyla kars1 karsiyadir (Schmidhuber ve Tubiello, 2007).
Bir¢cok caligma, kiiresel diinya sicakliklarinin 1970'lerden bu yana her on yilda bir
yaklagik 0,2 °C arttigin1 ve 1981-2010 yillar1 arasinda 0,6 ila 0,75°C'lik bir artisa
ulagtigini gostermistir (Hansen vd. 2006; Hausefather, 2020). Tiirkiye'nin yillik ortalama
sicakligi 2018 yilinda 15,4°C olarak hesaplanmistir. Bu deger, 1981-2010 ortalama
degerinden (13,5°C) 1,9°C daha yiiksektir ve 2018'1 1971'den bu yana en sicak ikinci yil
haline getirmektedir. Genel olarak, iilkenin tiim bolgelerinde ortalama sicaklikta bir artis
yasanmugstir. Anadolu’nun bazi dogu bolgelerinde sicaklik anomalileri 3,0°C'nin tizerinde
degerlerle artmistir (Blunden ve Arndt, 2019). Daha yiiksek sicakliklar, bitkilerin
ciceklenmesini, fotosentezini, terlemesini ve solunumunu etkileyen daha kisa biiyiime
stirelerine neden olacaktir (Craufurd ve Wheeler, 2009; Moore vd. 2021). Fasulye, nohut
(Cicer arietinum L.), mercimek (Lens culinaris Medik.) ve bezelye (Pisum sativum L.)
gibi bazi baklagillere gore sicaklik stresine karsi daha hassastir. Fasulye, sicakliklarin
yukselmesinden ve degisen yagis diizenlerinden borilce (Vigna unguiculata (L.) Walp.),
Hint bezelyesi (Cajanus cajan (L.) Millsp.), soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merr.) ve
yer fistigi (Arachis hypogaea L.) gibi sicak mevsim baklagillerinden daha fazla
etkilenebilecegi beklenmektedir (Hall, 2000).

2.5. Phaseolus Tiirlerinin Karsilastg: Stres Faktorleri

Fasulye, spesifik Rhizobium toprak bakterileri ile sembiyoz yoluyla etkilesime
girebilmektedir. Bu olay ile bitki atmosferik azotu topraga baglayarak, cesitli mantar
patojenlerine karsi korunmaya da yardimet olur. Fasulye ayn1 zamanda 6nemli bir azot
kaynagidir ve bu nedenle hem ekosistemlerin yapisinda hem de siirdiiriilebilir sistemlerde
onemli bir rol oynamaktadir. Buna ragmen, fasulye, verimini ciddi sekilde etkileyen bir
dizi canli (yabani otlar, mantarlar, bakteriler, nematodlar, virsler, paraziter bitkiler,
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bocekler) ve cansiz (kuraklik, don, tuzluluk, su basmasi) faktorlere karsi ¢ok hassastir
(Dita vd. 2006).

2.5.1. Canh stres faktorleri

Fasulye, gelisiminin tiim asamalarinda canli stres faktOrlerine karsi ¢ok hassastir.
Boylece tiim bitki pargalari, ¢esitlere ve ¢cevreye bagli olarak goriilme siklig1 ve siddeti
olan hastaliklara veya zararlilara karsi duyarl olabilir (McWilliam ve Dillon, 1986).
Cogu fasulye hastalig1r ekim sirasinda tohumlar tarafindan yayilirken, zararhilar diger
hastaliklar i¢in vektor olabilir. Tiirkiye'de Phaseolus tlrleri, diger baklagillerde bulunan
hemen hemen ayni hastalik ve zararlilar tarafindan saldirtya ugramaktadir (Dillon 1985;
McWilliam ve Dillon 1986).

a. Phaseolus spp zararlilari

Cogu baklagil gibi, Phaseolus tiirleri de tarlalarda ve seralarda ¢ok g¢esitli
zararlilar tarafindan saldiriya ugrar. Bu zararlilarin bazilar polifagustur ve fasulyelerin
yoklugunda ¢evredeki bitkilerle beslenebilir. Fasulyede de verim ve kalite kaybina neden
olan baz1 zararhlar: Spodoptera exigua Hubner, Agrotis segetum Schiff, Helicoverpa
armigera Hubner veya yaprak bitleri: Aphis fabae Scopoli ve Acyrtosiphon pissum Harris.
Bazi zararlilarda fasulyeye 6zeldir. Bunlar: Sitonlar, Fitonomlar ve bruchids gibi digerleri
daha spesifiktir (Hamdi vd. 2015; Jeméa vd. 2011). Fasulye bitkisinin vejetatif
asamalarinda baz1 bocekler tarafindan saldirtya ugrayabilecegi, ancak daha sonra
ciceklenme ve meyve verme asamalarinda bu zararlarin azaldigi belirtilmektedir (Jackai
1995) Diger zararlilarin ise sadece ¢i¢eklenme ve meyve verme asamalarinda ortaya
ciktig1 bilinmektedir.

Phaseolus turi bitkilerde 100'den fazla bocek tiirii tanimlanmistir. Ancak yaprak
bitleri Aphis fabae Scopoli ve Acyrtosiphon pissum, cicek thrips (Megalurothrips
sjostedti Trybom), Lepidoptera (Maruca vitrata Fab) ve bakla emici bocekler vejetatif
fazda daha buyuk bir ekonomik etkiye sahip olan bdceklerdir (Adipala vd. 2000).
Bocekler esas olarak Chrysomelidae veya Bruchidae familyasi, yesil veya kurutulmus
tohumlara saldiran en fazla kayba neden olan zararlilardir (Delobel ve Tran, 1993;
Southgate, 1979; Tapondjou vd. 2002). Bocekler arasinda, agik alanda yesil tohumlarda
ve daha sonra kuru tohumlarda yetisen Bruchus rufimanus gibi univoltine turleri vardir
ve hem olgun duran tohumlarda hem de stokta kurutulmus sert tohumlarda gelisen
polivoltin tiirleri vardir. Ambar zararlilari 5 veya 6 ay i¢inde tiim stoklar1 etkilerek buyiik
hasara ve kalite kaybma neden olabilir (Labeyrie, 1977; Lienard ve Seck, 1994).
Fasulyede 20'den fazla tir bocek, depolanmig tohumlarin ekonomik etkiye sahip
zararlilar1 olarak tanimlanmigtir. Chrysomeliidae ailesi iki grup igerir: birincisi yesil bakla
bruchidleri (Bruchus rufimanus Bohemen, 1833), bezelye zararlis1 (Bruchus pisorum
Linnaeus, 1758) ve mercimek zararlis1 (Bruchus lentis Frolich, 1799). Ikinci grup,
depolanmis kuru tohumlarda g¢ogalan multivoltin bdceklerden olusur, bu boériilce
bocekleri  (Callosobruchus  maculatus  Fabricius, 1775), Cin tohum bocegi
(Callosobruchus chinensis Linnaeus, 1758), fasulye tohum bocegi (Acanthoscelides
obtectus Say, 1831), Voandzou tohum bocegi (Callosobruchus subinnotatus Pic, 1902),
fistik tohum bocegi (Caryedon serratus serratus Olivier, 1790) ve Afrika borulce bocegi
(Bruchidius atrolineatus Pic). Bununla birlikte, fasulye bocegi B. rufimanus ve borilce
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bocegi C. maculatus, Tiirkiye'de ve diinyada depolanan fasulyeye saldiran baslica bocek
zararllar1 olarak kabul edilir (Dugravot vd. 2002; Robin vd. 2010) (Sekil 2.8).

. NS IR P B G po 4 ¢ &

Sekil 2.8. Fasulye zararlilari: A) Fasulye bitkisinde yaprak biti istilasi, B) Pancar
kurdunun yetiskini, C) Pancar kurdu (Spodoptera exigua) yaprak (zerinde, D)
Helicoverpa armigera tarafindan zarara ugrayan taze fasulye, E) Bitki sap1 tizerinde
beslenen kesme kurdu, F) Yaprak sineginin neden oldugu tiineller, G) Yetiskin bocek
ve fasulye yapraklarina verilen zarar, H) Fasulye kabugunda beslenen bocek, 1)
Oriimcek akarlarin1 gdsteren bir fasulye yapraginm alt tarafi, ve J) Fasulye
yapraginin alt tarafinda yumurtalar

b. Phaseolus spp. hastaliklar:

Zararhlar gibi, fasulye iiretimi de biliyiime dongiisii boyunca ¢esitli hastaliklar
tarafindan saldirtya ugrar. Bitki kontaminasyonunun kaynagi endojen (tohumlar
tarafindan taginan hastaliklar) veya fasulye tohumlarina eksojen olabilir. Fasulyede
ekonomik kayba neden olabilecek hastaliklar arasinda sunlar1 belirtebiliriz: Alternaria
yaprak lekesi, antraknoz, fasulye pasi, fusarium kok ciiriikligii, beyaz kif, bakteriyel
yaniklik, bakteriyel kahverengi leke, halo yanikligi, fusarium soniimlemesi ve fasulye
yaygin mozaik virusu.
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Alternaria yaprak lekeleri Alternaria dauci mantarindan kaynaklanir. Enfeksiyon,
serbest nem varliginda ¢imlenen ve yapraklara yaralardan veya dogal agikliklardan nifuz
eden tohum kaynakli veya riizgar kaynakli sporlar (conidia) tarafindan baslatilabilir
(Queiroz vd. 2001). Antraknoz, Phaseolus turleri de dahil olmak Uzere bircok bitkiyi
etkileyen Colletotrichum lindemuthianum'un neden oldugu bir mantar hastaligidir.
Phaseolus tiirleri {izerindeki antraknoz belirtileri sunlardir: yapraklarda kiigiik batik
lekeler, lekeler kirmizimsi-kahverengi bir sinira sahip olabilir, lekeler birlesebilir ve genis
0lii doku alanlarina neden olabilir, hedef benzeri konsantrik halkalara sahip koyu
kahverengiden siyaha dairesel yaprak lekeleri, lezyon merkezleri genellikle kahverengiye
doner ve catlar veya diiser, yaprak lekelerine bir atis deligi gortiniimii verir (Geffroy vd.
2000; Oblessuc vd. 2012; Palacioglu vd. 2021). Fasulye pasi, Phaseolus tirleri de dahil
olmak Uzere bircok bitkiyi etkileyen Uromyces appendiculatus'un neden oldugu bir
mantar hastaligidir. Phaseolus tiirleri tizerindeki fasulye pasmin belirtileri arasinda
yapraklar, saplar veya baklalar Gzerindeki kahverengi, siyah veya beyaz spor pustlleri
bulunur ve pastuller bir kloroz ¢emberi ile gevrelenebilir (Mersha ve Hau 2008).
Fusarium kok ¢iiriikligii, yaygin fasulye de dahil olmak (zere birgok bitkiyi etkileyen
Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli'nin neden oldugu bir mantar hastaligidir. Yaygin
fasulyede Fusarium kok ciiriikliigiiniin belirtileri arasinda bitkinin solmasi, yapraklarin
sararmasi, bitkinin bodurlugu ve koklerin kahverengi renk degisikligi bulunmaktadir
(McGovern 2015). Beyaz kiif olarak da bilinen Sclerotinia sclerotum, fasulye de dahil
olmak tiizere bir¢ok bitkiyi etkileyen bir mantar hastaligidir. Bununla birlikte, ay¢icegi,
kanola, ¢ogu sebze, tiitiin, bir¢cok cicekli yatak bitkisi ve tag meyveler gibi diger bitkileri
de etkileyebilir. Yaygin bakteriyel yaniklik, Xanthomonas campestris (syn.
Xanthomonas axonopodis) fasulye ve diger baklagilleri etkiler. Fasulye bitkilerinde
yaygin bakteriyel yanikligin belirtileri arasinda yapraklar tizerinde kiigiik, suya batirilmis
lekeler; belirgin sar1 halelere sahip kuru, kahverengi lekeler; lekeler birlesebilir ve
yapraklarin sararmasi daha genel hale gelir (da Silva Junior vd. 2022; Tugume vd. 2019)
Bakteriyel kahverengi nokta, fasulyeyi etkileyen Pseudomonas syringae bakterisinin
neden oldugu bir hastaliktir. Fasulyenin bakteriyel kahverengi lekeli yapraklarinin
belirtileri, yapraklar tizerinde kiigiik, suya batirilmis lekeleri igerir. Lekeler nekrotik hale
gelir ve kahverengiye doner ve lekeler birleserek yaprak dokiilmesine neden olabilir. Halo
yanikligi, fasulyeyi etkileyen Pseudomonas savastanoi pv. phaseolicola bakterisinin
neden oldugu bir hastaliktir. Fsulye yapraklarinm ist yiizeyindeki halo yanikliginim
belirtileri, yapraklarin alt kisimlarina ve hizla kirmizimsi1 kahverengiye ve kuruya
doniisen yaprak kenarlart boyunca dagilmis lekeleri igerir. Kurudugunda yapragin her iki
tarafinda da goriiniir hale gelirler (CABI 2022; Dénmez ve Aliyeva 2022; Eman ve Afaf
2014). Fusarium solani, bitkilerde solmaya, ¢uriimeye ve kok ciriimesine neden olabilen
bir mantar tradir. Genel bir mantar tiridir ve bezelye, fasulye, patates ve birgok
kabakgilleri enfekte ettigi bilinmektedir. Fusarium solmasinin belirtileri arasinda genel
bitki buyumesindeki azalma, solgunluk ve kokler Gzerindeki biyik nekrotik lekeler
bulunur (Lamichhane vd. 2017) (Sekil 2.9).

Fasulyedeki hastaligin neden oldugu kayiplar1 azaltmak i¢in ¢esitli kontrol stratejileri
Onerilmistir. En belirgin olanlar1 sunlardir: toleransh cesitlerin kullanimi, saglikli
tohumlarin kullanimi, toprak degisikligi, ara kirpma uygulamasi ve hastalik vektorlerini
azaltmak i¢in pestisitlerin kullanimi (Byiringiro vd. 2017; Uwera vd. 2021). Bununla
birlikte, bu yontemlerin etkinligi pratikte yiiksek patojenik degiskenlik, patojenin bitki
kalintilarinda uzun siire hayatta kalma yetenegi, gelistirilmis tohumlarin bulunamamasi
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ve yiiksek maliyeti ile smirhidir (Chilagane vd. 2013). Mantar oldurGciler, mantar
hastaliklar1 ile iligkili hasat sonrasi kayiplar1 dnlemek veya azaltmak i¢in kullanilir
(Wasonga vd. 2010). Bununla birlikte, hastaliga toleransli ¢esitlerin kullanimi en etkili
ve ¢evre agisindan giivenli kontrol dnlemidir (Farrow vd. 2011).

Sekil 2.9. Fasulye hastaliklari: A) Phaseolus yapraklari ve baklalar1 tizerinde
Alternaria yaprak lekesi belirtileri, B) Antraknoz (Colletotrichum lindemuthianum) ile
enfekte olmus Phaseolus bitkisi, C) Phaseolus yapraklarinda fasulye pasi Uromyces
appendiculatus belirtileri, D) Fusarium oxysporum f.sp. phaseoli.'"nin neden oldugu
Fusarium kok ¢iirtikliigiiniin ileri belirtilerini gosteren yaygin fasulye kokleri, E) Beyaz
kuf (Sclerotinia sclerotum) fasulye disi sap ve dallar, F) Yaygin bakteriyel yaniklik
lezyonlar1 (Xanthomonas campestris syn. Xanthomonas axonopodis), G) Yaygin fasulye
yapraklari tizerinde bakteriyel kahverengi leke belirtileri (Pseudomonas syringae), H)
yaygin fasulye brosiiriiniin iist yiizeyinde halo yanikligi (Pseudomonas savastanoi pv.
phaseolicola) semptomlari, I) Fusarium soniimleme (Fusarium solani) semptomlari.

c. Cansiz stres faktorleri

Fasulye tirleri (Phaseolus spp.) olumsuz ¢evresel kosullara dayanir ve bu nedenle
genellikle ¢ok diistik girdi kullanimi olan marjinal arazilerde yetistirilir (Beebe vd. 2001,
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2009; Broughton vd. 2003). Uzun siire strese maruz kalma sirasinda bu, bitkinin
morfolojisinde ve fizyolojisinde geri doniisii olmayan degisikliklere yol agabilir ve
verimde ciddi bir diisiise neden olabilir. Yiiksek sicakliklar, aralikli siddetli kurakliklar
ve diisiik toprak verimliligi en yaygin cansiz stresler arasindadir (Beebe vd. 2009; Mufioz-
Perea vd. 2006). Bu cansiz Uretim faktorleri, Afrika, Asya ve Latin Amerika'daki birgok
iilkede elde edilen diisiik verimden sorumludur. Ciinkii iiretimin ¢ogu yeterli girdi
kullanilmadan hane halklar tarafindan gergeklestirilmektedir (Miklas vd. 2006). Toprak
verimliligi stresleri dngdriilebilirdir ve tohumlar1 ekmeden 6nce besin girdisi ile tahmin
edilebilir. Bununla birlikte, sicaklik stresi, su stresi, donmus stres ve tuzluluk stresi gibi
diger stresler iklim degisikligi tarafindan uyarilir ve mevsimsel ve 6ldiiriicli olabilir.
Sicakligin normalin iizerinde artmasi, genel olarak tarim, 6zel olarak da fasulye ekimi
i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Sicakliklar mevsimlere ve bolgelere gore degismekle
birlikte, iklim degisikliginin etkileriyle daha da kotiilesmektedir (Christensen ve
Christensen, 2007; Lamichhane vd. 2018). Sicaklik stresine ek olarak, yukselen
sicakliklar toprak verimliliginde bir azalmaya, hasere artisina ve bazi hastaliklarin
viriilansina neden olabilir (Dita vd. 2006).

2.6. Fasulyenin Sicaklik Stresine Tepkisi

Sicaklik stresi, baklagillerin biiyiimesi ve gelismesiyle iligkili bircok morfolojik
ozelligi ve fizyolojik siireci etkiler (Toker ve Cagirgan 1998). Sicaklik stresinden
etkilendiginde, bitki morfolojik doniisiimlerden fizyolojik reaksiyonlara kadar cesitli
sekillerde reaksiyona girer (Sadeghipour 2012). Morfolojik dontisiimlere gelince, sicaklik
stresinin  etkisi, tohumlarin ¢imlenmesinden, ¢iceklenme yoluyla baklanin
doldurulmasina kadar baslar (Siddiqui vd. 2015). Bitkinin sicaklik stresine fizyolojik
tepkisi, transkripsiyon ve normal translasyonun inhibisyonu, 1s1 soku proteinlerinin (hsps)
yiiksek aktivitesi ve termotoleransin indiiksiyonu ile karakterizedir. Siddetli stres
esiklerinde, apoptotik hiicre dliimiine yol agan sinyal yollar1 aktive edilir. Hsps molekiiler
saperonlar gibi davranir ve bitki hayatta kalmasini artirarak hiicrelere sicaklik stresinin
etkilerinden koruma saglar (Krishna 2003). Bununla birlikte, bazi tiirler belirli sicaklik
esiklerine hafif bir tolerans gdstermistir ve yiiksek liretim potansiyeline sahip toleransh
cesitler gelistirmek icin fasulye 1slah programlarinda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda,
diisiik ve orta rakimlarda (400-2000 m) daha yiiksek sicakliklara daha iyi adapte olan
Mezoamerikan gen havuzundan P. coccineus ve P. lunatus tirlerinden bahsedebiliriz
(Porch ve Jahn 2001; Rainey ve Griffiths 2005; Vargas vd. 2021). Genellikle orta rakimli
(1400-2800 m) soguk iklimlerde yetisen And gen havuzu genotipleri, yiiksek sicakliklara
kars1 oldukga hassastir (Vargas vd. 2021).

