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Drought is an important environmental stress that limits crop production in the world. Its importance 

has increased with global warming and it has become one of the most important factors limiting plant 

production. Soybean is the more source of obtaining and cheaper protein per unit area. Soybean has 

a widespread use in livestock because it contains valuable amino acids as well as high protein quality. 

The aim of this research is to diminish negative effect of drought stress in the forage soybean with 

indole acetic acid application. The experiment was carried out in the growth chamber according to a 

randomized block design with 4 doses (0-5-10-20 μM IAA) of indole acetic acid, 2 drought levels (0 

and -0.5 MPa PEG-6000) and 3 replicate. Leaf length and width, leaf proportional water content, cell 

membrane damage and malondialdehyde (MDA) content of the plants were determined. The data 

were evaluated by analysis of variance using a statistical package program. According to the analysis 

of variance, all parameters were found to be statistically significant in drought x indole acetic acid 

interaction. Indole acetic acid applied to the forage soybean plant alleviated the damage caused by 

drought. For this reason, it is thought that it may be important to ensure less damage to plants grown 

under stress. 
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Kuraklık, dünyada bitkisel üretimi sınırlayan önemli bir çevresel strestir. Küresel ısınmayla birlikte 

önemi daha da artmış ve bitkisel üretimi sınırlayan en önemli faktörlerden biri olmuştur. Soya birim 

alandan daha fazla ve daha ucuz protein elde etmenin kaynağıdır. Soya fasulyesi, yüksek protein 

kalitesinin yanı sıra değerli amino asitler içerdiğinden hayvancılıkta yaygın bir kullanıma sahiptir. Bu 

araştırmanın amacı, indol asetik asit uygulamasıyla yemlik soya fasulyesinde kuraklık stresinin 

olumsuz etkisini azaltmaktır. Deneme, 4 doz (0-5-10-20 μM IAA) indol asetik asit, 2 kuraklık seviyesi 

(0 ve -0,5 MPa PEG-6000) ve 3 tekerrürle tesadüf blokları deneme desenine göre kurulmuş yetiştirme 

odasında yürütülmüştür. Bitkilerin yaprak boyu ve eni, yaprak oransal su içeriği, hücre membran 

zararı ve malondialdehit (MDA) içeriği belirlenmiştir. Veriler, istatistiksel paket program kullanılarak 

varyans analiziyle değerlendirilmiştir. Varyans analizine göre, kuraklık x indol asetik asit 

interaksiyonunda tüm parametreler istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Yemlik soya bitkisine 

uygulanan indol asetik asit kuraklığın yarattığı hasarı hafifletmiştir. Bu nedenle stres altında 

yetiştirilen bitkilerin daha az zarar görmesini sağlamak için önemli olabileceği düşünülmektedir. 
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Giriş 