2.6.1. Fasulyenin sicaklik stresine fenotipik tepkisi

Sicaklik, bitki gelisiminin tiim farkli asamalarinda 6nemlidir. Bununla birlikte, ¢ok
yiiksek sicakliklar bitkinin biiylimesinin hemen hemen tiim asamalarini ciddi sekilde
etkiler. Sicaklik stresi, bitki buylimesi, gelisimi ve verimliligi iizerinde olumsuz etkilere
sahip olacak kadar uzun bir siire boyunca yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda ortaya
cikar. Ureme asamasinda yiiksek gece ve giindiiz sicakliklarmin, tarla fasulyesindeki
verimdeki diisiisten sorumlu oldugu bildirilmistir (Vargas vd. 2021). Sicaklik stresinin
etkileri, tohumun ¢imlenme asamasindan baklalarin doldurulma asamasina kadar ve
verim iizerinde ciddi sonuglarla hissedilmeye baglar. Cimlenme stresten etkilendiginde,
tohumlarin canlilig1r olumsuz etkilenir, bu da 1s1 yaralanmasina veya tohumun erken
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6lumune neden olur (Krishna 2003). Sicaklik stresi genellikle ¢igeklerin, tomurcuklarin
ve baklalarin dokilme sorunlarina yol agar. Bu, polen canliliginin azalmasina, diisiik
bakla dolumuna ve tohum boyutunun azalmasina neden olarak verimde Onemli bir
azalmaya neden olur (IRIT ve J 1991; T. G. Porch ve Jahn 2001; Shonnard ve Gepts
1994). Gece sicakliklari 20°C'nin iizerine ¢ikinca ve 30°C'nin Uzerindeki gundiiz
sicakliklart tohum veriminin disiiriilmesinden sorumludur (Bozoglu vd. 2019; T. G.
Porch ve Jahn, 2001; Vargas vd. 2021). Sicaklik stresi tohum ¢imlenmesini engeller;
yapraklarda, dallarda, saplarda ve cicek salkiminda ve sapinda zarara neden olur. Bu,
yapraklarin, ¢i¢eklerin ve baklalarin yaslanmasina ve yok olmasina yol agar; saplarin ve
koklerin biliyiimesini ve gelismesini engeller. Son olarak meyvelerin renk bozulmasina ve
malformasyonuna neden olur; verimi azaltir ve asir1 durumda bitkilerin Sliimiiyle
sonuglanir. Sicaklik stresi, slirglin aginin asimilasyonu ve sonug olarak bitkinin toplam
kuru agirligindaki azalma tizerinde de 6nemli etkilere sahiptir (Wassie vd. 2019). Sicaklik
stresi ayrica, anterlerin duvarlarinin ayrismamasi, steril polenlerin iiretimi ve
gelistirilmesi, damgalama iizerindeki canli polen sayisinin azaltilmasi, polen tiipii
olusturma yeteneginin engellenmesi, polenlerin damgalamaya yapisma uyumsuzlugu ve
dogal ortamda ¢imlenme kapasitesinin azaltilmasi ile ¢igeklerin tozlagmasini da etkiler
(Fahad vd. 2018; Ihsan vd. 2019). Polen taneleri genellikle sicaklik stresine karsi daha
hassastir ve sicakliktaki 25°C'den 35°C'ye yiikselis, polen iiretiminde ve canlilikta bir
azalmaya yol acgar. Yiiksek sicakliklarda polenler, oksinlerin biyosentezi anterlerin
gelisimini desteklese bile steril kalir (Ihsan vd. 2019).

2.6.2. Fasulyenin sicaklik stresine fizyolojik tepkisi

Fasulye bitkilerinin karsilastigi sicaklik stresinden etkilenen sirecler fotosentez,
solunum, translokasyon, iyon emilimi, besin metabolizmasi, proteinlerin biyosentezi,
karbonhidratlar ve biytme faktorleridir (Sadeghipour 2012). Sicaklik stresi, su igeriginde
bir azalma, yapraklarin su potansiyelinde bir azalma ve turgor kaybi, stomalarin

kapanmasi ve hiicre genislemesi ve bilylimesinde bir azalma ile karakterize edilir (Rainey
ve Griffiths 2005; Shonnard ve Gepts 1994).

a. Sicaklik stresinin fotosentez izerine etkisi

Sicaklik stresi, hem yaprak alanini hem de birim yaprak alani bagina fotosentetik
orani azaltarak fotosentezi azaltir (Souza vd. 2005). Bitkilerin fotosentetik aktivitesi bu
nedenle giiclii bir sekilde inhibe edilir ve sicaklik stresi devam ederse tamamen durabilir.
Yiiksek sicakliklarin etkisi altinda azalan yaprak biiylimesi ve artan yaprak yaslanmasi,
yapraklardaki fotosentetik aktivitedeki azalmadan da sorumludur (Akinci ve Losel 2012).
Sicaklik stresine ayrica yaprak hiicrelerindeki su iceriginde bir azalma eslik eder, bu da
turgor kaybina, solmaya, hiicre genislemesini durdurmaya, stomalarin kapanmasina ve
fotosentezin azalmasina neden olur (Ara vd. 2019; Santos vd. 2009). Bu, bitkinin diger
bir¢cok temel metabolik siirecine miidahale ile sonuglanir.

Sicaklik stresi altinda, yaprak tiiylenmesi artar ve ayrica fotosentezde
kullanilabilecek 151k 1sinlarini yansitarak fotosentetik aktivitenin azalmasinin nedeni
olabilir (Fu ve Ehleringer 1989). Sicaklik stresi sirasinda fotosentezin inhibisyonunun,
stomalarin kapanmasi ve dahili CO2 konsantrasyonunun azalmasindan kaynaklandigi
distintilmektedir (Ribeiro vd. 2004; White ve Castillo 1989). Stoma aktivitesinin
sinirlandirilmasi, stres kosullart altinda normal kosullara gére daha fazla vurgulanir
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(Ribeiro vd. 2004). Genel olarak, yiiksek bitkilerde fotosentetik aktivite orani, artan
sicaklik stresi kosullar1 altinda solunum hizindan daha hizli azalir. Bunun nedeni, sicaklik
stresinin evapotranspirasyona ve dolayisiyla yapraklardaki suyun azaltilmasina vurgu
yapmasidir. Bitki daha sonra stomalar1 kismen veya tamamen kapatarak ve
yapraklarindaki karbondioksitin hareketini azaltarak asir1 fotosentetik aktiviteye yanit
verir (Assefa vd. 2015).

Bitkilerin sicaklik stresine ilk tepkisi, stomalarin hizli bir sekilde kapanmasidir. Bu
stoma kapamasi, evapotranspirasyonun sinirlandirilmasina yardimei olur, bu da yaprakta
gaz degisiminin (CO2'nin difiizyonu) kisitlanmasina neden olur (Santos vd. 2006). Bir
yandan, fotosentezin stoma dis1 sinirlamasi, karboksilasyon aktivitesindeki bir
azalmadan, ribuloz-1,5-bisfosfatin (PuBP) rejenerasyonunun azalmasindan ve
fonksiyonel Rubisco miktarindaki azalmadan kaynaklanmaktadir (Lawlor ve Tezara
2009; Santos vd. 2009). Ote yandan, fotosentezin stoma dig1 siirlamasi, fotosistemi 11'nin
(PSII) inhibe edilmis fonksiyonel aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
konsantrasyonda pigment igerigi, fotosentetik aktivitelerini devam ettirerek bitki
blytmesini kontrol etmenin etkili bir yoludur (Chen vd. 2009). Bu, bitkilerin fotosentetik
pigment iceriklerindeki varyasyon yoluyla sicaklik stresine kars1 bir tepki sergilediklerini
gostermistir (Kalima, 2014). Esas olarak her iki tipte de (klorofil a ve b) fotosentetik
pigmentler, isinlarin sabitlenmesinden sorumludur. Klorofil a ve b igerigi genotipe ve
cevresel kosullara gore degisir (Farooq vd. 2012).

b. Sicaklik stresine yanit olarak hiicre zar1 termostabilitesi

Hiicre zar1 termostabilitesi (CMT), bir bitkinin sicaklik stresi gibi cevresel stresin bir
sonucu olarak hiicresel membran modifikasyonuna direnme yetenegidir. Cansiz stres ve
Ozellikle sicaklik stresi, elektrolit sizintisinin artmasina neden olan hiicre zarina zarar
verme yetenegine sahiptir. Uygulamada, bu elektrolit sizintisinin goreceli hizi, hiicre
zarinin stabilitesini 6lgmek i¢in kullanilir. Yaprak numunesi sulu ortamin elektriksel
iletkenligi daha sonra bitkinin strese karsi toleransini degerlendirmek igin 6l¢iiliir (Yeh
ve Lin 2003; J. Zhao vd. 2021). Hiicre zarindaki yaralanmalar iglev bozukluguna yol
acmistir ve sicaklik stresi toleransinin degerlendirilmesinde 6nemli bir faktor olarak
kullanilmaktadir. Ancak stresin kesin yapisal ve fonksiyonel degisim iizerindeki etkileri
bugiine kadar ¢ok iyi1 anlagilamamistir ve daha iyi anlagilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaya
devam etmektedir. Ote yandan, hiicre zar1 seviyesinde gdzlenen sicaklik stresine bagl
islev bozuklugu, iyonlar ve elektrolitler igin artan gegirgenligi ile agiklanmaktadir (Ruter
1993). Bitkilerde 1s1 ve kuraklik toleransini degerlendirmek i¢in kullanilan yontemler
arasinda CMT, hassas, pratik ve hizli bir yontem oldugu i¢in etkinligini kanitlamigtir
(Tripathy vd. 2000; J. Zhao vd. 2021).

c. Oksidatif hasar

Bitkiler uzun sire sicaklik stresine maruz kaldiklarinda, oksidatif stres treten
hiicrelerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) veya singlet oksijen (*O2), stiperoksit radikalleri
(O2), hidrojen peroksitler (H202) ve hidroksil radikalleri (OH") birikir (Nosaka ve
Nosaka, 2017). ROS esas olarak fotosistemler I (PSI) ve II (PSII) sirasinda iiretilir.
PSII'de meydana geldiginde, klorofillerin {i¢clii durumunu iireten ve tek bir oksijen
uretmek igin O: i¢cin uyarma enerjisine yol agan enerji fazlahigidir. PSI'nin asir
indirgenmesi, H20> iiretimini tesvik eden faktor olan siiperoksit anyonun iiretilmesine yol
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acar (Szymanska vd. 2017; Zhao vd. 2021). Membran 6zelliklerini degistirerek, ROS
(027, H20,), protein bozulmasi ve enzim inaktivasyonu yoluyla oksidatif stresi indiikler
ve bu da sonucta bitki hiicrelerinin yasayabilirligini azaltmaya yardimci olur. Hiicre
zarmin serbest radikallerinin neden oldugu hasarin etkisiyle, sicaklik stresi lipit
peroksidasyonunu indukler. Sicaklik stresi altinda, lipit peroksidasyonunun bir gostergesi
olan malondialdehit (MAD) igerigi birgok bitkide oOnemli Olgiide artmaktadir
(Djanaguiraman vd. 2010; Wang vd. 2016). ROS'un sicaklik stresi altindaki dokular
Uzerinde neden oldugu hasar, bitkinin programlanmis 6liimiinii de tetikleyebilir. Bununla
birlikte, asir1 ROS birikiminin etkisi altinda, bazi ¢esitler detoksifikasyon mekanizmalari
gelistirir ve boOylece sicaklik stresine karsi toleranslarini artirir. Bitkilerin  bu
termotoleransi, siiperoksit dismutaz (SOD), askorbatatlar peroksidazlar (APX), katalazlar
(CAT), glutatyon rediiktazlar1 (GR) ve peroksidaz (POX) gibi antioksidan enzimlerin
etkisiyle artmaktadir (J. Zhao vd. 2021).

d. Diger fizyolojik tepkiler

Sicakliklardaki siirekli degisimlerin etkisi altinda, bitki suyunun durumu ve miktari
genellikle kararsizdir. Bitkideki bu su degisimi, evapotranspirasyon ile dehidrasyona
neden olan ve bitkilerin biiylimesini ve gelismesini dnemli dl¢iide yavaslatan sicaklik
stresi ile vurgulanir (Zhao vd. 2021). Su potansiyeli (WP) ve bagil su igerigi (RWC),
sicaklik stresine maruz kaldiginda 6nemli Olgiide azalan ve dolayisiyla fotosentetik
verimliligi azaltan verimli su kullaniminin diger parametreleridir (Liu vd. 2020). Ote
yandan, sicaklik stresi gegici veya hafif oldugunda, bitkiler solunum ve terleme hizin
diizenlemek ve su kaybi ile 1s1 dagilimi1 arasindaki dengeyi yonetmek i¢in mekanizmalar
gelistirir. Sicaklik stresi sirasinda hiicredeki ozmotik basinci diizenlemek icin, ¢oziiniir
seker ve proteinlerin seviyesi de degistirilir (Zhao vd. 2022).

2.7. Sicaklik Stresine Hormonal Yanit

Fitohormonlar, iyi bir bilylime ve gelismeyi saglamak i¢in bitkide meydana gelen
fizyolojik doniisiimleri diizenlemek i¢in antagonistik etkileri ile sorumluluga sahiptir.
Boylece, bitki 6nemli sureli sicaklik stresine maruz kaldiginda, etilen, ABA, jasmonik
asit (JA) ve salisilik asit (SA) gibi fitohormonlarin konsantrasyonu aniden artarken, 6te
yandan, sitokin, oksin ve gibberellin gibi diger fitohormonlarin konsantrasyonu azalig
gostermektedir (Larkindale ve Huang 2005). Bu fitohormonlarin konsantrasyonundaki
asir1 degisiklikler, hiicrelerin erken olgunlagsmasini ve dolayisiyla bitkilerin yaslanmasini
hizlandirir. Sicaklik stresi ve kuraklik stresi gibi cansiz stresler, hiicrelerdeki asirt ABA
konsantrasyonunda artisa neden olan ana faktorlerdir (Hemmati vd. 2015; Larkindale ve
Huang 2005). Bitki sicaklik stresinin neden oldugu kuruma altindayken, ABA, altinda
hayatta kalmak igin gerekli biyokimyasal yollar1 indiikleyen ana fitohormondur. ABA
ayrica sicaklik stresinin bir sonucu olan ozmotik strese yanit olarak stomalarin
kapanmasina da miidahale eder (Hemmati vd. 2015). Bu nedenle ABA, bitkinin hayatta
kalmasin1 yonlendirilen birgok genin ekspresyonunun sonucunu degistirerek bitkilerin
kurumaya adaptasyonunda temel bir role sahiptir. Ayrica, ROS iiretimi i¢in koruyucu
hicrelere miidahale eder (Miller vd. 2008). ABA gibi, bitkilerin sicaklik stresine yanit
olarak JA biriktirdigi de gosterilmistir. JA'nin biyosentezi {izerine yapilan caligmalar,
ABA'nin bitki termotoleransinin diizenlenmesine miidahale eden ilk temel hormonlar
olarak siralandigint dogrulayan diisiik termal tolerans seviyeleri gostermistir (Clarke vd.
2009). Ek olarak, Arabidopsis bitkileri MeJA ile 6n islemden gegirildiginde, antioksidan
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enzim aktivitesinde bir artig gézlenir. Sicakliga tolerans kazandirir, bu da JA'nin bitkinin
termotoleransinda gerekli oldugunu diistindiriir (Clarke vd. 2009; Devireddy vd. 2021).
Asirt duyarli yanmit (HR) ve edinilmis sistemik direng (ASR) yanitinda SA
konsantrasyonlari ile sinyal yollar1 arasinda pozitif korelasyon vardir. Calismalar, SA'nin
1s1 soku proteininin (HSP), antioksidan mekanizmalarin, Ca; homeostazinin gen
ekspresyonu ile iligkili olarak, iiretkenligi ve verimi artirmak i¢in bitkilerde uzun siireli
termotoleransi indiikleyebildigini gostermistir (Hemmati vd. 2015; Larkindale ve Huang
2005; L.-J. Wang ve Li 2006). Gibberellinler ve sitokinler gibi diger hormonlarin da
sicaklik toleransinda rol oynadig bildirilmistir, ancak etkileri ABA'ninkilere oldukg¢a
antagonistiktir. Birgok ¢alisma, yiiksek sicaklik stresi altinda, gibberellin ve sitokininlerin
konsantrasyonlarinin azaldigini gostermistir. Bu azalma, koklerin, siirgiinlerin ve kuru
madde Uretiminin bliylimesindeki azalma ile iliskilidir ve stresin etkisini azaltmak i¢in
fizyoloji faaliyetlerinin sinirlama siirecinde uygulandigini géstermektedir (Hemmati vd.
2015).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Bitki materyali

Fasulyede, sicaklik stresine karsi dayaniklilik 6zelliklerini ve tepkilerini incelemek
amaciyla, 2019 yilinda toplam 170 fasulye (P. vulgaris L.) genotipi, 2020 yilinda ise sekiz
Aztek fasulyesi (P. acutifolius Jacq.) genotipi, bes ates (bombay, Ispanyol, Manda)
fasulye (P. coccineus A. Gray) genotipi, iki yillik fasulye (P. dumosus Macfady) genotipi,
bes Lima fasulyesi (P. lunatus L.) genotipi ve 176 fasulye (P. vulgaris L.) genotipi
yetistirilmistir. Bitki materyallerinin ¢ogu Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii'niin
(Tiirkiye) Biyolojik Cesitlilik ve Genetik Kaynaklarindan, Amerika Birlesik Devletleri
Tarim Bakanligi (USDA) Ulusal Bitki Germplazm Sistemi'nden (NPGS) ve gelismis
1islah hatlarindan temin edilmistir (EK 1). Seleksiyon denemesinden sonra Phaseolus
tiirleri, sicaklik stresine karsi direng acisindan genotipleri karsilastirmak amaciyla
kullanilmistir. Farkli sayida Phaseolus tiiriiniin degerlendirilmesi, Blair vd. (2012) ve
Buitrago-Bitar vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismalar 6rnek alinmistir.

Cizelge 3.1. Sicaklik stresli ve stressiz biiyiime kosullar1 altinda ABA, SA, JA,
klorofil igerigi ve fotosistem II'nin maksimum kuantumu verimliligi i¢in kullanilan
Phaseolus tirleri ve genotipleri.

Tarler Genotipler Soy No Koken Sicaklik stresi
P. acutifolius G182 P1319447 Mexico +++
P. coccineus G180 P1 317580 Guatemala ++
P. lunatus G192 P1 195341 Guatemala ++
P. vulgaris G43 APN 14091 Turkiye +
P. vulgaris G50 APN 14108 Turkiye +
P. vulgaris G116 Na Italy +
P. vulgaris G123 Na France +
P. vulgaris G138 Na Georgia +
P. vulgaris G4 APN 14015 Turkiye -
P. vulgaris G49 APN 14107 Turkiye -

APN: Akdeniz Universitesi koleksiyon numarasi; PI: USDA GRIN'de Bitki Giris
numarasi; Na: Bilgi mevcut degil;-: sicaklik stresine duyarli genotipler; +: sicaklik stresi
orta tolerans genotipleri; ++: sicaklik stresi yiiksek toleransli genotipler; +++: sicaklik
stresi ¢ok yiiksek toleransli genotipler.

Iki y1l sera ve tarla ¢alismalarindan sonra bitki hormonlarinin sicaklik stresine tepkisini
degerlendirmek igin, bir ates fasulye genotipi (P. coccineus A. Gray), bir Aztek fasulye
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genotipi (P. acutifolius L.), bir Lima fasulyesi genotipi (P. lunatus L.) ve yedi fasulye
genotipi (P. vulgaris) olmak iizere on genotip kullanilmistir. Bu on genotip, sicaklik stresi
ozelliklerinin taranmasinda 2019 yilindaki yapilan ¢alismadan elde edilen bulgulara gore
secilmis olup, bunlar sekiz sicakliga dayanikli ve iki tanesi sicakliga duyarli genotipten
olugsmaktadir (Cizelge 3.1).

3.1.2.  Sicaklik stresi icin gozlem

Denemeler, iki yillik bir siireyele Nisan 2019 ve Mayis 2020'de Akdeniz
Universitesi, Antalya, Tiirkiye (30°38' E, 36°53’ N, deniz seviyesinden 51 m yiikseklikte)
kampiisiinde gerceklestirilmistir. Her iki y1lda da hem sera (asir1 yiiksek sicaklik) hem de
tarla (orta derecede yiiksek sicaklik) stresi kosullarinda yiritilmistiir. DOrt deneme
strastyla 2019 ve 2020 yillarinin (sera ve tarla kosullart altinda) Mayis ve Eyliil aylar
arasinda gergeklestirilmistir. Bu tarihlerin se¢iminde, bitkilerin y1llik sicaklikta en yiiksek
zirvelere maruz kaldig1 yaz mevsimi esas alinmistir.