Dünya nüfusunun hızla artış göstermesi tarımsal 

üretimi arttırmayı kaçınılmaz kılmakta ve birim alandan 

daha fazla verim almayı zorunlu hale gerektirmektedir. Bu 

durum göz önünde bulundurulduğunda bitki verimini 

olumsuz etkileyen çevresel koşulların zararını en aza 

indirmek büyük bir öneme sahiptir. Bitkisel üretimde 

verim kaybına neden olan her faktör stres olarak 

tanımlanmakta ve dünyadaki tarım alanlarının %90’ı strese 

maruz kalmaktadır. Strese maruz kalan alanların ise 

%26’sı kuraklık, %20’si tuz, %15’i soğuk ve don, %29’u 

ise diğer streslere maruz kalmaktadır (Dudal, 1976; Blum, 

1985; Ashraf, 1994). Küresel ısınma nedeniyle dünyada 

kullanılabilir su miktarının azalmasıyla tarımsal üretimi 

olumsuz etkileyen en önemli faktör kuraklık haline 

gelmiştir ve dünyadaki tarım alanlarının %45’i kuraklıkla 

mücadele etmektedir (Gong ve ark., 2005; Ashraf ve 

Foolad, 2007; Martinez ve ark., 2007; Sankar ve ark., 

2008). Kuraklık nedeniyle oluşan verim kayıpları %50‘ye 

varmaktadır ve bu durum gelişmekte olan ülkelerde sosyo 

ekonomik sorunlara neden olmaktadır (Jenks ve 

Hasegawa, 2005). Gelecekte sulanabilir tarım alanlarını 

arttırma imkanı sınırlı olacağından kuraklığa maruz kalan 

alanlarda verim kayıplarını azaltmak için alternatif 

yöntemler aranmaktadır. Bitkilerin büyüme ve 

gelişmelerini düzenleyen bitkide doğal olarak sentezlenen 

kimyasallara hormon ya da fitohormon (bitki hormonları) 

adı verilmektedir. Bitki hormonları stresle baş etmede 

hayati öneme sahiptirler ve oksinler çeşitli stres 

faktörlerinin meydana getirdiği zararları 

iyileştirebilmektedirler (Choudhary ve ark., 2010). Bitki 

hormonları strese maruz kalan bitkilerin; hücre zarlarını 

onararak daha az etkilenmelerini sağlamaktadır (Kovacik 

ve ark., 2009; Belkhadi ve ark., 2010; Bashmakov ve ark., 

2012). Bitkideki fonksiyonları en iyi bilinen oksin olan 

indol asetik asit (İAA) sinyal hormonu olarak görev 

yapmakta ve stres faktörleri altında bitkiyi daha dayanıklı 

kılarak büyüme ve gelişmeyi teşvik etmektedir (Yang ve 

ark., 2011). Anavatanı uzak doğu olan soyanın, tarımsal 

üretimde önemli bir yeri vardır ve birçok kullanım alanına 

sahiptir. Günümüzde besleme amacıyla kullanılan en 

önemli birkaç bitkiden biridir. Türkiye’de soya genellikle 

yem sektöründe kullanılmakta ve ihtiyacın sadece yaklaşık 

%5’i üretebilmektedir. Bu nedenle hayvancılığının önemli 

kalemlerinden olan yem ihtiyacında ciddi sorunlar 

yaşanmaktadır (Şenol, 2006). Bu çalışmanın amacı yemlik 

soya bitkisinin yapılacak indol asetik asit uygulamalarıyla 

kuraklığın yarattığı hasardan daha az etkilenmesini 

sağlamaktır. 

 

Materyal ve Yöntem  
 

Deneme kontrollü koşullarda bitki yetiştirme odasında 

bitkilere Hoagland Besin Solusyonu verilerek 

yürütülmüştür. Denemede yıkanmış kum ve tescilli yemlik 

soya fasulyesi tohumu kullanılmıştır. Kuraklık PEG-6000 

kullanılarak Michel ve Kaufmann (1973)’ın önerdiği 

şekilde ayarlanmıştır. Deneme; faktöriyel tesadüf blokları 

deneme deseni göz önünde bulundurularak 4 doz (0-5-10-

20 µM) indol asetik asit ve 2 farklı kuraklık durumu (stresli 

(-0,5 MPa), stressiz (0 MPa)) ile 3tekerrürlü kurulmuştur. 

Deneme sonlandırıldıktan sonra; cetvel kullanılarak yaprak 

boyu ve eni belirlenmiştir. Yaprak oransal su içeriği için 

alınan kesitler tartılmış (YA), saf suda bekletildikten sonra 

turgor ağırlığı (TA) için tekrar tartılmış ve son olarak 

kurutulduktan sonra kuru ağırlık (KA) için yeniden 

tartılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre YOSİ = [(YA– KA) 