Denemeler hem serada hem de yagmurla beslenen tarlada ti¢ tekrarli tesadiif bloklar
deneme deseni ile gergeklestirilmistir (RCBD). Sira arasi ve sira iizeri mesafe sirasiyla
100 cm ve 20 cm olarak ayarlanmistir. Cevrenin etkilerini en aza indirmek igin, tarla
denemelerinde veri toplamak amaciyla parselin ortasindaki ti¢ bitki degerlendirilmistir.
P. acutifolius, P. coccineus, P. dumosus ve P. lunatus tohumlar laboratuvarda 6n
cimlendirmeye tabi tutulduktan sonra tarlaya ve seraya ekilmistir. Kuraklik stresinin
etkilerini azaltmak i¢in, saatte 2 L akis hizina ve her bitki sirasi igin 20 cm araliga sahip
bir damla sulama sistemi kullanilarak diizenli sulama yapilmistir. Caligma sirasinda higbir
kimyasal islem uygulanmamis ve yabani otlar diizenli olarak elle temizlenmistir. Sera ve
tarlanin sicaklik ve bagil nemi, Nutricontrol, Ispanya tarafindan iiretilen bilgisayar
destekli MITHRA Clima Pro cihazi kullanilarak giinliik olarak kaydedilmistir. Seradaki
bitkiler icin yetistirme kosullar1 ortalama %85,87 bagil nem ve 12 saatlik dogal
fotoperiyot olmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Sera (A) ve tarlada (B) damlama sulama sistemini ve deneme alanlari.
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3.1.3.  Hormonlar ve fotosentezin degerlendirilmesi

Hormonal ve fotosentez degerlendirmesi igin ¢alisma 2021 yilinda Antalya,
Turkiye'de Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi'nin deniz seviyesinden 51 metre
yukseklikte 30° 38' E ve 36° 53' N cografi koordinatlarinda bulunan deneysel serada ve
biyoteknoloji laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Sekiz yiiksek sicaklik stresine dayanikli ve iki duyarli toplam 10 genotip bu amagla
degerlendirilmistir. Deneme ¢ tekrarli tesaduf bloklar1 deneme deseni olarak
gerceklestirilmistir (RCBD). Sira arasi ve sira {izeri mesafe sirasiyla 100 cm ve 20 cm
olarak ayarlanmistir. Ekimden 6nce P. acutifolius, P. coccineus ve P. lunatus tirlerine ait
tohumlar laboratuvarda c¢imlendirilerek dikilmiglerdir. Kuraklik stresinin etkilerini
azaltmak igin, saatte 2 L akis hizina ve her bitki siras1 i¢in 20 cm araliga sahip bir damla
sulama sistemi kullanilarak diizenli sulama yapilmistir. Seradaki g¢evresel kosullar,
sicaklik ve bagil nem de dahil olmak tizere denemeler boyunca kaydedilmistir.

3.1.4.  Sicaklik stresi gozlemi icin deneme alanmn iklim 6zellikleri

Calisma donemi boyunca, maksimum ve minimum gilnliikk sicakliklar serada
tarladakinden daha yiiksek olmustur. Serada maksimum sicakliklar Nisan ayinda 43,4°C,
Mayis ayinda 47°C, haziran ayinda 52,2°C ve temmuz ayinda 55°C olarak kaydedilirken,
yagmurla beslenen tarlada Nisan, May1s, Haziran ve Temmuz aylarinda sirasiyla 24,6°C,
33,4°C, 39,7°C ve 40,3°C olarak kaydedilmistir (Sekil 3.2). Sera ve tarladaki ortalama
giinlik sicaklik ekim tarihinden hasada kadar diizenli olarak artis gdstermistir.
Ciceklenme donemindeki sicakliklar serada 47°C, tarlada ise 37,2°C'den baslamistir.
Ortalama giinliik bagil nem (RH) tarlada ¢ok degisken iken, serada yiiksek sicaklik
doneminde gozlenen hafif degisimlere ragmen bir miktar tutarlilik gostermistir (Sekil
3.2). Maksimum sicakliklara gore, tarlada ve serada yiiriitiilen denemeler sirasiyla orta
sicaklik stresi ve asir1 sicaklik stresi kosullari olarak adlandirilacaktir.
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Sekil 3.2. Orta sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda 2019
ve 2020 yillarina ait ekimden hasada kadar haftalik ortalama, maksimum ve

minimum sicakliklar (°C).

3.1.5. Hormonlar ve fotosentezin degerlendirilmesi icin deneme alanmnin
iklim ozellikleri

Arastirma donemi siiresince, maksimum, minimum ve ortalama sicakliklarin yani
sira bagil nem hem sicaklik stresli (HS) hem de sicaklik stresli olmayan (NS)
denemelerden giinliik olarak kaydedilmistir. Giinlik ortalama sicakliklar HS
denemesinde NS denemesine kiyasla siirekli olarak daha yiiksek belirlenmistir. Ozellikle,
bitkiler HS'de 40,3 °C'lik maksimum sicakliga maruz kalirken, NS'de 33,4 °C'lik
maksimum sicakliga maruz kalmistir. Ortalama sicaklik HS denemesinde 35,01 °C ve NS
denemesinde 27,5 °C olarak kaydedilmistir. Minimum sicaklik HS denemesinde 25,0 °C,
NS denemesinde ise 18,5°C olarak kaydedilmistir. Ayrica, Sekil 3.3’te ortalama bagil
nem orani1 NS'de (%63,2) HS'ye (%50,8) kiyasla daha yiiksek bulunmustur (Sekil 3.3).

26



MATERYAL VE METOT T.M. TENE

ilkbahar (Stressiz) Yaz (Stresli)
45 100 45 100
40 90 40 90
35 80 35 80
70 —~
G* 30 § - 30 70 §
Q 60 & 60 =
< 25 £ =~ 25 £
= 50 2 X I}
= c = 50 g
= 20 = 2 20 £
g 40 @ S 40 B
wv 15 30 @ v 15 30 g
10 20 10 20
5 10 5 10
> > > > > > > > c c 0 0 0
c cC 5 5 5 5 35 5 5 S
FEEfssiizs §533333333
25 3yrafzayc- R IR
Orta RH ——— Min Sicaklik Orta RH ——— Min Sicaklik
Orta Sicaklik Max Sicaklik Orta Sicakhk Max Sicaklk

Sekil 3.3. Ilkbahar (stressiz kosullar) ve yaz (sicaklik stresi kosullar1) altinda giinliik
minimum (en diigiik), maksimum (en yliksek) ve ortalama sicakliklar (oC) ve bagil nem
(RH).

3.1.6. Deneme alaninin toprak ozellikleri

Hem sera hem de yagmurla beslenen tarla denemelerindeki toprak 6zellikleri daha
once ayrintili olarak agiklanmistir (Eker vd. 2022). Her iki toprakta da azot (N) ve organik
maddenin diisiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir. CaCO3 ve pH sirasiyla 9%26,8 ve
7,62 olarak olciilmiistiir. Her iki topraktaki demir (Fe) ve ¢inko (Zn) igerikleri, topragin
yiksek pH'st nedeniyle eksik olabilecegi yorumlanmistir. Kaydedilen diger makro ve
mikro bitki besin elementlerinin fasulye liretimi i¢in dengeli oldugu diisiintilmiistiir.

3.1.7. Kimyasallar ve sarf malzemeleri

Analitik standartlar disindaki tiim kimyasallar analitik ve/veya siv1 kromatografik
smifidir. Metanol ve Formik asit %8,5 ekstra saf olarak Isolab'dan (Wertheim, Almanya)
temin edilmistir. Analitik standartlarin tiim stok ¢ozeltileri metanol i¢inde hazirlanmistir.
Mobil faz ve diliisyonlarin hazirlanmas: i¢in kullanilan su MP Minipure (Ankara,
Turkiye) ultra saf saflagtirma sistemi ile saglanmistir. Hormonlar analizi igin kullanilan
C18-E kartus kolonu Strata- Phenomenex'ten (Torrance, CA 90501-1430 ABD) temin

edilmistir.
3.2. Metot
3.2.1. Sicaklik stresine kars1 dayamkhilik gozlemi

Fasulye genotiplerinin gdzlemi icin, Canci and Toker (2009) tarafindan nohutta
sicaklik ve kuraklik streslerine kars1 dayanikli nohutlari se¢gmek i¢in kullanilan 1-9 gorsel
Olgegi bu calismada fasulyelere uyarlanmistir. Bu 6lgekle iligkili puanlar, genotiplere
asagidaki duruma gore verilmistir: 1 = ¢ok dayanikl (yiiksek sicaklik etkilerinden ari,
cok 1y1 bitki canliligi, erken ciceklenme ve %100 bakla tutumu); 2 = ¢cok dayanikli (iyi
bitki canliligi, erken ¢iceklenme ve %90-99 bakla tutumu); 3 = dayanikli (iyi bitki
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canliligi, erken ¢igeklenme ve %75-89 bakla tutumu); 4 = orta derecede dayanikli (orta
derecede bitki canlilig1, erken ¢iceklenme ve %60-74 bakla tutumu); 5 = toleransh (bitki
canliligr eksikligi, orta ¢iceklenme, zayif bitki ¢iceklenmesi ve %45-59 bakla tutumu); 6
= orta derecede duyarli (bitki canlilig1 eksikligi, orta ¢igeklenme ve %30-44 bakla
tutumu), 7 = duyarl (bitki canlilig1 eksikligi, geg¢ ciceklenme ve %15-29 bakla tutumu);
8 = ¢ok duyarl (bitki canlilig1 eksikligi, ge¢ ¢iceklenme ve %1-14 bakla tutumu); ve 9 =
cok yiiksek derecede duyarl (¢i¢ceklenme yok, bakla tutumu yok ve %100 bitki 6liimii).
Genotipler ¢imlenmeden olgunlasmaya kadar takip edilmis, duyarli genotiplerin gorsel
Olcekte 7 veya 7'den fazla puan almasinin ardindan degerlendirilmistir.

3.2.2. Fenolojik ozellikler

Calisma siiresince, fasulye genotipleri ¢iceklenme gilinleri (DF) ve bakla baglama
gunleri (DP) dahil olmak iizere fenolojik 6zellikler agisindan degerlendirilmistir. DF,
cimlenmeden ciceklenmeye kadar gecen siire olarak kaydedilirken, DP ¢imlenmeden ilk
bakla olusumuna kadar gegen siire olarak kaydedilmistir.

3.2.3. Morfolojik ozellikler

Bitki boyu (PH) yerden bitkinin tepesine kadar cm olarak él¢ilmustiir. Bitki basina
sap sayist (NS), bitki basina ana sap sayisi olarak sayilarak belirlenmistir. Bitkinin
tepesinden Ucuncl yapraktaki (LL) orta yaprak¢igin uzunlugu mm cinsinden 6lgiiliirken,
Uclincu yapraktaki (LW) orta yaprak¢igin genisligi mm cinsinden genislik olarak
kaydedilmistir. Ayni1 yaprak¢ik hem yaprak¢ik uzunlugu hem de genisligi igin
degerlendirilmistir. Bitki buyume sekli (GH), her genotip igin bodur ya da sarilici
seklinde buyime sekli tespit edilmistir. Tiim bu parametreler, Uluslararasi Bitki Genetik
Kaynaklari Kurulu IBPGR (1982) tarafindan 6nerilen fasulye tanimlayicisinda yer alan
ozelliklere gore degerlendirilmistir.

3.2.4. Agronomik ozellikler

Bitki basina bitki verimi (PY) ve bitki biyokiitlesi (PB), sirasiyla tek bir bitkiye dayali
olarak her bitkinin baklalar1 ve bir bitkinin toplam kuru agirlig1 ile tohum agirligi ig¢in g
olarak hesaplanmuistir.

3.2.5. Fizyolojik ozellikler

Karanlik fazda fotosistem II'nin maksimum kuantum verimliligini (Fv/Fm) 6l¢mek
icin Cek Cumhuriyeti'nde Photon Systems Instruments (PSI) tarafindan iiretilen FluorPen
FP 100 serisi adl1 tagimabilir pille ¢alisan bir florometre kullanilmistir. Olgiimler bitkinin
biliylime agamasinda alinmistir. Dogru dlgiimleri saglamak i¢in, 6rneklenen her bitkinin
tamamen acilmis lcilincli yapragi 20 dakika boyunca aliiminyum folyo ile tamamen
sartlmistir. Bu siirenin ardindan FluorPen FP 100 serisinin klipsleri, parametreleri
kaydetmek igin yapragin iist (adaxial) yiizeyine dikkatlice tutturulmustur. Olgiimler,
sicaklik stresinin etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in gilinlin en yliksek sicakliklara
sahip donemine karsilik gelen 6gleden sonra 1 ile 3 arasinda gerceklestirilmistir.
Fotosistem II'nin (PSII) maksimum kuantum verimliliginin oram1 asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmastir:
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Fv=Fm-Fo
Fv/Fm = (Fm - Fo)/Fm

Bu formiilde, Fv floresan degisimini, Fm maksimum floresani, Fo baslangi¢
floresanini ve Fv/Fm PSII'nin maksimum kuantum verimliliginin oranini temsil eder. Bu
Olgtimler i¢in kullanilan yontem, Marler and Lawton (1994) referansinda agiklanan
yontemin degistirilmis bir versiyonudur.

Yaprak orneklerinin klorofil igerigi (CC), Tokyo, Japonya'da Konica Minolta
tarafindan {iretilen SPAD-502 Plus adli bir klorofil 6l¢iim cihaz1 kullanilarak
belirlenmistir. SPAD-502 Plus, bitki yapraklarindaki klorofil igeriginin tahribatsiz
tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan bir cihazdir. Klorofil i¢erigi ile korelasyon gosteren
birimsiz bir indeks olan SPAD degerini dlger (Xiong vd. 2015). Bu ¢alismada, 6lglimler
ozellikle 6rneklenen bitkilerin iist kismindan 3. tam acik yaprak iizerinde yapilmaistir.
Butln bitkilerde ayn1 yaprak ve yaprak¢igin kullanilmasinin nedeni tutarliligi saglamak
amactyladir. Bu sekilde farkli yaprak veya farkli gelisim asamalarindan
kaynaklanabilecek varyasyonlar 6nlenmistir. Ol¢iim zamani, bitki klorofilinin sicakliga
maksimum tepkisini yakalamak i¢in Ogleden sonra 1 ile 3 saatleri arasinda
gercgeklestirilmistir. Bu donemde bitkilerin fotosentetik aktivitesi ve klorofil igerigi tipik
olarak en yliksek seviyededir. SPAD degerini elde etmek i¢in segilen yaprak, dedektor
yapragin st yliziine (adaksiyal taraf) temas edecek sekilde SPAD-502 Plus cihazinin
ucuna yerlestirilmistir. Bu temas, cihazin yapragin klorofil igerigini dogru bir sekilde
Olgmesini saglamaktadir. Bu tahribatsiz 6l¢iim teknigini kullanarak, bitkiye zarar
vermeden klorofil igerigi degerlendirilmis ve zaman icinde tekrarlanan o&lgtimler
gerceklestirilmistir.

3.2.6. Sicaklik stresi uygulamasi ve yaprak érneklerinin toplanmasi

Sicaklik stresi (HS) ve sicaklik stressiz (NS) kosullar altinda iki farkli deneme
gergeklestirilmistir. Sicaklik stresi, bitkiler yaz boyunca serada yiiksek sicakliklara maruz
birakilarak olusturulurken, strese maruz kalmayan (kontrol) bitkiler ilkbahar deneyi
sirasinda cam serada normal kosullar altinda yetistirilmistir. Yaprak ornekleri, ekimden
20 giin sonra ve ciceklenmeden once hem sicak stresli hem de stressiz ortamda her
parselden toplanmistir. Yaprak ornekleri hemen buz kabina konmus ve daha sonraki
analizlere kadar biyolojik aktivitelerini korumak icin -20°C'de saklanmistir. Toplanan
yaprak ornekleri, sicaklik stresinin ABA, SA ve JA iizerindeki etkilerini arastirmak tizere
ileri analizler i¢in kullanilmistir.

3.2.7. Absisik, jasmonik ve salisilik asit ekstraksiyonlari

Yaprak orneklerinden absisik asit (ABA), jasmonik asit (JA) ve salisilik asit (SA)
ekstraksiyon iglemi, kiiciik degisikliklerle Tansupo vd. (2010) yontemine gore kombine
bir yontemle belirlenmistir. Onceden -20°C'de saklanan yaprak érnekleri -80°C'lik bir
dondurarak kurutma makinesine aktarilarak 30 dakika boyunca dondurularak
kurutulmustur. Ardindan, 2,5 gram dondurularak kurutulmus yaprak dokusu 6giitiilmiis
ve %80 metanol ve %20 ultra saf sudan (%80 MeOH) olusan 50 ml ekstraksiyon ¢ozeltisi
ile bir havanda homojenize edilmistir. Homojenize edilmis yaprak 6rnekleri daha sonra
ultrasonikasyon i¢in 100 ml'lik bir behere aktarilmistir; bu islem hiicre duvarlarini kirmak
ve sitoplazmik icerigi ¢oziicliye salmak i¢in kullanilir ve hiicre duvarlarina veya diger

29



MATERYAL VE METOT T.M. TENE

molekillere  baglanmig  olabilecek  hormonlarin  salinmasim1  kolaylastirir.
Ultrasonikasyon, 15 dakika boyunca 37 kHz ve 30°C'de bir ultrasonik su banyosunda
gerceklestirilmistir.  Ultrasonikasyonun ardindan, hiicre duvarlarina veya diger
molekiillere baglanmis olabilecek hormon asidini serbest birakmak i¢in ¢dzeltinin pH
seviyesi formik asit kullanilarak 3,5 pH'a ayarlanmistir. Hormonlar1 ve yaprak dokusu
substratini igeren ¢ozelti daha sonra hormon ¢ozeltisi saflagtirmasi igin {i¢ filtrasyon
isleminden gecirilmistir. ilk filtrasyon adiminda, organik ekstraktlari temizlemek ve
ikinci filtrasyonda kullanilan siringa filtrelerinin gézeneklerini tikayabilecek biiyiik
partikiilleri gidermek i¢in 20~25 pm gozenek boyutuna sahip 4. sinif kalitatif filtre kagidi
kullanilmustir. Tkinci filtrasyon adiminda, bir &nceki filtrasyondan gelen siiziintii, Yiiksek
Performansh S1vi Kromatografisi (HPLC) gibi yontemlerle analiz edilmeden dnce sivi ve
gaz numunelerinden partikiil safsizliklarinin giderilmesi i¢in kullanilan tek kullanimlik,
membran bazl bir cihaz olan 0,22 pm siringa filtre kullanilarak filtrelenmistir. Ugiincii
filtrasyon adimi, daha fazla saflagtirma igin bir Strata C18-E kolonunun (55um, 70A;
200mg/3ml) kullanilmasini igeriyordu. Strata C18-E kolonu baslangigta 300 pl %80
MeOH ile yikandi ve ardindan 500 pl filtrat kolona verildi. Strata C18-E kolonu ABA,
SA ve JA'y1 tutmus ve bu hormonlar daha sonra 300 pul %80 MeOH ile kolondan
yikanarak siiziintii icine salinmistir. Kolonun yikanmasindan elde edilen ve saflastirilmis
hormonlari igeren siiziintii toplanmis ve sonraki HPLC ayirma ve analizi i¢in 2 ml HPLC
siselerine (Vial Autosampler HPLC 2.0 mL Large Opening Amber, 12x32mm, GPI 10-
425) konulmustur (Sekil 3.4).
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J

Sekil 3.4. Hormon ekstraksiyon protokoli: a) yaprak numunesini -80 °C'de saklamak igin kullanilan ultra diisiik sicaklik saglayan
buzdolabi, b) 2,5 g yaprak numunesini tartmak i¢in yiiksek hassasiyetli terazi, ¢) yaprak numuneleri havanda havan tokmagi ile 6giitiilmiistiir,
d) yaprak ¢ozeltisini inkiibe etmek i¢in kullanilan ultrasonik su banyosu, €) numune ¢ozeltisini formik asit ile 3. asitlige ayarlamak icin
kullanilan PH 6lger. 5'e ayarlamak i¢in kullanilan PH metre, f) 6rnek ¢ozeltisinin filtrasyonu, g) filtrasyon kolonuna enjeksiyon, h) Strata
C18-E kolonuna enjeksiyon, i) 6rnek ¢ozeltisinin HPLC enjeksiyon siselerine aktarilmasi ve j) hormon miktar tayini igin HPLC-DAD sistemi.
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3.2.8. HPLC analizi

Ornekleri 210 nm, 265 nm, 270 nm, 280 nm, 290 nm, 380 nm ve 400 nm olmak (izere
yedi farkli dalga boyunda analiz etmek i¢in Diyot Dizili Dedektorlii Yiiksek Performansl
Sivi Kromatografisi (HPLC-DAD) kullanilmistir. Bununla birlikte, analizler ve
kalibrasyon egrileri i¢in, 270 nm ve 290 nm dalga boyu, ekstrakte edilen hormonlar igin
en diizgiin ve en simetrik pikleri iirettigi i¢in se¢ilmistir. Kromatografik ayirma islemi
250 mm x 4,6 mm x 5 pum boyutlarinda bir RESTEK C-18 kolon kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mobil faz %80 metanol (A) ve %20 ultra saf sudan (B) olusmustur.
Tiim analiz oturumlari i¢in izokratik bir profil kullanilmis, toplam ¢aligma siiresi 20
dakika ve akis hiz1 1 mL/dakika olmustur. Kolon sicakligi 30°C'de tutuldu ve enjeksiyon
hacmi 10 pL idi. Kromatogramdaki pikler 270 nm ve 290 nm'de tespit edilmistir; bunlar
numunelerdeki hormonlarin miktar tayini ve tanimlanmasi i¢in kullanilan dalga
boylaridir. Bu dalga boylarmin sec¢imi, verilen kromatografik kosullar altinda
numunelerdeki hormonlarin optimum tespiti ve ¢oziiniirliigiine dayanmaktadir.

3.2.9. HPLC Yontem dogrulama

Gelistirilen teknigin validasyonu tekrarlanabilirlik, dogrusallik, tespit limiti (LOD)
ve miktar belirleme limiti (LOQ) gibi c¢esitli parametreleri icermektedir.
Tekrarlanabilirlik, ABA, JA ve SA miktarina bagli olarak bagil standart sapma (RSD %)
hesaplanarak degerlendirilmistir. Standart enjeksiyonlar, en diisiik kalibre edilmis
seviyede (LCL) ve fasulye yapragi drneklerinin enjeksiyonlarinda gerceklestirilmistir.
RSD %, yontemin kesinligini belirlemek i¢in standart sapmanin (SD) ortalamaya orani
olarak hesaplanmis ve 100 ile ¢arpilmistir. Dogruluk, degerlendirme i¢in numunelere
konsantrasyonu bilinen bir hormon analitik standardi eklenerek gosterilmistir. Bu,
numunelerdeki absisik asit miktarinin  belirlenmesinde yontemin dogrulugunun
degerlendirilmesine yardimci olmustur. Dogrusallik, hazirlanan absisik asit standart
cozeltileri kullanilarak kalibrasyon egrileri olusturularak degerlendirilmistir. Her numune
i¢in alt1 enjeksiyon yapilmis ve dedektoriin farkli absisik asit konsantrasyonlarina verdigi
yanit analiz edilerek yontemin dogrusallig1 belirlenmistir. LOD ve LOQ degerleri, LCL
ile dokuz bagimsiz analitik standart ¢ozeltinin dl¢limleri ile sirasiyla standart sapmanin
(SD) li¢ ve on kat1 ¢carpilarak hesaplanmistir. Ayrica, LOD ve LOQ degerleri ayni partiden
tic ayr1 fasulye yapragi numunesi kullanilarak sistematik olarak belirlenmistir. LOD,
giivenilir bir sekilde tespit edilebilen en diisiik analit konsantrasyonunu temsil ederken
LOQ, kabul edilebilir dogruluk ve hassasiyetle 6l¢iilebilen en diisiik konsantrasyonu
temsil eder. Kromatografik degerlendirmeler ve kalibrasyon testleri, Agilent
Technologies tarafindan Palo Alto, CA, ABD'de iiretilen ve kromatografi analizi i¢in
yaygin olarak kullanilan bir yazilim olan Agilent ChemStation Plus yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu dogrulama parametreleri, fasulye yapragi érneklerinde ABA, JA
ve SA miktarlarinin belirlenmesine yonelik gelistirilmis teknigin dogrulugunu,
kesinligini ve giivenilirligini saglamaya yardimci olmustur (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Fasulye yapragi 6rneklerinde ABA, JA ve SA birikimi i¢gin HPLC-
DAD'de tespit limiti (LOD), miktar belirleme limiti (LOQ), dogrusallik ve
tekrarlanabilirlik.

Ornekler Absisik Asit Jasmonik Asit  Salisilik Asit
Ortalama (Alan) 12,697 14,795 11,340
Standart sapma 0,023 0,222 0,084

RSD (%) 0,181 1,501 0,741

LOD 0,069 0,667 0,251

LOQ 0,229 2,223 0,836
Tekrarlanabilirlik 0,181 1,503 0,737
Korelasyon katsayisi 0,986 0,994 0,999

3.3. Veri Analizleri

Tim istatistiksel testler R versiyon 3.6.1 istatistik yazilimi ve ozel paketler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Fenolojik, agro-morfolojik ve fizyolojik ézellikler icin
tanimlayict istatistikler hesaplanmis ve genotipler ve denemeler arasinda odlgiilen tim
ozellikler i¢in varyasyonun biiyiikliigiinii belirlemek i¢in sirasiyla Kruskal-Wallis testleri
ve Mann-Whitney U testleri yapilmistir. Ward yontemi ile aglomeratif hiyerarsik kiime
(AHC) analizi, fasulye genotiplerini sicaklik stresine direng dizeylerine gore
gruplandirmak i¢in R istatistik yazilimi ve APE paketi Sitrim: 5.6-2'de
gerceklestirilmistir. Path analizi (Wright 1923), sicaklik stresine dayaniklilik ile ¢aligilan
ozellikler arasindaki dogrudan ve dolayl iliskileri géstermek igin kullanilmistir (Eker vd.
2022). Orta sicaklik stresi ve asir1 sicaklik stresi kosullar1 kantitatif 6zellikleri arasinda
gozlenen farkliliklara dayali temel bilesen analizi (PCA), ¢ok degiskenli veri analizine
adanmig bir R paketi olan FactoMineR kullanilarak gergeklestirilmistir (L€ vd. 2008).
Fenolojik, agromorfolojik ve fizyolojik ozellikler verileri analizleri icin asagidaki
formiile uygun olarak kisitli maksimum olabilirlik (REML) ile genellestirilmis bir
dogrusal model kullanilmstir:

Yij=p0 + B1X1i+ P2X2j + B3 * X3ij + bi + &ij

Burada Yij yanit degiskenidir (Phaseolus genotiplerinin 6zellikleri). B0 kesisim
terimidir. B1, B2 ve B3 sirasiyla X11, X2j ve X31j agiklayict degiskenleriyle iligkili sabit
etkilerdir. X1i birinci genotipin etkisini temsil eder. X2j, j. sicaklik stresi kosulunun (tarla
veya sera) etkisini temsil eder. X3ij i. genotip ile j. sicaklik stresi kosulu arasindaki
etkilesim etkisini temsil eder. bi, 0 ortalama ve cb2 varyansa sahip normal bir dagilim
izledigi varsayilan, 1. genotiple iliskili rastgele etkidir. €ij, 0 ortalama ve 62 varyansa
sahip normal bir dagilim izledigi varsayilan artik hata terimidir.

ABA, JA, SA, Fv/Fm ve SPAD indeksi dahil olmak uzere Olculen ozellikler igin
ortalama ve degiskenlik Olgilileri gibi tanimlayici istatistikler de hesaplanmistir.
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Genotipler arasindaki varyasyonun biyiikliigiinii belirlemek icin ANOVA testleri
yapilmistir. Her bir deneyin istatistiksel analizinin sonunda, her iki bolge i¢in hata
varyanslarinin homojenligi test edilmis (Bartlett) ve verilerin birlesik analizi yapilmustir.
Asgari onemli fark (LSD, p < 0.05), her denemedeki tiim fasulye genotipleri igin
fenolojik, agro-morfolojik ve fizyolojik verilerin ortalamasini karsilastirmak igin
kullanilmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Phaseolus Genotiplerinde Sicaklik Stresi Gozlemi

4.1.1. Fenolojik ozellikler

Arastirmada genotiplerin genel fenolojik Ozellikleri Sekil 4.1°de verilmistir.
Ciceklenmeye kadar gegen gun (DF) sayis1 orta sicaklik stresi (tarla) kosullarinda 2019
yilinda 34 ile 81 giin arasinda ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda 29 ile 69 giin
arasinda kaydedilirken, 2020 yilinda orta sicaklik stresi (tarla) kosullarinda 21 ile 54 giin
arasinda ve asirt sicaklik stresi (sera) kosullarinda 29 ile 41 gilin arasinda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. 2019 yilinda bakla baglama siiresi (DP) orta sicaklik stresi
(tarla) kosullarinda 40 ila 77 giin arasinda kaydedilirken, asir1 sicaklik stresi (sera)
kosullarinda 38 ila 57 giin arasinda kaydedilmistir. Diger yandan, 2020 yilinda DP orta
sicaklik stresi (tarla) kosullarinda 44 ila 59 giin arasinda kaydedilirken, asir1 sicaklik stresi
(sera) kosullarinda 33 ila 58 giin arasinda kaydedilmistir. Ortalama DF'de 2019
denemelerinde orta sicaklik stresi (tarla) kosullarinda (47,7 giin) ve asir1 sicaklik stresi
(sera) kosullarinda (48 giin) 6nemli bir farklilik gézlenmezken, 2020 denemelerinde
onemli bir farklilik gostermektedir (tarlada 48,6 giin ve serada 34,7 giin) (p <0,05). DP,
2019 (tarlada 51,5 guin ve serada 46 glin) ve 2020 (tarlada 54,7 gun ve serada 40,5 gun)
denemelerinde orta sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) arasinda nemli
olgtide farkli (p <0,05) olmustur.
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Sekil 4.1. Orta derecede sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullar
altinda 2019 ve 2020 yillarinda Phaseolus genotiplerinde ci¢ceklenme (A) ve bakla

baglama (B) gilinleri. Cubuklar, ortalama =+ standart hatalar1 gosterir.

4.1.2. Morfolojik 6zellikler

Fasulye genotiplerinde bitki basina dal sayist (NS), bitki boyu (PH), yaprak uzunlugu
(LL) ve genisligi (LW) gibi baz1 morfolojik 6zellikler orta sicaklik stresi (tarla) ve asir
sicaklik stresi (sera) kosullar altinda kaydedilmistir (Sekil 4.2). Yaprak uzunlugunun
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ortalamasi diginda, dl¢lilen morfolojik ozellikler, orta sicaklik stresi (tarla) kosullari ile
asir1 sicaklik stresi (sera) kosullar1 arasinda anlamli bir fark ortaya koymustur. 2019 yili
denemelerinde bitki basina ortalama dal sayis1 orta sicaklik stresi (tarla) kosullarinda 6,5
dal ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda 5 dal iken, 2020 yilinda orta sicaklik stresi
(tarla) kosullarinda ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda sirasiyla 8,8 ve 2,7 dal olarak
belirlenmistir.

Ortalama bitki boyu 2019 yilinda orta sicaklik stresi (tarla) kosullarinda 96,8 cm,
asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda 82,0 cm iken, 2020 yilinda orta sicaklik stresi
(tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda 143,5 cm ve 66,6 cm olarak bulunmustur.
Ortalama yaprakeik uzunlugu 2019 yilinda orta sicaklik stresi (tarla) kosullarinda 80,8
mm ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda 60,3 mm iken, 2020 yilinda orta derecede
sicaklik stresi (tarla) kosullarinda 65,6 mm ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda 62,8
mm olarak tespit edilmistir. Ortalama yaprak¢ik genisligi orta sicaklik stresi (tarla)
kosullarinda 57,7 mm ve asirt sicaklik stresi (sera) kosullarinda 44,6 mm iken, 2020
denemelerinde orta sicaklik stresi (tarla) kosullarinda 50,1 mm ve asir1 sicaklik stresi
(sera) kosullarinda 44,1 mm olarak dl¢tilmistiir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Orta derecede sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullart
altinda 2019 ve 2020 yillarinda Phaseolus genotiplerinde bitki basina diisen sap
sayisi (A), bitki boyu (cm) (B), yaprak¢ik uzunlugu (mm) (C) ve genigligi (mm) (D).
Gubuklar, ortalama + standart hatalar1 gosterir.

4.1.3. Agronomik ozellikler

Fasulye genotiplerinin bitki verimi ve bitki biyokdtlesi, 2019 ve 2020 denemeleri
sirasinda orta sicaklik stresinden (tarla) asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarina kadar
anlamli olarak degismistir (p <0.05) (Sekil 4.3). Bitki biyokiitlesinin ortalamasi, orta
derecede sicaklik stresi (tarla) kosullarinda, 2019'da asir1 sicaklik stresi (Sera)
kosullarindan (tarlada 54.9 g ve serada 18,1 g) ve 2020 denemelerinde (tarlada 191,0 g
ve serada 8,7 g) daha yiiksekti. Bitki verim ortalamalari, orta sicaklik stresi (tarla)
kosullarinda, Sekil 4.3'ta 2019 (tarlada 30,8 g ve serada 1,6 g) ve 2020 (tarlada 94,1 g ve
serada 3,0 g) asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarindan daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.3. Orta sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullar1 altinda
2019 ve 2020 yillarinda Phaseolus genotiplerinde bitki biyokutlesi (g) (A) ve bitki
verimi (g) (B). Cubuklar, ortalama + standart hatalar1 gosterir.

4.1.4. Fizyolojik ozellikler

PSII'nin (Fv / Fm) maksimum kuantum verimliligi ortalamalar1 ve SPAD degeri
(CC), orta sicaklik stresi (alan) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullar1 arasinda anlamli bir
fark gostermistir (p <0,05). PSII'nin maksimum kuantum verimliligi araglari, agiri
sicaklik stresi (sera) kosullarinda (0,640 Fv/Fm), 2019'da orta dereceli sicaklik stresi
(alan) kosullarindan (0,600 Fv/Fm) daha yiksektir. 2020 yilinda, PSII'nin maksimum
kuantum verimliligi, orta sicaklik stresi (alan) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda
sirastyla 0,730 ve 0,720 Fv/Fm olarak kaydedilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Orta derecede sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullar
altinda 2019 ve 2020 yillarinda Phaseolus genotiplerinde PSII’nin maksimum
kuantum verimliligi (A) ve klorofil iceriginin (CC) (B). Cubuklar, ortalama +
standart hatalar1 gosterir.
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Her iki yilda da 6Slgiilen parametreler bakimindan genotipler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark géstermistir (p <0.05). Klorofil i¢eriginin (CC) ortalamasi, sicaklik
stresi (alan) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullar1 arasinda anlamli bir fark gostermistir
(p <0.05). Ortalama CC, orta derecede sicaklik stresi (tarla) kosullarinda (36,9), 2019
yilinda asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarindan (38,9) daha yiksekti. 2020 yilinda orta
derecede sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda sirasiyla 37,9 ve
29,3 CC olarak gerceklesmistir (Sekil 4.4).

4.1.5. Sicaklik stresine kars1 dayamkhlik gozlemi

Sekil 4.5'e gore 2019 yilinda sicaklik stresine karsi direng i¢in gorsel dlgeklerden
elde edilen degerlerin ortalamalari orta sicaklik stresinde (tarla) 4'iin altinda, asir1 sicaklik
stresi (sera) kosullarinda ise 6'nin altinda bulunmustur. 2020 yilinda ise hem orta derecede
sicaklik stresi (tarla) hem de asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda deger dlgeginde 7
olarak kaydedilmistir. Asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda gorsel dlgegin sicaklik
stresine kars1 dayaniklilik araglarinin orta sicaklik stresi (alan) kosullarina gore daha
yiiksek oldugu gozlenmistir. Hem 2019 hem de 2020 ¢alismalarinda, hem orta derecede
sicaklik stresi (alan) hem de asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda genotipler arasinda

sicaklik stresine dayaniklilik i¢in tarama skorunda anlamli bir degisiklik gézlenmistir (p
<0.05).

2019 c¢alismalarinin sicaklik stresi (alan) kosullarinda dokuz genotip 1-3 puan
arasinda bulunurken, asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda (Sekil 4.5 A ve B) 13
Phaseolus genotipi 1-3 puan arasinda tanimlanmistir. Genel olarak, Sekil 4.5, G191 (P.
lunatus), G183 (P. acutifolius), G123 (P. vulgaris), G13 (P. vulgaris), G50 (P. vulgaris),
G59 (P. vulgaris), G192 (P. lunatus), G96 (P. vulgaris) ve G181 (P. coccineus) dahil
olmak Uzere dokuz direngli Phaseolus genotipi oldugunu gostermistir. Bu genotipler, 1
ile 3 arasinda degisen puanlar almiglardir.

4.1.6. Olgulen ozelliklerin sicakhga dayamkhhk iliskileri

Olgiilen parametrelerin orta sicaklik stresi (tarla) kosullarinda elde edilen sicaklik
dayaniklilig1 tizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerinin path katsayilar1 Cizelge 4.1°de
sunulmusgtur. Morfolojik 6zellikler arasinda yaprakgik uzunlugu (p = 0,230%), bitki bagina
dal sayis1 (p =-0,185 *) ve yaprake¢ik genisligi (p =-0,138 *) fasulye genotiplerinde
sicaklik stresine dayaniklilik iizerinde 6nemli 6lgiide negatif dogrudan etkilere sahiptir.
Fizyolojik 6zellikler arasinda, CC (p =-0,073 *) ve PSII'nin maksimum kuantum etkinligi
(p =-0,083 *), sicaklik stresine dayaniklilik Gzerinde 6nemli 6lglide yiiksek negatif
dogrudan etkilere sahiptir. Tarimsal 6zellikler arasinda, biyokiitlenin (p =-0,058 *), orta
derecede sicaklik stresi (tarla) kosullari altinda fasulye genotiplerinin 1s1 direnci iizerinde
onemli 6l¢iide yiiksek negatif dogrudan etkiye sahip oldugu bulunmustur (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.5. Orta sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullari altinda 2019 (A) ve 2020 (B) yillarinda 1-9 gorsel 6lgege gore
Phaseolus genotiplerinde sicaklik stresine dayaniklik (C) ve sicaklik stresine direng igin bitki sayisi igin varyasyon. Cubuklar, standart

hatalarm = anlamina gelir. Ug boyutlu gubuklar, 2019 ve 2020'deki bitki sayisin1 gosterir.
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Cizelge 4.1. Orta sicaklik stresi (tarla) kosullari altinda Phaseolus genotiplerinde 6zelliklerin sicaklik stresine direng tizerindeki
dogrudan ve dolayl etkilerinin path katsayilar:.