/ (TA– KA)] x 100 formülü ile hesaplanmıştır (Barr ve 

Weatherley, 1962; Sairam ve ark., 2002). Membran 

zararlanmasını hesaplamak için yaprak kesitleri saf suda 

inkübe edilmiş elektriksel iletkenlikleri ölçülmüştür (C1), 

aynı kesitler 100°C’de 10 dk inkübe edildikten sonra 

elektriksel iletkenlikleri tekrar ölçülmüş (C2) ve membran 

zararlanması (C1/C2) × 100 formülüyle hesaplanmıştır 

(Dlugokecka ve Kacperska-Palacz, 1978). Malondialdehit 

(MDA) içeriğini belirlemek için yaprak örneklerinin 

üzerine %0,1’lik TCA eklenmiş ve 12500 devirde 20 dk 

santrifüj edilmiştir. Üzerine, içinde %20 TCA bulunan 

%0,1’lik TBA eklenmiş 95ºC’de 30 dk inkübe edilmiştir. 

İnkübasyon süresinin sonunda 532 ve 600 nm dalga 

boyunda okunmuştur (Lutts ve ark. 1996). Elde edilen 

veriler Yijk = μ+ Ci + Nj + CNij + Dk + eijk matematiksel 

modeli kullanılarak varyans analizine tabi tutulmuştur. 

Yijk: gözlenen değer, μ: populasyon ortalaması, Ci: İAA 

etkisi (i=1, 2, 3, 4), Nj: kuraklık etkisi j (j=1, 2), CNij İAA 

x kuraklık etkisi, Dk: tekerrür etkisi k (k = 1, 2, 3, 4), eijk: 

tesadüfi hata terimi. 

 

Bulgular ve Tartışma 

 

Yaprak Boyu (cm) ve Yaprak Eni (cm) 

 

Denemeden elde edilen vejetatif veriler Çizelge 1’de 

verilmiştir. İstatistik analizine göre yaprak boyu ve yaprak 

eni indol asetik asit uygulamasıyla ve kuraklık stresiyle 

istatistiksel olarak değişmiştir. Bunun yanında indol asetik 

asit ve kuraklık interaksiyonu da yaprak boyu ve yaprak 

enini istatistiksel olarak etkilemiştir. 

Kriedemann ve Barrs (1981) yaptıkları çalışmayla 

kuraklık stresinin bitki boyu ve biyokütleyle birlikte 

büyüme azalmasına yol açtığını bildirmişlerdir. Yaprak 

boyu ve enine ait veriler Çizelge 1’de sunulmuştur ve daha 

önceki çalışmayla benzerlik göstermektedir. Kuraklık, 

yaprak eni ve yaprak boyunda azalmaya neden olurken, 

yapılan İAA uygulamalarına paralel olarak yaprak eni ve 

yaprak boyu artış göstermiştir (Çizelge1). Yaprak boyu 

(12,27 cm) 20 µM indol asetik asit uygulanmış stressiz 

bitkilerde en yüksek değere ulaşırken en düşük değer 0 µM 

indol asetik asit uygulanmış stresli bitkilerde (8,55 cm) 

belirlenmiştir. Yaprak eni ise en yüksek (6,96cm) 20 µM 

indol asetik asit uygulanmış stressiz bitkilerde ölçülürken 

en düşük (5,35cm) 0 µM indol asetik asit uygulanmış 

stresli bitkilerde (8,55 cm) ölçülmüş ve İAA 

uygulamasıyla zararın hafiflediği gözlemlenmiştir. Ashraf 

ve ark., (2006) su kısıtı uyguladıkları arpa bitkisine İAA 

uygulamış ve kuraklık zararının hafiflediğini 

belirlemişlerdir. Gadallah (2000)’da soya fasulyesinde 

yaptığı çalışmayla İAA uygulamasının yaprak oransal su 

içeriği, klorofil içeriği, kuru madde ve çözünebilir proteini 

arttırarak bitkinin kuraklıktan daha az zarar görmesini 

sağladığını belirlemiştir. Sonuçlarımız bu çalışmalarla 

paralellik göstermektedir. 
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Çizelge 1. Yaprak Boyu (cm) ve Yaprak Eni (cm) 

Table 1. Leaf Length (cm) and Leaf Width (cm) 

Yaprak Boyu Yaprak Eni 

Kuraklık 
0 µM 

IAA 

5 µM 

IAA 

10 µM 

IAA 

20 µM 

IAA 
Ort. 