Ozellikler DF DP PH NS LL LW CcC Fv/IFm PB PY

DF 0,058 0,474* -0,040 -0,006* —0,018 —0,026 —0,019 0,008 0,023 —0,006
DP 0,491 * 0,073 0,119*  -0,073 0,016 0,053 —0,025 —0,024 0,051 0,017
PH -0,049  0,140* 0,014 0,279* 0422* -0,133* 0,103* 0,065 0,285 * 0,010
NS —0,005 -0,061  0,199* -0,185* -0,008* 0,235* —0,033 0,024 —0,095* 0,054
LL —0,022 0,019 0430* -0,155* 0,230* -0,241* —0,005 0,280 * 0,191 * 0,000
LW —0,023 0,046 —0,098* 0,244* -0,175* -0,138* 0,085* 0,051 0,081 * 0,034
CcC —0,015 -0,019 0,065*  —0,029 -0,003 0,0/73* -0,073* —0,003 —0,020 —0,004
Fv/Fm 0,007 —0,019 0,044 0,023 0,188 * 0,047 —0,003 —0,083 * —0,042 —0,008
PB 0,021 0,045 0,215 -0,101* 0,241* 0,083* —0,024 —0,047 -0,058* 0,018
PY —0,005 0,012 0,006 0,048 0,000 0,029 —0,004 —0,007 0,015 —-0,010

DF: Cigeklenmeye kadar gegen giinler, DP: Bakla olusumuna kadar gegen giinler, PH: Bitki boyu, NS: Dal sayisi, LL: Yaprakg¢ik
uzunlugu, LW: Yaprak¢ik genisligi, PB: Bitki biyokiitlesi, PY: Bitki verimi, CC: Klorofil igerigi ve Fv/Fm: PSII'nin maksimum kuantum
verimliligi, *: Dogrudan veya dolayli etkinin degeri, iki 6zellik arasinda 6nemli bir fark (p <0.05) oldugunu gosterir. Kalin veriler, 6zelliklerin
sicaklik stresine direng tizerindeki dogrudan etkisini temsil ederken, diger veriler kalin 6zellikler tizerindeki dolayli etkileri gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Asir1 sicaklik stresi (sera) kosullari altinda Phaseolus genotiplerinde 6zelliklerin sicak stresine direng tizerindeki dogrudan
ve dolayl1 etkilerinin path katsayilari.

Ozellikler DF DP PH NS LL LW CC Fv/IFm PB PY

DF 0,014 0,165 * 0,013 —0,089* —0,055* 0,036 0,119 * —0,064 0,039 0,023
DP 0,164 * —0,057 0,008 —0,056 —0,033 0,003 0,143 * 0,081 * —0,024 —0,009
PH 0,013 0,009 -0,271* 0,104 * —0,014 0,026 0,113 * 0,151 * 0,129 * 0,002
NS —0,092 —0,058 0,106 * -0,207 * 0,031 —0,008 0,057 0,066 0,198 * 0,007
LL -0,214*  -0,128 —0,052 0,116 —0,208* 0,864 * —0,087 0,195 * —0,034 —0,017
LW 0,140 0,013 0,098 —0,032 0,863 * 0,015 0,227 * —-0,102 0,106 —0,012
CcC 0,129 * 0,157 * 0,121 * 0,061 —0,024 0,064* -0,40* —0,101* 0,210 * 0,015
Fv/Fm —0,062 0,079 * 0,144 * 0,062 0,049 * -0,025 0,090 * —0,040 0,010 —0,025
PB 0,042 —0,026 0,137 * 0,208 * —0,009 0,029 0,207 * 0,011 -0,146*  —0,002
PY 0,021 —0,008 0,002 0,006 —0,004 —0,003 0,012 —0,023 —0,002 —-0,018

DF: Cigeklenmeye kadar gecen giinler, DP: Bakla olusumuna kadar gegen giinler, PH: Bitki boyu, NS: Govde sayisi, LL: Yaprakeik

uzunlugu, LW: Yaprak¢ik genisligi, PB: Bitki biyokiitlesi, PY: Bitki verimi, CC: Klorofil igerigi ve Fv/Fm: PSII'nin maksimum kuantum
verimliligi, *: Dogrudan veya dolayli etkinin degeri, iki 6zellik arasinda 6nemli bir fark (p <0,05) oldugunu gosterir. Kalin veriler, 6zelliklerin
sicaklik stresine direng tizerindeki dogrudan etkisini temsil ederken, diger veriler kalin 6zellikler tizerindeki dolayli etkileri gostermektedir.
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Olgiilen parametrelerin asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda elde edilen sicaklik
stresine dayaniklilik puani tizerindeki dogrudan ve dolayli etkilerinin path katsayilari
Cizelge 4.2°de verilmistir. Morfolojik Ozellikler arasinda, bitki boyu (p =-0,271%),
yaprak¢ik uzunlugu (p =-0,208*) ve bitki basina dal sayisi (p =-0,207*) fasulye
genotiplerinde sicaklik stresine dayaniklilik puani iizerinde 6nemli Olglide negatif
dogrudan etkiye sahipken, Klorofil igeriginin (CC) (p =-0,145%*) fizyolojik 6zellikler
arasinda en yliksek dogrudan ve negatif etkilere sahip oldugu bulunmustur. Tarimsal
Ozellikler arasinda, biyokiitle (p =-0,146*) sicaklik stresine dayaniklilik puani iizerinde
en yiiksek negatif dogrudan etkiye sahiptir. Biyokiitle araciligiyla, CC (p = 0,210%)
sicaklik stresine dayaniklilik puani tizerinde en yiiksek dolayli etkiye sahip olmustur
(Cizelge 4.2).

4.1.7. Temel bilesen analizi

Temel bilesenler analizi-biplot (PCA-Biplot), bir yandan 1s1 duyarlihig: ile iliskili
arzu edilen Ozelliklere sahip genotip gruplarmin nasil belirlenecegi konusunda daha
giivenilir bilgi elde etmek ve diger yandan ozellikler arasindaki 6nemli iligkileri ayirt
etmeye yardimci olmak i¢in gergeklestirilmistir. Toplam on iki PC'den yedisinin 6zdegeri
>1'dir ve toplam degiskenligin %98,31'ine katkida bulunmustur. Bilesen 1'den bilesen
7'yve kadar degiskenlige katki yilizdesinin sirastyla %44,63, %68,68, %81,16, %90,69,
%94,94, %97,11 ve %98,31 oldugu belirlenmistir. Bu degiskenler kullanilan farkl
ozelliklerden olumlu ve olumsuz olarak etkilenmistir. Farkli bilesenlerde degiskenlige
neden olan ana 6zellikler PC1 icin biyokdtle verimi (0,7), PC2 icin bitki boyu (-0,84),
PC3 icin bitki biyokutlesi (0,57), PC4 igin bitki verimi (-0,59), PCS5 i¢in bakla baglama
glin sayist (-0,578), PC6 igin ¢igeklenme giin sayisi (0,4), PC7 i¢in bakla baglama giin
sayisi (-0,64), PC8 i¢in SPAD degeri (0,811), PC9 icin Fv/Fm (0,93), PC10 igin yaprak
genisgligi (0,78), PC11 icin dal sayis1 (0,89) ve PC12 icin sicakliga dayaniklilik (0,91)
olmustur. Bu biplot, varyasyonun ¢ogunun dokuz ana 6zellik tarafindan aciklandigini
gostermistir: PSII'nin maksimum kuantum etkinligi (Fv/Fm), biyokdtle verimi (PB), bitki
basina sap sayist (SN), bakla baglama giin sayis1 (DP), ciceklenme giin sayis1 (DF),
yaprakeik uzunlugu (LL), yaprakeik genisligi (LW), sicaklik stresine direng skoru (HR)
ve SPAD degeri (CC) yiiksek sicaklik ile dogrudan iligkili 6zellikler olarak belirlenmistir
(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Orta sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) biiylime kosullarinda Phaseolus genotiplerinde kaydedilen kantitatif
ozelliklerin katkisinin PCA-biplot analiz sonuglari. ilk iki bilesen gdzlenen varyasyonun %352'sini agiklamustir. Siyah, yesil ve sar1
elipsler benzer 6zellik varyasyonuna sahip farkli genotip gruplarini temsil etmektedir. Oklar, her bir 6zelligin katkisin1 temsil eden
ozdeger vektoriidiir. Ok uzunlugu ve yonii sirasiyla 6zelligin bilyiikliigiini ve katkinin yoniinii gosterir. Daha uzun oklar daha biiylk

ozellik katkisini gosterir.
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4.1.8. Aglomeratif hiyerarsik kiimeleme

Aglomeratif hiyerarsik kiimeleme (AHC) dendrogrami, her bir genotip arasindaki
farkliligin 6lciisii olarak Oklid mesafesi kullanilarak olusturulmustur. Bu yaklasim, hangi
gruplarin birlestirilmesi gerektigine karar vermeden 6nce her grubu digerlerinden farkl
olarak degerlendirir. Kiimeleme, her bir kiime i¢indeki karesel farklarin toplamini en aza
indirmeyi amaglayan Ward yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
dendrogram, genotipleri sekiz gruba aymrmak igin kullamlmustir. ilk grup iki genotip
(G188 ve G184) icerirken, ikinci grup 36 genotip icerdigi belirlenmistir. Uglincii grupta
sekiz genotip, dordiincii grupta 13 genotip, besinci grupta 55 genotip, altinci grupta 12
genotip, yedinci grupta dort genotip (G181, G191, G190 ve G193) ve sekizinci grupta 66
genotip yer almistir. Genel olarak, AHC dendrogrami ve ortaya ¢ikan genotip
siniflandirmalar1 Oklid mesafesi, Ward ydntemi ve aglomeratif hiyerarsik kiimeleme
yaklagiminin bir kombinasyonu kullanilarak belirlenmistir. (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Orta sicaklik stresi (tarla) ve asir1 sicaklik stresi (sera) kosullart altinda ve
2019 ve 2020 yillarinda Phaseolus genotiplerinin dairesel aglomeratif hiyerarsik

45



BULGULAR T.M. TENE

kiimelenmesi (CAHC). Belirli bir renkle iliskilendirilen 1'den 8'e kadar olan sayilar,
verilen 6zelliklere gore ¢ok az veya hi¢ 6nemli farklilik gdstermeyen 8 genotip
grubunu temsil etmektedir.

4.2. Sicaklik Stresi Tepkilerinin Hormonlar ve Fotosentez Analizi
4.2.1. Phaseolus genotiplerinde absisik asit birikimi

Sekil 4.8A'da sunulan sonuglar, sicaklik stresli (HS) ve stressiz (NS) buyume
kosullar1 altinda farkli Phaseolus genotiplerinin yapraklarindaki absisik asit (ABA)
birikimindeki varyasyon hakkinda bilgi vermektedir. Sonuglar, baz1 genotipler i¢in HS
ve NS kosullar1 arasinda ABA birikiminde 6nemli farkliliklar oldugunu gostermektedir
(p<0.05). Ozellikle, Phaseolus vulgaris grubunda, G123 (98,5 ppm) ile iliskili sicakliga
duyarli G4 (79,5 ppm) ve G49 (43,6) genotipleri, NS kosullarina kiyasla HS altinda
yapraklarinda daha yiikksek ABA birikimi gostermistir. Benzer sekilde, Phaseolus
coccineus (G180) ve Phaseolus lunatus (G192) da HS kosullar altinda yapraklarinda
daha ylksek ABA biriktirmistir. G180, HS i¢in 124,3 ppm ve NS i¢in 75,8 ppm ABA
konsantrasyonlarina sahipken, G192 HS ic¢in 122,2 ppm ve NS igin 39,1 ppm
konsantrasyonlara sahiptir. Bununla birlikte, P. acutifolius (G182) ve iki P. vulgaris
genotipi (G43 ve G50), Sekil 4.8A'da gosterildigi gibi, HS ve NS kosullar1 arasinda ABA
birikiminde 6nemli farkliliklar gdstermemistir. Genotiplere gore genel ABA birikimi
acisindan, P. coccineus (100,1 ppm), P. lunatus (80,7 ppm) ve sicakliga duyarl genotip
G49 (89,4 ppm) en yiksek ABA birikimine sahiptir. Diger P. vulgaris genotipleri (G123,
G4, G138, G50 ve G116) sirastyla 72,7 ppm, 61,5 ppm, 59,8 ppm, 49,9 ppm ve 48,2 ppm
degerleriyle nispeten yiiksek ABA birikimleri gostermistir. Ote yandan, P. acutifolius ve
P. vulgaris (G43) sirasiyla 45,4 ppm ve 45,5 ppm degerleriyle en diisitk ABA birikimine
sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.8B). Analiz ayrica farkli biiyiime kosullarinin ABA
birikimi tlizerindeki etkisini de ortaya koymustur (p<0.05). HS kosullarina tabi tutulan
bitkiler, ortalama 82,1 ppm degeriyle en yiiksek ABA birikimine sahiptir ki, bu da
sicaklik stresinin ABA seviyelerini 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir. Buna karsilik,
NS kosullar1 altinda yetistirilen bitkiler, ortalama 48,5 ppm degeriyle oldukca diisiik bir
ABA birikimi géstermistir (Sekil 4.8C).

4.2.2. Phaseolus genotiplerinde jasmonik asit birikimi

Sekil 4.9A'da sunulan sonuglar, sicaklik stresli (HS) ve stressiz (NS) biyume
kosullar1 altinda yaprak orneklerinde jasmonik asit (JA) birikimini gostermektedir.
Sonuglar, JA birikiminin P. acutifolius, P. coccineus ve P. lunatus'ta HS kosullar1 altinda
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Spesifik olarak, P. acutifolius 256,4 ppm, P.
coccineus 171,5 ppm ve P. lunatus 210,4 ppm JA konsantrasyonuna sahiptir. P. vulgaris
grubunda, sadece G50 genotipi HS ve NS biiyiime kosullar1 arasinda JA birikiminde
Oonemli bir degisiklik géstermemistir (Sekil 4.9A). Genotipler arasinda, sicakliga duyarl
G49 ve G43 genotipleri sirasiyla 241,4 ppm ve 241,7 ppm degerleriyle en yiiksek JA
birikimine sahip olmustur. P. acutifolius (197,1 ppm), P. coccineus (192,0 ppm) ve dort
P. vulgaris genotipi (G123, G116, G138 ve G4), sirasiyla 230,3 ppm, 216,3 ppm, 200,3
ppm ve 178,2 ppm JA birikimi ile onlar1 yakindan takip etmistir. Ote yandan, P. lunatus
ve P. vulgaris genotip G50 sirastyla 171,3 ppm ve 150,8 ppm ile nispeten daha diisiik JA
birikimi gostermistir (Sekil 4.9B). NS ve HS kosullart altinda yaprak orneklerindeki JA
birikiminin genel analizi de 6nemli farkliliklar ortaya koymustur (p<0,05). HS kosullarina
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maruz kalan bitkiler, ortalama 250,9 ppm degeriyle en yiiksek JA birikimini gostermistir;
bu da sicaklik stresinin JA seviyelerini 6nemli 6l¢iide artirdigin1 gostermektedir. Buna
karsilik, NS kosullar1 altindaki bitkiler ortalama 149,2 ppm ile 6nemli 6l¢iide daha diisiik
JA birikimi gostermistir (Sekil 4.9C).
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Sekil 4.8. Phaseolus genotiplerinin yapraklarinda absisik asit (ABA) birikiminin degisimi. Cubuklar ortalama + standart hatalari
gostermektedir. A: HS ve NS biiyiime kosullart altinda her bir genotipin varyasyonu; B: genotipler arasindaki varyasyon; C: HS ve NS
biiylime kosullari altinda tiim genotiplerin toplam varyasyonu; Pa: P. acutifolius; Pc: P. coccineus; PI: P. lunatus; ve Pv: P. vulgaris. G4
ve G49 sicakliga duyarli genotipler iken, geri kalanlar sicakliga toleransli genotiplerdir.
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Sekil 4.9. Phaseolus genotiplerinin yapraklarinda jasmonik asit (JA) birikimini. Cubuklar, ortalama + standart hatalar1 gostermektedir.
A: Sicaklik stresli (HS) ve stressiz (NS) biiyiime kosullar1 altinda her bir genotipin varyasyonu; B: genotipler arasindaki varyasyon; C:
Sicaklik stresli (HS) ve stressiz (NS) biiyiime kosullar1 altinda tiim genotiplerin toplam varyasyonu; Pa: P. acutifolius; Pc: P. coccineus;
PI: P. lunatus; ve Pv: P. vulgaris. G4 ve G49 sicakliga duyarli genotipler iken, geri kalanlar sicakliga toleransli genotiplerdir.
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4.2.3. Phaseolus genotiplerinde salisilik asit birikimi

Sekil 4.10A'da verilen sonuclar, sicaklik stresli (HS) ve stressiz (NS) buyime
kosullar1 altinda farkli Phaseolus genotiplerinde salisilik asit (SA) birikimini
tanimlamaktadir. Sonuglar, her iki kosul altinda genotipler arasinda SA birikiminde
onemli farkliliklar oldugunu gostermistir (p<0,05). P. vulgaris genotiplerinde, sicakliga
toleransli G116, ile sicakliga hassas G4 ve G49 genotipleri, sirasiyla 813.3 ppm, 645.2
ppm ve 648.0 ppm degerleriyle HS kosullar1 altinda NS kosullarina kiyasla daha ytiksek
SA birikimine sahiptirler. P. acutifolius (137,6 ppm), HS biiyiime kosullarinda yiiksek
SA birikimi gostermistir. Ote yandan, P. coccineus, P. lunatus ve P. vulgaris'in iki
genotipi (G123 ve G43) HS ve NS kosullar1 arasinda SA birikiminde 6nemli farkliliklar
gostermemistir. Sekil 4.10B, farkli genotipler arasinda SA birikiminde 6nemli bir fark
oldugunu gostermektedir. P. vulgaris grubunda, sicakliga duyarli genotipler G4 ve G49
ile sicakliga toleransh genotip G116, sirasiyla 679,5 ppm, 650,4 ppm ve 675,4 ppm
degerleriyle en yiiksek SA birikimini sergilemistir. Buna karsilik, P. acutifolius, P.
coccineus ve P. lunatus sirasiyla 330,9 ppm, 202,2 ppm ve 195,5 ppm degerleriyle diisiik
SA birikimine sahiptir. Ayrica, Sekil 4.10C NS ve HS kosullar1 arasinda SA birikiminde
onemli bir fark oldugunu gostermektedir. HS kosullarina maruz kalan bitkiler 547,8 ppm
ile daha ytiksek bir ortalama SA birikimine sahipken, NS kosullar1 altindaki bitkiler 259,4
ppm ile 6nemli dl¢iide daha diisiik bir ortalama SA birikimi gostermistir.