0 µM 

IAA 

5 µM 

IAA 

10 µM 

IAA 

20 µM 

IAA 
Ort. 

0 MPa 9,50bc 10,22bc 10,6ab 12,27a 10,65A 5,77ab 6,00ab 6,14ab 6,96a 6,22A 

-0,5 MPa 8,55c 9,11 bc 10,05bc 10,53ab 9,56B 5,35b 5,61ab 5,88ab 6,02ab 5,71B 

Ort. 9,02C 9,66BC 10,32B 11,4A  5,56B 5,80AB 6,01AB 6,49A  

 

Çizelge 2. Yaprak Oransal Su İçeriği (%) ve Hücre Membran Zararlanması (%) 

Table 2. Leaf Proportional Water Content (%) and Cell Membrane Damage (%) 

Yaprak Oransal Su İçeriği Hücre Membran Zararlanması 

Kuraklık 
0 µM 

IAA 

5 µM 

IAA 

10 µM 

IAA 

20 µM 

IAA 
Ort. 

0 µM 

IAA 

5 µM 

IAA 

10 µM 

IAA 

20 µM 

IAA 
Ort. 

0 MPa 83,19d 88,23b 91,69a 86,23c 87,34A 18,53bc 17,71c 16,55d 18,56bc 20,05A 

-0,5 MPa 82,73d 83,64d 86,04c 82,67d 83,77B 22,28a 18,77b 16,34d 22,59a 17,78B 

Ort. 82,96D 85,94B 88,87A 84,45C  20,40A 18,24B 16,45C 20,57A  

 

Çizelge 3. Malondialdehit (MDA) içeriği  

Table 3. The amount of malondialdehyde (MDA) 

Malondialdehit (MDA) miktarı 
Ort. 

Kuraklık 0 µM IAA 5 µM IAA 10 µM IAA 20 µM IAA 

0 MPa 1,38d 1,42d 1,28e 1,73a 1,45A 

-0,5 MPa 1,58c 1,66b 1,62bc 1,75a 1,465B 

Ort. 1,48C 1,54B 1,45C 1,74A  

 

Yaprak Oransal Su İçeriği (%) ve Hücre Membran 

Zararlanması (%) 

Yaprak oransal su içeriği ve hücre membran zararlanması 

verileri Çizelge 2’de sunulmuştur. İstatistik analizine göre, 

indol asetik asit ve kuraklık interaksiyonu yaprak oransal su 

içeriği ve hücre membran zararlanması üzerine istatistiksel 

olarak etkili olmuş uygulamalar ayrı ayrı değerlendirildiğinde 

de istatistiksel olarak fark bulunmuştur. 

Fizyolojik işlevlerin optimum olarak gerçekleştiğinin ve 

büyümenin önemli bir parçası olan hücre ve doku hidrasyon 

derecesinin indikatörü olan yaprak oransal su içeriği, bitki su 

durumunun uygun biçimde belirlenmesini sağlar (Silva ve ark., 

2007). Stres altındaki bitkilerde yaprak oransal su içeriği 

düşüktür daha önce yapılan çalışmalar kuraklık stresi altında 

hardal, şeker pancarı, yerfıstığı ve sorgum, bitkilerinde yaprak 

oransal su içeriğinin azaldığını ortaya koymuştur (Molnar ve 

ark., 2002; Asgharipour ve Heidari, 2011; Aksu ve Altay, 2020) 