4.2.4. Fotosistem II'nin maksimum kuantum verimliliginin degisimi

Sekil 4.11A'da rapor edildigi iizere fasulye genotiplerinin yapraklarindaki fotosistem
[I'nin maksimum kuantum verimliligi (Fv/Fm), sicaklik stresli ve stressiz buyiime
kosullar1 altindaki bitkiler arasinda onemli bir farklilik gostermistir (p<0,05). P.
acutifolius, P. coccineus, P. lunatus ve P. vulgaris'in 4 genotipi (G116, G123, G138 ve
G50) HS altinda en yiiksek Fv/Fm degerini elde etmistir. Sicakliga duyarli P. vulgaris
genotipleri (G4 ve G49) ve G43, HS ve NS blyilime kosullar arasinda 6nemli bir Fv/Fm
farki gostermemistir. Sekil 4.11B'de sunulan on Phaseolus fasulye genotipi arasindaki
Fv/Fm agisindan sonuglar, genotipler arasinda ©6nemli bir varyasyon oldugunu
gostermistir (p<0,05). Sicakliga duyarli P. vulgaris genotipleri G4 ve G49 sirasiyla 0,505
ve 560 degerleriyle en diisiik Fv/Fm degerini elde etmistir. P. acutifolius, P. coccineus,
P. lunatus ve bes P. vulgaris genotipi (G116, G123, G138, G50 ve G43) en yuksek Fv/Fm
degerini gostermistir (sirasiyla 0,699, 0,719, 0,683, 0,694 ve 0,732) (Sekil 4.11B). NS ve
HS biiylime kosullari arasinda 6nemli bir Fv/Fm farki tespit edilmemistir (Sekil 4.11C).
HS kosullarina tabi tutulan bitkiler ortalama 0,675 Fv/Fm degeri sergilerken, NS
uygulamasi altindaki bitkiler ortalama 0,646 Fv/Fm degeri sergilemistir (Sekil 4.11C).
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Sekil 4.10. Phaseolus genotiplerinin yapraklarinda salisilik asit (SA) birikiminin degisimi. Cubuklar ortalama + standart hatalari
gostermektedir. A: HS ve NS biiyiime kosullart altinda her bir genotipin varyasyonu; B: genotipler arasindaki varyasyon; C: HS ve NS
biiylime kosullari altinda tiim genotiplerin toplam varyasyonu; Pa: P. acutifolius; Pc: P. coccineus; PI: P. lunatus; ve Pv: P. vulgaris. G4
ve G49 sicakliga duyarli genotipler iken, geri kalanlar sicakliga toleransli genotiplerdir.
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Sekil 4.11. Phaseolus genotiplerinin yapraklarinda fotosistem II'nin maksimum kuantum verimliliginin (Fv/Fm) degisimi. Cubuklar
ortalama =+ standart hatalar1 gostermektedir. A: HS ve NS biiyiime kosullar1 altinda her bir genotipin varyasyonu; B: genotipler arasindaki
varyasyon; C: HS ve NS bilylime kosullar altinda tiim genotiplerin toplam varyasyonu; Pa: P. acutifolius; Pc: P. coccineus; PI: P.
lunatus ve Pv: P. vulgaris. G4 ve G49 sicakliga duyarli genotipler iken, geri kalanlar sicakliga toleransli genotiplerdir.
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4.2.5. Phaseolus genotiplerinde klorofil iceriginin degisimi

Sekil 4.12A'da goiilecegi gibi Phaseolus genotiplerinin yapraklarindaki klorofil
icerigi (CC), sicaklik stresli (HS) ve stressiz (NH) biiyiime kosullar1 altindaki bitkiler
arasinda Oonemli bir farklilik gostermistir (p<0,05). HS biiyiime kosullar1 altinda, P.
acutifolius, P. lunatus ve P. vulgaris'in tim genotipleri daha diisiikk bir CC seviyesi
sergilemistir. Ozellikle, P. coccineus HS ve NS biiyiime kosullar1 arasinda CC'de énemli
bir fark gostermemistir, bu da uygulamadan bagimsiz olarak tutarli CC degerlerine isaret
etmektedir. Calisma ayrica incelenen genotipler arasinda CC degerlerinde 6nemli
farkliliklar oldugunu ortaya koymustur (p<0,05). P. coccineus ve P. lunatus sirasiyla
42,40 ve 39,72 ile iistiin klorofil i¢erigine isaret eden en yiiksek CC degerini sergilemistir.
G138 (30,30) genotipleriyle iliskili sicakliga duyarli G4 (32,27) ve G49 (33,27)
genotipleri, yapraklarinda nispeten daha diisiik klorofil igerigine isaret eden en diisiik CC
degerlerini sergilemistir (Sekil 4.12B). Genel olarak, CC, Sekil 4.12C'de gosterildigi gibi
NS ve HS biiylime kosullar1 arasinda onemli farkliliklar gostermistir (p<0,05). HS
biiylime kosullar1 altinda, CC degerleri ortalama 31,62 ile belirgin sekilde daha diisiiktiir.
Buna karsilik, NS biiyiime kosulu altindaki bitkiler ortalama 38,76 ile nemli 6l¢iide daha
yiiksek bir CC degeri sergilemistir.
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Sekil 4.12. Phaseolus genotiplerinin yapraklarindaki klorofil igeriginin (CC) degisimi. Cubuklar, ortalama + standart hatalar
gostermektedir. A: HS ve NS biiyiime kosullart altinda her bir genotipin varyasyonu; B: genotipler arasindaki varyasyon; C: HS ve NS
biiylime kosullari altinda tiim genotiplerin toplam varyasyonu; Pa: P. acutifolius; Pc: P. coccineus; PI: P. lunatus; ve Pv: P. vulgaris. G4
ve G49 sicakliga duyarli genotipler iken, geri kalanlar sicakliga toleransli genotiplerdir.

54



TARTISMA T.M. TENE

5. TARTISMA
5.1. Phaseolus Genotiplerinde Sicaklik Stresi Gozlemi

Phaseolus genotipleri hem sera (asir1 yiiksek sicaklik stresi) hem de tarla (orta yiksek
sicaklik stresi) kosullarinda gelisim dongiileri boyunca sicaklik stresine maruz
birakilmistir. Bitkiler biiylidiikge sicaklik stresi kademeli olarak artmis, maksimum
sicakliga ¢iceklenme ve bakla dolumu sirasinda ulasilmistir. Fasulye ¢iceklenme ve bakla
doldurma asamalarinda sicaklik stresine 6zellikle duyarli bir bitkidir ve bitkiler serada
asir1 sicaklik stresi kosullar1 altinda diisiik cigeklenme ve meyve verme goriilmistiir.
Bununla birlikte, serada ¢igek ve bakla liretemeyen bircok genotip, tarla kosullarinda iyi
dolu baklalar iiretebilmistir. Asir1 sicaklik kosullarinda (serada) glnlik maksimum
sicaklik 43,9 °C iken, orta sicaklik stresi kosullarinda (tarlada) 29,2 °C olmustur. Bu,
onceki aragtirmalara gore 20 ila 25 °C arasinda olan fasulye i¢in optimum biiylime
sicakligindan daha ¢ok daha yuksektir (Porch 2006; Porch ve Jahn 2001; Sehgal vd. 2017;
Stefanov vd. 2011). Sicaklik stresi, tarladaki orta dereceli sicaklik stresi kosullarina
kiyasla seradaki asirt sicaklik stresi kosullarinda verimde onemli bir azalmaya yol
acmustir (Sekil 4.4).

Bishop vd. (2016), bakla (Vicia faba L.) iizerinde yaptiklari galigmalarin
sonuglarina gore, bitkilerin uzun siire sicaklik stresine maruz kalmasinin bir sonucu
olarak verimdeki azalmanin nedenini yiiksek sicaklik stresinin olumsuz etkisi olarak
aciklamiglardir. Birgok kiiltiir bitkisinde polen canliliginin ve ¢imlenme glclinin
azalmasi nedeniyle, sicaklik stresi kosullari altinda bitkinin en ¢ok etkilenen kisminin
cigekler oldugunu belirtmiglerdir (Bokshi vd. 2022; Devi vd. 2022; M. Liu vd. 2022;
Lohani vd. 2022; Tamindzi¢ vd. 2023; Ullah vd. 2022). Bircok arastirmaci, fasulyenin
erkek ve disi iireme organlarin sicaklik stresine en duyarli organlari oldugunu fakat
erkek organlarin daha da duyarli oldugunu bildirmislerdir (Irit ve J 1991; Porch ve Jahn
2001). Sicaklik stresi, bitkilerde erkek iireme organlari {izerinde olumsuz etkilere yol
acarak polen olgunlagmasi, ¢imlenmesi ve polen tiipii olusumunda azalmaya neden
olmaktadir. Bu da tozlasmanin basarisiz olmasina ve ardindan yumurtalarin
doéllenmemesine neden olabilir. Cevresel faktorlere ek olarak, bitkilerin spesifik genetik
yapist da sicaklik stresine dayanma yeteneklerini belirlemede rol oynar. Ciceklenmeye
kadar gecen gunler, bakla dolumuna kadar gecen gunler ve olgunluk siresi gibi nicel
fenolojik ozellikler, sicaklik stresinin bitki biiylimesi ve gelisimi {izerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu 6zellikler hem bitki genotipinden hem de ¢evresel
kosullardan etkilenebilir. Bu ozellikler ile erkencilik saglayan bitkiler, ylksek
sicakliklara maruz kalma siirelerini azaltarak stresten kagabildikleri i¢in sicaklik stresine
kars1 daha fazla toleransa sahip olabilirler. Sicaklik stresinin bitki lireme organlar1 ve
biiylime tizerindeki etkileri karmasik ve ¢ok yoOnlii olabilir ve ¢esitli genetik ve ¢evresel
faktorlere baghdir. Bu faktorleri anlamak, sicaklik stresinin bitkisel Gretim ve verim
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik stratejiler gelistirmek i¢in 6nemlidir
(Begcy vd. 2018; Hasanuzzaman vd. 2013; Takeno 2016). Ciceklenmeye kadar gecen
giinler ve bakla dolumuna kadar gegen giinler, her iki y1lda da asir1 sicaklik stresine (sera)
kiyasla orta sicaklik stresinde (tarla) daha uzun olmustur (Sekil 4.2). Seradaki yiksek
sicakliklara ragmen, diisiik meyve verme orani, erkenciligin diisiik ¢cigeklenme ve meyve
verme ozelliginden kaynaklandigim diisiindiirmektedir. Onceki caligmalar, yiiksek
sicakliklar belirli gelisim agamalarii baslatabilecegini ve bitkilerde erken biiylimeyi
tesvik edebilecegini gdstermektedir (Dubal vd. 2016; Neto vd. 2006). Ug sicaklik stresine
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diren¢ mekanizmasi tanimlanmistir: erkencilik, koruyucu morfolojik 6zellikler yoluyla
kaginma ve 1s1 ile ilgili soliitlerin birikimi yoluyla tolerans (Toker vd. 2007). Erken
ciceklenen Phaseolus genotipleri, kritik asamalart Sekil 3.2 ve 3.3’teki daha yuksek
sicaklik doneminden 6nce gergeklestigi icin sicaklik stresinden kagma konusunda daha
avantajhidir (Matias vd. 2021).

Her bir genotipin kantitatif morfolojik 6zelliklerinin ifadesi orta ve asir1 sicaklik
stresi kosullar1 altinda degismektedir (Sekil 4.3). Bu durum, sicaklik stresinin fasulyenin
biiyiimesi ve geligsmesi tizerindeki etkilerinin genotipe bagl oldugu anlamina gelebilir ve
bu bilgi sicakliga dayanikli ¢esitler gelistirmeyi amaglayan 1slah programlari igin yararl
olabilir.  Fasulyelerin  biiyiimesi  siirli  (determinant/bodur/gali) ve  sarilici
(indeterminant/sirik) genotipleri olarak gruplandirilmasi, bu bitkilerin biiyiime
aliskanliklarinin anlagilmasina yardimci olabilir. Determint genotipler sinirli bir biiytime
donemine sahip olup belirli sayida bakla iiretirken, indetermint genotipler biyume
mevsimi boyunca blyumeye ve bakla uretmeye devam eder. Bu bilgi, belirli buyume
aliskanliklarina veya verim Ozelliklerine sahip bitkiler gelistirmeyi amaclayan islah
programlart i¢in de yararli olabilir (IBPGR 1982). Bitkinin bliytime sekli, sicaklik stresine
kars1 toleransimi etkileyen ve diisiik veya yiiksek sicakliklara yanit olarak biiylimeyi
ayarlamasina olanak taniyan 6nemli bir 6zelliktir. Asir1 sicaklik stresi kosullarinda, bodur
biiytime aligkanligina sahip bazi erkenci genotipler olgun baklalar Gretirken, sarilici
genotipler ¢icek dejenerasyonu yasamistir. Fasulyede farkli biliylime sekil ve tipleri
bildirilmistir (Bozoglu ve S6zen 2007; IBPGR 1982; Kornegay vd. 1992).

Boyutlarina ve bogum sayilarina goére iki tip Phaseolus fasulyesi vardir: bodur tip ve
sarilict (tirmanici) tip. Bodur genotipler tipik olarak ana gdvdede g ila on boguma
sahiptir ve govde her zaman bir grup cicekle sonlanir. Cicekler olustuktan sonra biiyiime
durur. Ote yandan, sarilic1 tiplerin ana gdvdesinde 11 ila 35 bogum bulunur ve gévdeleri
duruma gore hizli veya orta derecede olabilen bir sarilma tarzinda biiyiir. Iki yaygin
fasulye tiirii arasindaki bu morfolojik farkliliklar, yetistiriciliginin yani sira yemek
pisirme ve beslenmede kullanimlar i¢in 6nemli etkilere sahip olabilir (Bozoglu ve S6zen
2007). Ote yandan, diger baz1 genotipler sarilic1 degildir ve yere yayilma egilimindedir
(Michelangeli vd. 2019; Repinski vd. 2012). Fasulyede biiyiime sekli genetik faktorlerice
idare edilmesine ragmen, ister bodur isterse sarilici tipte olsun gevresel faktdrlerin
etkilesiminden giiglii bir sekilde etkilenir (Michelangeli vd. 2019). Bununla birlikte, bu
morfolojik 6zellikler daha ziyade genotip ve c¢evre etkilesiminden kaynaklanan yerlesik
bir dogal adaptasyonun sonucu olabilir. Bu baglamda, Cortés and Blair (2018) DREB,
ASR ve ERECTA gibi aday genlerin kuraklik toleransi ile iliskili oldugunu belirtmistir.
Asir1 sicaklik stresi kosullari altinda belirli 6zellikler sergileyen genotiplerin, segici
baskilar yoluyla bu 6zelliklerden sorumlu genleri miras almis olmast miimkiindiir. Bu,
cevresel baskilar nedeniyle belirli 6zelliklerin bir popiilasyonda daha yaygin hale geldigi
adaptasyon olarak bilinir. Bununla birlikte, 0zelliklerin kazanilmasinin genetik
mutasyonlar, rekombinasyon ve diger mekanizmalar yoluyla da gergeklesebilecegini
belirtmek onemlidir. Ayrica, 6zellikle P. acutifolius tlrinde kiltiire alma merkezleri
kurak bolgelerle karakterize edilebilirken, bu bolgelerdeki tim yabani tirlerin mutlaka
ayn1 Ozellikleri sergilemeyebilecegini de belirtmek gerekir. Ayrica, kiltire alma
stirecinde belirli 6zellikler i¢in insan se¢ilimi gibi baska faktdrler de s6z konusu olabilir
(Cortés ve Blair 2018; Cortés vd. 2018).
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Sicaklik stresine bagli verim kayiplari asir1 sicaklik stresi (sera) kosullarinda orta
sicaklik stresi (tarla) kosullarina gore daha yiiksek olmus ve bazi genotiplerde %100'e
kadar ¢ikmistir (Sekil 4.4). Sicaklik stresinin etkileri diinyada bolgeden bolgeye farklilik
gosterdiginden (IPCC 2022), bu ¢alismada oldugu gibi asir1 sicaklik kosullarina dayanikli
Phaseolus genotiplerine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu anlamda, son yillarda Anadolu'nun
gliney kesiminde ortalama ve asirt maksimum sicakliklar artmakla kalmamis, ayni
zamanda yagislar da diizensiz ve yetersiz olarak kaydedilmistir (YOnten Balaban ve
Akman 2022). Anadolu'nun giiney kesiminin iklim degisikliginden en ¢ok etkilenen
bolgelerden biri olacagi tahmin edilmektedir. Sicaklik stresi etkilerine bagli verim
diistisii, Nemeskéri vd. (2008) tarafindan agiklanan ve verimdeki diisiisiin 6zellikle
sicaklik stresinden etkilenen iireme organlarinin degismesinin bir sonucu oldugunu
gosteren durumla benzerlik gostermektedir (da Silva vd. 2018; Porch ve Jahn 2001;
Rainey ve Griffiths 2005; Vargas vd. 2021). Fasulye tirlerinin sicaklik stresine
toleransinda genlerin rolii karmasiktir ve incelenen tiire ve oOzellige bagli olarak
degisebilir. Shonnard and Gepts (1994), fasulyede sicaklik stresinin kantitatif kalitimla
sonuclandigimi rapor etmistir. Onemli eklemeli gen etkilerinin mevcut oldugunu
bulmuslardir, bu da fasulyede 1s1 toleransi i¢in seleksiyonun bu iki 6zellik i¢in miimkiin
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ote yandan, fasulyede sicaklik stresine yanit olarak
tireme organlarinda yiiksek oranda ¢igek dokiilmesinin ana genler tarafindan kontrol
edildigi bulunmustur. Bu, bu o&zelligin kalittmmin birden fazla gendeki surekli
varyasyondan ziyade, 6nemli etkileri olan az sayida gen tarafindan belirlendigi anlamina
gelmektedir (Rainey ve Griffiths 2005). Calismamiz, seradaki asir1 sicaklik stresinin hem
cicek dokiilmesine hem de bakla diisiikliigline yol agtigini ve bunun da tarladaki orta
sicaklik stresine kiyasla en diisiik verimle sonuglandigi ortaya konmustur. Cevresel
kosullarin bitki biiylimesi ve gelisimi lizerindeki etkisine ve asir1 stresin verimini nasil
onemli Olcilide etkileyebilecegine dikkat etmek Onemlidir. Sera kosullarinda sicaklik
stresinin bitki biiyiimesi ve verimi {izerindeki olumsuz etkilerini azaltmanin yollarini
arastirmak icin daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ duyulabilir.

Sicaklik, bitki biliylimesini ve gelisimini etkileyen en dnemli ¢evresel faktorlerden
biridir. Sicakligin bitki biiyiimesi ve gelisimi lizerindeki etkileri hem dogrudan hem de
dolayli olabilir. Sicakligin dogrudan etkileri, bitki biiytimesi ve gelisimi i¢in gerekli olan
enzimatik aktivitenin ve hormon liretiminin uyarilmasini igerir. Sicakligin dolayl etkileri
arasinda, bitkinin su dengesini ve fotosentez yapma kabiliyetini etkileyebilen, bitkilerin
etrafindaki nem oranindaki degisiklikler yer alir. Sicakligin bu dogrudan ve dolayh
etkileri sonucta bitkilerin fenolojik, agro morfolojik ve fizyolojik &zelliklerini
etkileyebilir (Dubal vd. 2016; Essemine vd. 2010). Bitkiler belirli bir sicaklik araliginda
gelisir ve bu araligin disindaki her sey bilylimeleri ve hayatta kalmalar1 i¢in zararl
olabilir. Bitki htcrelerine 45 °C'nin iizerindeki sicakliklar zarar verebilir ve bitkinin
oliimiine yol agabilir, ancak bazi sicakliklar da bitkilere fayda saglayabilir. Ornegin,
diisiik sicakliklar fizyolojik degisikliklere neden olarak tohum c¢imlenmesini tesvik
edebilir. Yiiksek sicakliklar ve ¢evresel stresle basa ¢cikmak hem genetik hem de ¢evresel
faktorlere baghdir. Baz1 bitki genotipleri strese daha iyi uyum saglayabilir ve yasam
dongiilerini daha hizli tamamlayabilirken, digerleri daha savunmasiz ve hasara egilimli
olabilir (Neto vd. 2006).

Agcik tarlaya kiyasla serada daha fazla sicaklik stresi baskisi nedeniyle, 1,0 ile 3,0
arasinda puan alan G191, G183, G123, G13, G50, G59, G192, G96 ve G181 genotipleri
disinda neredeyse tiim genotipler igin verim sifir olmustur. Bu sonuglar daha 6nce rapor
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edilen sonuglar ile uyumludur (da Silva vd. 2018). P. acutifolius, ge¢ cigeklenmesine
ragmen fasulye genotipleri arasinda sicaklik stresine karsi daha direng¢li bulunmustur.
Aztek fasulyesi gibi baz tiirler i¢in bu durum, Meksika ve Amerika Birlesik Devletleri
arasindaki kurak bolgelerden koken almasi, kuraklik ve sicaklik stresi gibi cansiz streslere
adaptasyon mekanizmalarint gelistirdigi ¢esitli secici baskilara maruz kalmig olmasiyla
aciklanabilir (Buitrago-Bitar vd. 2021; Cortés vd. 2020). Fasulyeye kiyasla Aztek
fasulyesinin kuraklik ve yiiksek sicakliga toleransli olmasi, fasulyenin genel olarak cansiz
streslere ve 0zel olarak sicaklik stresine karsi 1slahinda kullanilabilir. P. lunatus ve P.
coccineus genotipleri erken ¢iceklenme nedeniyle kagis yetenegine sahiptir. Suarez vd.
(2020) baz1 P. acutifolius, P. vulgaris genotiplerinin ve P. vulgaris x P. acutifolius ve P.
vulgaris x P. acutifolius x P. coccineus arasindaki tiirler arasi ve tiir igi melezlemelerden
(caprazlamalardan) elde edilen hatlarin yiiksek sicakliga daha iyi uyum sagladigini tespit
etmistir. Bu durum, bu g¢alismada kullanilan P. acutifolius aksesyonlarmin sicaklik
stresine tolerans genlerine sahip oldugunu gostermektedir. P. acutifolius'un toleransi,
sicaklik stresine eslik eden kurakliga egilimli ortamlarda (Burbano-Erazo vd. 2021)
yuksek oranda uyum saglamis bitki mimarisi ile iliskilendirilebilir. Diger ¢alismalarda
oldugu gibi, sicaklik stresine toleransli bazi fasulye genotipleri rapor edilmistir (Beebe
vd. 2009; Rainey ve Griffiths 2005) ve bu genotipler, P. acutifolius, P. coccineus ve P.
dumosus dahil olmak iizere diger Phaseolus turleri ile fasulyenin tlr igi ve tiirler arasi
melezleme ¢alismalarinda kullanilabilir (Suérez vd. 2020).