sonuçlarımız bu çalışmalarla paralellik göstermekte kuraklık 

yaprak oransal su içeriğini azaltmaktadır (Çizelge 2). Çizelge 2 

incelendiğinde yaprak oransal su içeriği artan indol asetik asit 

uygulamasıyla 20 µM dozuna kadar artış göstermiş en yüksek 

doz olan bu dozda azalmıştır. Stres göstergesi olan hücre 

zararlanması hücre içinde ve dışında meydana gelen ozmotik 

dengesizlikten kaynaklanmaktadır (Munns, 2002; Ghoulam ve 

ark., 2002) bitkilerin kuraklık stresinden daha az etkilenmesi 

için membran bütünlüğünün korunması gerekmektedir (Bajji 

ve ark., 2002). Yapılan bazı çalışmalar kuraklık stresinin hücre 

zarı stabilitesini önemli ölçüde azalttığını, membran zararının 

kuraklıkla birlikte arttığını göstermişlerdir (Wang ve Huang, 

2004; Aksu ve Altay, 2020). Sonuçlarımız bu çalışmalarla 

benzerlik göstermektedir ve kuraklık stresiyle membran zararı 

artmıştır (Çizelge 2). Membran zararı artan indol asetik asit 

uygulamasıyla 20 µM dozuna kadar azalış göstermiş en yüksek 

doz olan bu dozda artmıştır. Hücre membran zararı uygulanan 

İAA dozlarıyla azalmış bitki kuraklığın yarattığı stresten daha 

az etkilenmiştir (Çizelge 2). 

Malondialdehit (MDA) içeriği (nmol/g) 

Denemeden elde edilen malondialdehit (MDA) içeriği 

verileri Çizelge 3’dedir. İstatistik analizine göre, indol 

asetik asit ve kuraklık interaksiyonu malondialdehit 

(MDA) içeriği üzerine istatistiksel olarak etkili olmuş 

uygulamalar ayrı ayrı değerlendirildiğinde de istatistiksel 

olarak fark bulunmuştur. 

Membran geçirgenliğiyle ilgili olan yaprak 

Malondialdehit (MDA) içeriği, lipid peroksidasyonun 

ürünüdür ve stres koşullarında hücre zarı hasarını tahmin 

etmekte kullanılır (Chen ve Yu, 1994; Fayez ve Bazaid, 

2014; Jungklang ve ark., 2017). Ezzat-Ollah ve ark. (2007) 

ve Hameed ve ark. (2011) yaptıkları çalışmalarla buğday 

ve arpada kuraklık stresiyle membran hasarında (lipid 

peroksidasyon) artış olduğunu bildirmişlerdir. Çizelge 3 

incelendiğinde sonuçlarımız bu çalışmalarla benzerlik 

göstermektedir. En yüksek MDA içeriği (1,75 nmol/g) 

kuraklık stresi altında 20 µM IAA uygulamasında yetişen 

bitkilerde en düşük ise stres altında olmayan 10 µM IAA 

dozunda (1,28 nmol/g) yetişen bitkilerde belirlenmiştir. 

Yapılan IAA uygulamalarıyla Malondialdehit (MDA) 

içeriği düzensiz olarak değişmiştir. 

Kuraklık stresi altında yetiştirilen bitkilerin yaprak eni 

ve yaprak boyu stres atında olmayan bitkilere göre 

azalmıştır. İndol asetik asit stresten olumsuz şekilde 

etkilenen bitkilerin yaprak eni ve yaprak boyunda meydana 

gelen azalmayı hafifletmiştir. Yaprak oransal su içeriği 

kuraklık stresi altında yetiştirilen bitkilerde stres atında 

olmayan bitkilere göre azalmış, artan indol asetik asit 

uygulamaları en yüksek doz olan 20 µM dozuna kadar 

zararı hafifletmiş ve yaprak oransal su içeriğini arttırmıştır. 

Kuraklık membran zararının artmasına neden olurken 

indol asetik asit zararlanmayı hafifletmiş 20 µM dozuna 

kadar membran zararı azaltmıştır. Kuraklık seviyesinin 

artışına bağlı olarak malondialdehit içeriği artmıştır. Elde 

edilen sonuçlara göre yemlik soya bitkisinin kuraklık 
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stresinin meydana getirdiği hasardan daha az zarar 

görmesini sağlayabilmek için indol asetik asit 

uygulamalarının yarar sağlayabileceği düşünülmektedir.  
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