Path analizinin, bitkilerin agro morfolojik 0Ozellikleri veya verim bilesenleri
(Ambachew vd. 2015; Darkwa vd. 2016) ile stres tolerans: (Chrigui vd. 2020; Eker vd.
2022) arasindaki dogrudan ve dolayl iliskileri gosterdigi bildirilmistir (Wright 1923).
Mevcut literatiire gore, bu calisma Phaseolus tur ve genotiplerinde path analizi
kullanilarak sicaklik stresine dayaniklilik ile agro morfolojik 6zellikler veya fizyolojik
ozellikler arasindaki dogrudan ve dolayli iliskilerin tespit edildigi ilk ¢alismadir (Vargas
etal., 2021). Porch (2006), 100-dane agirlig, bitki basina bakla sayis1 ve hasat indeksinin,
bitki sicaklik stresine maruz kaldiginda verim igin seleksiyonda kullanilabilecek
agronomik faktorler oldugunu goéstermistir. Bu calismada, biyokiitle, sicaklik stresi
kosullar altinda sicakliga dayaniklilik puani {izerinde en yiiksek etkiye sahip olmustur
(Cizelge 4.1 ve 4.2). Petkova vd. (2007), sicaklik stresinin hiicrelerde su kaybina neden
oldugunu ve bu calismada oldugu gibi yapraklarda daralmaya yol actigin1 gostermistir.
Bu morfolojik Ozellikler, Rana vd. (2015) tarafindan fasulyede genetik ¢esitliligin
ifadesinde bildirilen sonuglarla tutarlidir. Klorofil igeriginin (CC)ve PSII'nin maksimum
kuantum verimliligi, sicaklik stresinden giicli bir sekilde etkilenen fizyolojik
parametrelerdir ve bitkinin sicaklik stresine karsi direncini siniflandirmak i¢in énemlidir
(Chavez-Arias vd. 2018). Path analizlerine gore, fizyolojik 6zellikler olarak CC ve
PSII'nin maksimum kuantum etkinligi, sicaklik stresine diren¢ degerleri Uzerinde en
onemli etkiye sahiptir. PSII'nin maksimum kuantum verimliligi birgok bitki tiiriinde
stresle iliskilendirilmistir (Kettler vd. 2022; Yun vd. 2022) ve sicaklik stresi kosullari
altinda 6nemli bir se¢im kriteri olarak Onerilmistir (Devi vd. 2022; Zhou vd. 2018).
Fizyolojik 0zelliklere gelince, CC ve PSII'nin maksimum kuantum verimliligi, fasulye
yetistirme programlarinda sicaklik stresine direng igin segim kriterleri olarak
diistiniilebilir.

Kantitatif morfolojik 6zelliklerin temel bilesen analizi, genotiplerin 1s1 stresli (sera)
ve stressiz (tarla) kosullar arasindaki degiskenligini en ¢ok etkileyen ana 6zellikleri ortaya
cikarmistir. Seradaki sicaklik stresi nedeniyle neredeyse tiim genotiplerin verimi ¢cok az
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gerceklesmistir. Bu sonuclar, Porch (2006), da Silva ve dos da Silva vd. (2018) 100-dane
agirhi@i, bitki basina bakla sayisi ve hasat indeksinin, bitki sicaklik stresine maruz
kaldiginda verimi daha iyi etkileyebilecek agronomik faktorler oldugunu gosteren
sonuglariyla uyumludur. Ara genotiplere sahip P. coccineus tarlada daha iyi performans
gostermistir.

Morfolojik ve agronomik ozellikler arasindaki ve genotipler arasindaki uyum,
genotiplerin dort ana kiimede gruplandirilmasina yol a¢mustir (Sekil 4.7). Sicaklik
stresine tolerans 6zelliklerine sahip genotipleri belirleme hedefimize uygun olarak, stresli
bir ortamda performansin farkli bilesenlerini daha iyi ifade eden genotipler en ¢ok ilgiyi
cekmistir. Bununla birlikte, tarla kosullarinda, sicaklik stresi genellikle kuraklikla ¢akisir
ve kuraklik stresinin etkilerini siddetlendirir, bu da tolerans ve biyokiitle ve verim tahsisi
acisindan ikisi arasinda gergek bir sinir olusturmayi zorlastirir (Porch 2006; Traub vd.
2018). Genellikle kuraklik stresiyle ayni zamanda ortaya ¢ikan sicaklik stresi, kuraklik
hasarmin artmasina katkida bulunur (Beebe vd. 2013). Ayrica, bitkilerin sicaklik stresi ve
kurakliga karsi tepkileri diger cansiz streslerle aynidir. LOpez-Herndndez and Cortés
(2019) calismalarinda, fasulyede yiiksek sicakliklara toleransla iligkili biyolojik
stireclerle iligkili oldugunu diisiindiikleri dokuz geni izole etmislerdir; bunlar arasinda
Pv08'deki iki transkripsiyon faktorii ve Pv06'daki YTH protein alanlari bitki gelisimi ve
kuraklik ve 1s1 gibi cansiz streslere yanitta rol oynamistir. Fasulye {izerindeki kuraklik
etkilerinden kurtulmak i¢in bu c¢alismada bitkiler diizenli olarak sulanmistir. Bu
caligmada sicaklik ile ilgili 6zelliklerin dayanikli donodr Phaseolus fasulyesinden arzu
edilen fasulye gesitlerine aktarilabilecegi diistiniilmektedir (Cortés ve LOpez-Hernandez
2021). Baklada yapilan seleksiyon g¢alismasi (Akgun ve Canci 2023) gibi, yuksek
sicakliga dayanikli olarak segilen fasulye genotipleri, 6zellikle Turkiye'nin Akdeniz
bolgesinde ikinci tirlin olarak asir1 sicaklik stresi kosullari altinda dogrudan yetigtirme
potansiyeline sahiptir.

5.2. Sicaklik Stresi Tepkilerinin Hormonlar ve Fotosentez Analizi

Calismanin bu kisminda yiiksek sicaklik stressiz (NS) ve sicaklik stresli (HS)
kosullarinda yiiriitiilen iki bagimsiz denemede 10 Phaseolus tlir ve genotipinde absisik
asit (ABA), jasmonik asit (JA) ve salisilik asit (SA) duzeyleri ve iki fizyolojik parametre
(Fotosistem 1I'nin maksimum kuantum verimliligi (Fv/Fm) ve klorofil igerigi (CC)
aragtirtlmistir. Sekiz 1s1ya tolerant ve iki duyarl fasulye tiir ve genotipi kullanilmigtir.
Genotipler arasinda fasulye (Phaseolus vulgaris), Aztek fasulyesi (P. acutifolius A.
Gray), ates ya da bombay fasulye (P. coccineus L.) ve Lima fasulyesi (P. lunatus L.)
kullanilmigtir (Tene vd. 2023).

5.2.1. Sicaklik stresine yanit olarak fitohormonal varyasyonlar

Stressiz (NS) ve sicaklik stresi (HS) kosullar altindaki genotipler arasinda ABA, JA
ve SA birikimleri tizerinde dikkate deger farkliliklar gézlenmistir. Spesifik olarak, bazi
genotipler, NS kosullarina kiyasla HS altinda 6nemli 6l¢iide daha yiiksek ABA, JA ve SA
seviyeleri gosterirken, digerleri iki kosulda da tutarli seviyelerini korumustur. Bu
sonuclar, Phaseolus tir ve genotiplerinde sicaklik stresinin fitohormon seviyeleri
uzerindeki 6énemli etkisini vurgulamaktadir (Soltani vd. 2019; Vargas vd. 2021). Birgok
genotipte HS altinda ABA, JA ve SA seviyelerinin artmasi, bitkinin sicaklik stresine
verdigi tepkiyi (Vargas vd. 2021) gostermektedir (Wang vd. 2021; Yang vd. 2023). ABA
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birgok calismada hem canli hem de cansiz streslerde salgilanan hormonu olarak iyi
bilinmektedir (Alazem ve Lin 2017). Bitkilerde cansiz streslerin iyilestirilmesindeki rolii,
stres dis1 kosullar altinda bitkilerin biiylimesi ve gelismesi i¢in dnemli olmasi ile iyi
bilinmektedir (Dar vd. 2017; Mehrotra vd. 2014). ABA, bitkilerde cansiz stres
toleransinin diizenlenmesinde en kritik ve merkezi hormondur ve bu tiir streslere karsi
icsel (endojen) bir tolerans indikleyicisi olarak hareket eder (Dar vd. 2017). Bir
siklopentan yag asidi olan fitohormon jasmonik asit (JA), cansiz streslere karsi bitki
tepkilerine aracilik eder. JA seviyelerindeki artis, sicaklik stresi adaptasyonu da dahil
olmak Uzere canli ve cansiz streslere karsi bitki savunmasina katkisini gostermektedir
(Hou ve Tsuda 2022; Li vd. 2022). Cansiz streste, JA genellikle fizyolojik ve molekiler
tepkilerde rol oynar (Wang vd. 2020). Cansiz stresler, JA biyosentezinde ve
sinyalizasyonunda yer alan genlerin ekspresyonunu diizenleyerek JA metabolizmasini ve
JA yanitlarini hizli ve dinamik bir sekilde etkileyerek JA'nin bitki cansiz stres yanitlarinda
¢ok onemli bir role sahip oldugunu gostermektedir (Kim vd. 2021; Wang vd. 2020).
Birgok ¢alisma, JA'y1 cansiz strese karsi bitki direnci ile yakindan iliskili bir bitki sinyal
molekiilii olarak tanimlamistir. Bir¢ok c¢alisma, SA biyotrofik ve yar1 biyotrofik
patojenlere karst bagisikligr destekleyen temel bir bitki savunma hormonu oldugunu
kanitlamis olsa da son caligmalar SA'nin kuraklik, yiiksek ve diisiik sicaklik, tuzluluk,
ozon, UV radyasyonu ve agir metaller gibi cansiz stres tepkilerinin sinyallenmesine de
katildigin1 gostermistir (Cai vd. 2022; Hara vd. 2012; Khan vd. 2015; J. Liu vd. 2022).
Bazal savunmada ve lokal immiin yanitlarin amplifikasyonunda ve sistemik edinilmis
direncin olusturulmasinda ¢ok 6nemli roller oynar (Peng vd. 2021). SA, bitki savunma
mekanizmalarini tetikleyebilir ve biyosidal zirai kimyasallara uygulanabilir bir alternatif
haline getirebilir (Mohamed vd. 2020). Genel olarak, her iki hormonun, JA ve SA'nin
yollart antagonistiktir ve bu etkilesim bitkinin ¢esitli streslere karsi direncini indiikler
(Bari ve Jones 2009; Ghorbel vd. 2021). Benzer sekilde, daha yiiksek ABA seviyeleri,
stoma kapanmas1 ve antioksidan sistemler gibi stres tepkilerini diizenlemedeki roliine
baglanabilir (Chen vd. 2020; Hsu vd. 2021). Bu ¢alismada sunulan sonuclar, Padilla vd.
(2023) su stresi kosullar yasayan asili biber bitkilerinde SA, ABA ve JA seviyelerinde
bir artis gézlemleyen 6nceki arastirmalarla uyumludur. Mevcut ¢alisma ile Padilla vd.
(2023)’nin arastirmasi arasindaki bu tutarlilik, cansiz stresin, 6zellikle sicaklik stresinin,
bitkilerdeki fitohormon seviyeleri {izerindeki etkisinin anlagilmasini daha da
giiclendirmektedir. ABA'nin soguga duyarli ve soguga dayanikli Bermudagrass
genotiplerinin tepkisi tizerindeki etkilerini arastirarak, Huang vd. (2017) soguk stresin
ABA birikiminin artmasina ve fotosistem II'nin performansina yol a¢tigin1 gostermistir.
Bu bulgular, ABA'nin 6zellikle soguk streste, cansiz strese karsi bitki toleransimi
gelistirmedeki roliinli vurgulamaktadir. Bu, HS kosullarinda ABA'nin NS'ye kiyasla daha
yiiksek birikimi ile ilgili sonuglarimizla dogrulanmaktadir (Sekil 4.9). Bununla birlikte,
strese kars1 fitohormon yanitlarinin (Verma vd. 2016), bu ¢alismada Phaseolus tlr ve
genotipleri arasinda gozlenen farkli kaliplarla kanitlanmistir. Genotipler ve stresli ya da
stressiz kosullar arasindaki fitohormon seviyelerindeki 6nemli farkliliklar, Phaseolus tir
ve genotiplerinde sicaklik stresine verilen yaniti yoneten karmasik bir diizenleyici agi
gostermektedir. HS altinda daha yuksek SA, ABA ve JA seviyeleri sergileyen genotipler,
sicaklik stresi ile basa ¢ikma yeteneklerini artiran genetik 6zelliklere sahip olabilir (Jha
vd. 2022; Kapoor vd. 2021; Ohama vd. 2017; Zhao vd. 2020). Ote yandan, farkl stress
kosullar1 arasinda tutarli seviyeleri koruyan genotipler, farkli stres tolerans
mekanizmalar1 kullanabilir veya fitohormon birikimine yansimayan alternatif yollara
guvendigi soylenebilir (Maheswari vd. 2021).
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Ayrica, genotipler arasinda SA, ABA ve JA birikiminin énemli varyasyonlar1 da
bulunmustur. En yiiksek ABA birikimi P. coccineus'ta, en diisiik ABA birikimi ise G43
ve P. coccineus'ta gozlenmistir. Sicakliga duyarli genotipler G4 ve G49 yiiksek SA
birikimlerine sahipken, P. coccineus ve P. lunatus ve baz: P. vulgaris genotipleri (G113)
en diigiik SA birikimlerine sahip olmustur. Duyarli genotip G49 en yuksek JA birikimine
sahipken, G192 ve G50 en diisiik JA birikimine sahip olmustur. Sonuclar, Phaseolus tir
ve genotipleri arasinda SA, ABA ve JA birikiminde 6nemli farkliliklarin oldugunu
gostermektedir. Bu, Phaseolus tur ve genotiplerinin fitohormon sinyalizasyonuna ve
metabolizmasina farkli tepkiler gosterebilecegini diisiindiirmektedir. Bu varyasyonlar, bu
fitohormonlarin sentezini, diizenlenmesini ve sinyal yollarinmi etkileyebilecek genotipler
arasindaki genetik farkliliklardan kaynaklanabilir (Chen vd. 2020; Wani vd. 2016). HS
kosullar1 altinda bu fitohormonlarin daha yuksek birikimleri, bitkilerin sicaklik stresi ile
basa ¢ikmak i¢in kullandiklar adaptif mekanizmalarin katilimlarini géstermektedir (Jha
vd. 2022). SA, savunma tepkilerini aktive etmedeki roli ile bilinir ve birikimi, stresle
iligkili yollarin aktivasyonunu godstermektedir (Bittner vd. 2022). ABA, bitki stres
tepkilerinin kilit bir diizenleyicisidir ve artan birikimi, HS adaptasyonuna katilimin
gostermektedir (Jha vd. 2022; Kapoor vd. 2021). JA, patojenlere ve bocek saldirilarina
kars1 savunma da dahil olmak iizere gesitli stres tepkilerinde rol oynar ve birikimi,
sicaklik stresine kars1 bitki direncindeki roliinii gostermektedir (Jha vd. 2022).

Fasulye genotipleri arasindaki fitohormon varyasyonlarini karsilastirmak i¢in 6nceki
caligmalardan veya calismalardan agikg¢a bahsedilmemektedir. Bununla birlikte, bu
calismanin Phaseolus fasulyesi genotiplerinde SA, ABA ve JA'min intergenotip
varyasyonunu vurgulayarak mevcut bilgilere katkida bulundugu sonucuna varilabilir.
Onceki calismalar farkli bitki tiirlerine odaklanmis oldugundan, bu calismay1 ¢oklu
genotipler ve fitohormonlar arasindaki kapsamli bir analiz saglamasi agisindan degerli
kilmaktadir.

5.2.2. Sicaklik stresine tepki olarak fotosentetik parametre varyasyonlari

Fotosistem Il (PSII)’nin kuantum verimliligi, fotosentezin ilk adimlarinda yer alan
bir protein kompleksidir. PSII fotokimyasinin maksimum kuantum verimliligi, PSII
fotokimyasinin maksimum verimliligini yansitan Fv/Fm orani ile 6lgiiliir. Bitkilerde
erken stres tespiti i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Sharma vd. 2015; Sharma vd.
2017). Genotipler ve uygulanan stres kosullar1 arasinda fotosistem II'nin (Fv/Fm)
maksimum kuantum etkinliginde 6nemli farkliliklar gézlenmistir. HS kosullari altinda,
P. acutifolius (G182) ve P. lunatus (G192), NS tedavisine kiyasla anlamli derecede daha
yuksek Fv/Fm seviyeleri gostermistir. Bu, bu genotiplerin sicaklik stresine karsi daha
direngli oldugunu ve stresli kosullar altinda daha yiiksek bir fotosentetik verimlilik
seviyesini koruyabilecegini gostermektedir (Mufioz vd. 2021). Bu sonuca paralel olarak,
Sharma vd. (2015) tarafindan yapilan gibi bircok ¢alisma, sicaklik stresi altinda yiiksek
Fv/Fm i¢in segilen gesitlerin yliksek fotosentez, toplam klorofil, stoma iletkenligi, terleme
ve kuru maddeyi korudugunu gostermistir. Bu bulgular, bu ¢esitlerin sicaklik stresine
kars1 daha direngli oldugunu ve stresli kosullar altinda daha yiiksek bir fotosentetik
verimlilik seviyesini koruyabilecegini gostermektedir. Polania vd. (2020) P. acutifolius,
kuzey Meksika ve giineydogu ABD'nin daha sicak ve daha kurak ortamlarindan dogal
olarak yetistigi i¢in genellikle asir1 kuraklik toleransi igin secilmistirEk olarak, P.
acutifolius tlrt Sonora Colii'ne 6zgii oldugu i¢in sicaga ve kurakliga yiiksek oranda
adapte oldugunu gostermektedir (Buitrago-Bitar vd. 2021; Moghaddam vd. 2021).
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Sicakliga duyarli genotip G4 ve G49, HS ve NS biiyiime kosullar1 arasinda anlamli bir
farklilik géstermemistir ve HS durumuna bagli olarak degerlerinin nispeten diistik kaldigi
anlagilabilir (Tene vd. 2023). Ayn1 sekilde, Polania vd. (2022) kuraklik stresi altinda
Phaseolus genotipleri iizerinde bir g¢alisma yiriittikklerinde, kurakliga dayanikli ve
kurakliga duyarli genotipler arasindaki fotosentetik verimliligin dnemli bir varyasyonunu
bulmuglardir. Klorofil igerigi (CC) agisindan, HS ve NS biiyiime kosullar1 altinda genotip
arasinda anlaml farkliliklar tespit edilmistir. HS biiyiime kosullart altinda, sicakliga
duyarl genotipler G4 ve G49, NS biiylime kosullarina kiyasla anlamli derecede diisiik
CC sergilemistir. Bu sonug, sicaklik stresi altinda klorofil i¢eriginde bir azalma oldugunu
gostermektedir (Roy vd. 2021)). Bununla birlikte, P. acutifolius ve P. coccineus, HS ve
NS tedavileri arasinda CC'de anlaml bir fark gostermemistir. Bu da stresli ve stressiz
kosullardan bagimsiz olarak tutarli klorofil igerigini korudugunu diisiindiirmektedir.
Xiong vd. (2015), cevresel faktorlerin ve yaprak oOzelliklerinin SPAD tabanli CC
tahminini etkileyebilecegini gostermistir. Bu, SPAD okumalari ile yaprak alani basina
CC igerigi arasindaki iliskinin, g¢evresel faktorlerden ve bitki tdrlerinin yaprak
ozelliklerinden etkilenebilecegini diisindiirmektedir. Ayn1 sekilde, HS altinda birakilan
genotiplerdeki yiiksek klorofil igerigi, HS toleransli genotipler olarak alinabilir (Hamblin
vd. 2014; Zhu vd. 2020).

Baz1 genotipler, HS kosullar1 altinda stirekli olarak daha yuksek Fv/Fm seviyeleri
gostermis ve bu da sicaklik stresine karsi dayanikliliklarini artirmigtir (Kohila ve Gomathi
2018). Bu bulgular, Fv/Fm 6lglimlerine dayanarak artan 1s1 toleransina sahip genotipleri
tanimlayan Polania vd. (2022) tarafindan desteklenmektedir. Benzer sekilde, HS kosullari
altinda klorofil icerigindeki azalma, iki iist bugday yapragmim SPAD degerinin, sicaklik
stresi altinda yaprak alanlarinin yesil tutulmasinda klorofil i¢eriginin 6nemini gdsteren
yesil kalma 6zelligi ile anlamli bir korelasyonunu bulan Roy vd. (2021) sonuglariyla
uyumludur. Klorofil molekullerine sicakliga bagli hasar, dnceki arastirmalarda kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Yiiksek sicakliklar, klorofil molekiillerinin yapilarint ve
islevlerini etkileyen ¢esitli hasar bigimlerine yol agabilir (Hu vd. 2020; Jespersen vd.
2016; Zahra vd. 2023). Baz1 genotipler yiiksek Fv/Fm degerleri sergilemistir. Bu da bu
genotiplerin stres altinda fotosentez yeteneklerinin verimli oldugunu gostermistir. Diger
genotipler daha diisiik Fv/Fm degerini gostermistir ki bu da fotosentetik etkinligi
duzenleyen faktorlerin genetik temeli oldugunu diisiindiirmektedir (Chaudhary vd. 2020;
Sarkar vd. 2021; Zahra vd. 2023). Ek olarak, bu calisma tlr ve genotiplerin CC
seviyelerinde 6nemli farkliliklar ortaya koymustur. P. coccineus (G180) ve P. lunatus
(192) yapraklarinda iistiin klorofil igerigi oldugu diisiiniilmiistiir. Ote yandan, sicakliga
duyarli G4 ve G49 genotiplerinin yapraklarinda nispeten daha diisiik klorofil igerigi
oldugunu gosteren diisiik bir CC seviyesi bulunmustur. Mevcut sonuglar, farkli bitki
genotipleri arasinda klorofil floresansi ve klorofil igeriginde farkliliklar bildiren 6nceki
calismalarla uyumludur (Kandel 2020; Monostori vd. 2016) Ornegin; Xiong vd. (2015)
farkli ortamlarda yetistirilen yedi tiirlin SPAD degerleri, klorofil igerigi ve yaprak alani
basina yaprak azot (N) icerigi arasindaki iligkileri tahmin eden calismasinda, SPAD
degerleri ile yaprak alani basina klorofil icerigi arasinda benzer iliskiler gostermistir.
Daha yiiksek bir SPAD degeri, yaprakta daha yiiksek bir klorofil igerigini gosterir Ki, bu
da Ustlin fotosentetik kapasite ve potansiyel olarak daha yuksek (riin verimi anlamina
gelebilir (Kandel 2020). Ek olarak, eger bir fasulye genotipi slrekli olarak diger
genotiplere kiyasla en yiiksek CC'yi gosteriyorsa, genotipin yapraklarinda iistiin CC'ye
sahip oldugu anlamma gelir. Bu, klorofil sentezi ve bozulmasi ile ilgili genlerin
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ekspresyonunu etkileyen gesitli genetik ve ¢evresel faktorlerden kaynaklanabilir. On
Phaseolus tir ve genotipi arasinda hem Fv/Fm hem de CC'de gbzlenen 6nemli
varyasyonlar, genetik cesitliligi ve fotosentetik verimlilik ve klorofil icerigindeki
farkliliklar1 gostermektedir. Daha yiiksek Fv/Fm degerlerine sahip genotiplerin daha iyi
fotosentetik kapasiteye ve dolayisiyla daha yiiksek biyokiitle iiretim potansiyeline sahip
olmas1 muhtemeldir. Benzer sekilde, daha yiiksek CC'li genotipler, bitki biiylimesi ve
gelisimi i¢in ¢ok 6nemli olan daha biiylik fotosentetik parametrelere de sahip olabilir
(Honda vd. 2021; Yang vd. 2020).

Tur ve genotiplerin CC seviyesi, NS ve HS biiyiime kosullar1 arasinda 6nemli
farkliliklar gostermistir. HS biiyiime kosullar1 altinda, CC ortalama degeri 31.62 ile
oldukca diisiik gergeklesmistir. Buna karsilik, NS biiyiime kosulu altindaki bitkiler,
ortalama 38.76 ile 6nemli 6lciide daha yiiksek bir CC sergilemistir. Bu, sicaklik stresinin
bitkilerin CC'sini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Bu ¢alismadaki bulgular
farkli seker kamisi klonlarinin asir1 kiglama kosullarinda 6lcilen CC ve Fv/Fm degerleri
ile uyumludur (Sakaigaichi vd. 2019). Calismada, test edilen ¢ klondan birinin (KY08-
1200) sogutma stresinden daha az etkilendigini ve deneyin sonuna kadar daha yiiksek bir
Fv/Fm degeri sundugunu bulunmustur. Aragtirmacilar, SPAD indeksi tarafindan olgiilen
azalmig CC'nin, soguga dayanikli klonlarin gézlenmesi icin basit bir gosterge oldugu
sonucuna varmiglardir. Bagka bir ¢alismada, farkli hastalik seviyeleri altindaki celtik
yapraklarinin SPAD degerinin farkli dalga boylarina duyarli oldugu bulunmustur. Mevcut
bitki ortiisii indeksleri ile karsilastirildiginda, SPAD degeri ile spektral fraktal boyut
indeksi (SFDI) arasinda daha giiglii bir pozitif korelasyon tespit edilmistir. Ortalama
korelasyon katsayist 0.826 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismalar, CC'nin stressiz (NS) ve
sicaklik stresi (HS) kosullar1 altinda 6nemli farkliliklar gosterebilecegini gostermektedir.
HS kosullar altinda, CC, NS kosullarina kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik olabilir, bu
da sicaklik stresi nedeniyle klorofil igeriginde bir azalmaya isaret etmektedir (Ling vd.
2011).

63



SONUC  LAR
T.M. TENE

6. SONUCLAR

Sicaklik stresinin fasulye genotiplerinin kantitatif agro-morfolojik ve fizyolojik
ozellikleri iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu ve 6nemli verim kayiplarina yol actigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, baz1 Phaseolus tlr ve genotipleri, asir1 sicaklik
kosullar1 altinda bile bakla ve tohum {iretmeye devam ederek kayda deger bir 1s1 direnci
gostermistir. Ozellikle, P. acutifolius, P. coccineus ve P. lunatus genotipleri sicaklik
stresine karsi iistiin tolerans sergilerken, bazi genotipler normalden daha erken veya daha
gec olmak tizere degisen ciceklenme modelleri sergilemistir. Biyokiitle, bitki boyu ve
yaprak¢ik eni ve boyu gibi 6zellikler, sicaklik stresine direncin olumlu gostergeleri olarak
tanimlanmistir. Ozellikle, biyokiitle, yaprak¢ik uzunlugu ve genisliginin sicaklik stresine
direng Gzerinde istatistiki anlamda 6nemli dogrudan etkilere sahip oldugu bulunurken,
Klorofil igerigi (CC) ve PSII'nin maksimum kuantum verimliligi (Fv/Fm) de sicaklik
stresine dirence 6nemli 6l¢iide katkida bulunmustur.

Sicaklik stresine direncin altinda yatan mekanizmalar1 kesfetmek igin sicaklik stresi
ve stressiz kosullar altinda 10 Phaseolus tiir ve genotipinde fitohormon birikimleri ve
fizyolojik parametreler de arastirilmistir. Sonuglar, genotipler arasinda fitohormon
seviyelerinde 6nemli farkliliklar oldugunu ve bazilarinin sicaklik stresine yanit olarak
daha yuksek seviyelerde ABA, JA ve SA sergiledigini ortaya koymustur. Bu bulgular, bu
fitohormonlarin ~ bitkinin  sicaklik  stresine  verdigi tepkiye ve savunma
mekanizmalarindaki rollerine isaret etmektedir. Ek olarak, fotosentetik parametrelerde
farkli tepkiler gdzlenmis, bazi genotipler fotosistem II verimliliginin bir 6l¢iisii olan daha
yuksek Fv/Fm seviyeleri gostererek sicaklik stresine karsi dayaniklilik gostermistir.
Bununla birlikte, birkac genotip klorofil iceriginde bir diisiis yasamaistir.

Calisma, Phaseolus tlr ve genotipleri arasindaki stres tolerans mekanizmalarindaki
genetik ¢esitliligin ve varyasyonun altim1 ¢izmektedir. Sicaklik stresine karsi {istiin
tepkiler sergileyen genotipler tespit edilmistir. Bu bulgular, bitkilerin sicaklik stresine
verdigi tepkilere iligkin bilgi birikimimizi derinlestirmekte ve olumsuz kosullar altinda
bitki performansin1 degerlendirirken birden fazla parametreyi dikkate almanin 6nemini
vurgulamaktadir. Belirlenen degiskenlik ve olumlu 6zellikler, sicaklik stresine
dayanikliligi artirmayr amaglayan bitki 1slah programlarinin gelistirilmesine hem
sicakliga toleransl tiir ve genotiplerle hem de 6nerilen seleksiyon kriterleri ile katkida
bulunacaktir.
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8. EKLER

Ek 1. Orta (tarla) ve asir1 (sera) sicaklik stresi kosullarinda 1s1 toleransi igin kullanilan

Phaseolus tirleri ve genotipleri.

Ge&gtlp Species Accession No. Koleksiyon Yeri Koken
Gl Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
G2 Phaseolus vulgaris APN 14013 Rize Turkiye
G3 Phaseolus vulgaris APN 14014 Amasya Turkiye
G4 Phaseolus vulgaris APN 14015 Kitahya Turkiye
G5 Phaseolus vulgaris APN 14016 Hatay Turkiye
G6 Phaseolus vulgaris APN 14017 Istanbul Turkiye
G7 Phaseolus vulgaris APN 14023 Kars Turkiye
G8 Phaseolus vulgaris APN 14026 Gombe/ Antalya Tarkiye
G9 Phaseolus vulgaris APN 14029 Burdur Turkiye
G10 Phaseolus vulgaris APN 14031 Cumra/ Konya Turkiye
Gl1 Phaseolus vulgaris Na Na Tarkiye
G12 Phaseolus vulgaris APN 14032 Isparta Tarkiye
G13 Phaseolus vulgaris APN 14036 Kayseri Tarkiye
G14 Phaseolus vulgaris APN 14040 Canakkale Turkiye
G15 Phaseolus vulgaris APN 14041 Tekirdag Turkiye
G16 Phaseolus vulgaris APN 14042 Kirlareli Turkiye
G17 Phaseolus vulgaris APN 14043 Kastamonu Turkiye
G18 Phaseolus vulgaris APN 14044 Kirlareli Turkiye
G19 Phaseolus vulgaris APN 14049 Nigde Turkiye
G20 Phaseolus vulgaris APN 14051 Adana Turkiye
G21 Phaseolus vulgaris APN 14056 Erzurum Turkiye
G22 Phaseolus vulgaris APN 14067 Kitahya Turkiye
G23 Phaseolus vulgaris APN 14069 Corum Trkiye
G24 Phaseolus vulgaris APN 14070 Amasya Trkiye
G25 Phaseolus vulgaris APN 14071 Na Turkiye
G26 Phaseolus vulgaris APN 14072 Na Turkiye
G27 Phaseolus vulgaris APN 14073 Na Turkiye
G28 Phaseolus vulgaris APN 14074 Na Turkiye
G29 Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
G30 Phaseolus vulgaris APN 14077 Na Turkiye
G31 Phaseolus vulgaris APN 14078 Na Turkiye
G32 Phaseolus vulgaris APN 14079 Na Turkiye
G33 Phaseolus vulgaris APN 14080 Na Turkiye
G34 Phaseolus vulgaris APN 14082 Na Turkiye
G35 Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
G36 Phaseolus vulgaris APN 14083 Na Turkiye
G37 Phaseolus vulgaris APN 14084 Na Turkiye
G38 Phaseolus vulgaris APN 14085 Na Turkiye
G39 Phaseolus vulgaris APN 14086 Na Turkiye
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G40
G41
G42
G43
G44
G45
G46
G47
G48
G49
G50
G51
G52
G53
G54
G55
G56
G57
G58
G59
G60
G61
G62
G63
G64
G65
G66
G67
G68
G69
G70
G71
G72
G73
G74
G75
G76
G177
G78
G79
G80
G81
G82
G83
G84
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Phaseolus vulgaris APN 14087 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14088 Na Tarkiye
Phaseolus vulgaris APN 14090 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14091 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14092 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14102 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14104 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14105 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14106 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14107 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14108 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14109 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14111 Na Tarkiye
Phaseolus vulgaris APN 14112 Na Tarkiye
Phaseolus vulgaris APN 14116 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14118 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14120 Na Tarkiye
Phaseolus vulgaris APN 14134 Bekisli/ Esme/ Usak Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14138 Antalya Pazar Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14140 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14141 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Yumutalik/Adana Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Akin Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Antalya Pazar Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Aras 98 Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Bucak Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Bulduk Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Dimyat Gold Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Dimyat Kara Fasulye Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Gombe Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Kacang Merah Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Na Kamerun
Phaseolus vulgaris Na Na Kamerun
Phaseolus vulgaris Na Na Kamerun
Phaseolus vulgaris Na Na Kamerun
Phaseolus vulgaris Na Karasehir 90 Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Kayseri Develi Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Kayseri Pinarbarbasi Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Kayseri Yesil Kenk Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Kayseri Yesilhisar Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Local 10 Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Local 14 Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Local 5 Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Local 6 Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Local 7 Turkiye
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G85 Phaseolus vulgaris Na Local 8 Turkiye
G86 Phaseolus vulgaris Na Local 9 Tarkiye
G87 Phaseolus vulgaris Na Na Malezya
G8s8 Phaseolus vulgaris Na Na Malezya
G89 Phaseolus vulgaris Na Na Malezya
G90 Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
Ga1 Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
G92 Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
G93 Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
GY4 Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
G95 Phaseolus vulgaris Na Onceler 98 Turkiye
G96 Phaseolus vulgaris Na Ramuan Kering Turkiye
G97 Phaseolus vulgaris Na Terzi Baba Tarkiye
Go8 Phaseolus vulgaris Na Trabzon 2 Tarkiye
G99 Phaseolus vulgaris Na Trabzon 4 Tarkiye
G100 Phaseolus vulgaris Na Welda Enni Uzuu Tarkiye
G101 Phaseolus vulgaris Na Y. Turkay Tarkiye
G102 Phaseolus vulgaris Na Yar Ala Barbanya Turkiye
G103 Phaseolus vulgaris Na Yar Dermason Turkiye
G104 Phaseolus vulgaris Na Yarutiye Turkiye
G105 Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
G106 Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Turkiye
G107 Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Turkiye
G108 Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Tarkiye
G109 Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Tarkiye
G110 Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Tarkiye
G111 Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Turkiye
G112 Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Turkiye
G113 Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Tarkiye
Gl14 Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Turkiye
G115 Phaseolus vulgaris Na Na Italya
G116 Phaseolus vulgaris Na Na Italya
G117 Phaseolus vulgaris Na Na Italya
G118 Phaseolus vulgaris Na Antalya Turkiye
G119 Phaseolus vulgaris Na Na Fransa
G120 Phaseolus vulgaris Na Na Fransa
G121 Phaseolus vulgaris Na Na Fransa
G122 Phaseolus vulgaris Na Na Fransa
G123 Phaseolus vulgaris Na Na Fransa
G124 Phaseolus vulgaris Na Na Fransa
G125 Phaseolus vulgaris Na Na Fransa
G126 Phaseolus vulgaris Na Na Italya
G127 Phaseolus vulgaris Na Na Italya
G128 Phaseolus vulgaris Na Na Italya
G129 Phaseolus vulgaris Na Na Italya
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G130
G131
G132
G133
G134
G135
G136
G137
G138
G139
G140
G141
G142
G143
G144
G145
G146
G147
G148
G149
G150
G151
G152
G153
G154
G155
G156
G157
G158
G159
G160
Gl61l
G162
G163
G164
G165
G166
G167
G168
G169
G170
G171
G172
G173
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Phaseolus vulgaris Na Na Gdrcistan
Phaseolus vulgaris Na Kursunlu/Antalya Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Na Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Antalya Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Rize Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Na Gdrcistan
Phaseolus vulgaris Na Na Gdrcistan
Phaseolus vulgaris Na Na Gdrcistan
Phaseolus vulgaris Na Na Gdrcistan
Phaseolus vulgaris Na Na Gdrcistan
Phaseolus vulgaris Na Karacasehir Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Na Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Na Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Konyaalti/Antalya Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Konyaalti/Antalya Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Seydikemer/Mugla Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Na Gurcistan
Phaseolus vulgaris Na Nunhems BV Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Alanya/Antalya Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Alanya/Antalya Trkiye
Phaseolus vulgaris Na Alanya/Antalya Trkiye
Phaseolus vulgaris Na Alanya/Antalya Trkiye
Phaseolus vulgaris Na Alanya/Antalya Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Alanya/Antalya Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Alanya/Antalya Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Dalaman/Mugla Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Oturak boysur Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Dalaman/Mugla Tarkiye
Phaseolus vulgaris APN 14003 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14005 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14006 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14007 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14008 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris APN 14018 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Antalya Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Antalya Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
Phaseolus vulgaris Na Samsun Tarkiye
Phaseolus vulgaris Na Na Tarkiye
Phaseolus vulgaris APN 14011 Na Turkiye
Phaseolus vulgaris Pronkboon Groentezaden Hollanda
Phaseolus vulgaris Na Na Turkiye
Phaseolus vulgaris Dwarfbean  Na Turkiye



G174
G175

G176
G177
G178
G179
G180
G181
G182
G183
G184
G185
G186
G187
G188
G189
G190
G191
G192
G193
G194
G195

G196
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Phaseolus vulgaris Polka Na Turkiye
Phaseolus vulgaris Stamslaboon  Groentezaden The

Netherlands
Phaseolus Hybr. P1 413672 Na Colombia
Phaseolus coccineus Pl 535284 Na Guatemala
Phaseolus coccineus Pl 311211 Na Guatemala
Phaseolus coccineus Pl 257222 Na Colombia
Phaseolus coccineus P1 317580 Na Guatemala
Phaseolus coccineus Pl 325594 Na Mexico
Phaseolus acutifolius Pl 319447 Na Mexico
Phaseolus acutifolius Pl 239056 Na Morocco
Phaseolus acutifolius Pl 477033 Na United State
Phaseolus acutifolius Pl 309881 Na Costa Rica
Phaseolus acutifolius Pl 535202 Na United States
Phaseolus acutifolius Pl 535236 Na United States
Phaseolus acutifolius Pl 307802 Na El Salvador
Phaseolus acutifolius Pl 312198 Na Mexico
Phaseolus lunatus P1 299389 Na Brazil
Phaseolus lunatus Pl 256423 Na El Salvador
Phaseolus lunatus Pl 195341 Na Guatemala
Phaseolus lunatus Pl 256820 Na Ecuador
Phaseolus lunatus Pl 257409 Na Costa Rica
Phaseolus dumosus Pl 311196 Na Guatemala
Phaseolus dumosus PI 201323  Na Mexico

APN: Akdeniz Universitesi toplama numarasi; Pl: USDA GRIN bitki kimlik numarasi;
Na: Bilgi mevcut degildir.
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