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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 uM 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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Kuraklik Stresi Altinda Indol Asetik Asidin Yemlik Soya Fasulyesine Etkisi
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Kuraklik, diinyada bitkisel iiretimi sinirlayan dnemli bir ¢evresel strestir. Kiiresel 1sinmayla birlikte
O6nemi daha da artmis ve bitkisel {iretimi sinirlayan en 6nemli faktérlerden biri olmustur. Soya birim
alandan daha fazla ve daha ucuz protein elde etmenin kaynagidir. Soya fasulyesi, yiiksek protein
kalitesinin yani sira degerli amino asitler i¢cerdiginden hayvancilikta yaygin bir kullanima sahiptir. Bu
aragtirmanin amaci, indol asetik asit uygulamasiyla yemlik soya fasulyesinde kuraklik stresinin
olumsuz etkisini azaltmaktir. Deneme, 4 doz (0-5-10-20 uM TA A) indol asetik asit, 2 kuraklik seviyesi
(0 ve -0,5 MPa PEG-6000) ve 3 tekerriirle tesadiif bloklar1 deneme desenine gore kurulmus yetigtirme
odasinda yiiriitiilmistiir. Bitkilerin yaprak boyu ve eni, yaprak oransal su igerigi, hiicre membran
zarar1 ve malondialdehit (MDA) igerigi belirlenmistir. Veriler, istatistiksel paket program kullanilarak
varyans analiziyle degerlendirilmistir. Varyans analizine goére, kuraklik x indol asetik asit
interaksiyonunda tiim parametreler istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Yemlik soya bitkisine
uygulanan indol asetik asit kurakligin yarattigi hasari hafifletmistir. Bu nedenle stres altinda
yetistirilen bitkilerin daha az zarar gérmesini saglamak i¢in 6nemli olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Giris

Diinya niifusunun hizla artis gostermesi tarimsal
iretimi arttirmay1 kaginilmaz kilmakta ve birim alandan
daha fazla verim almay1 zorunlu hale gerektirmektedir. Bu
durum g6z Oniinde bulunduruldugunda bitki verimini
olumsuz etkileyen ¢evresel kosullarin zararini en aza
indirmek biiylik bir 6neme sahiptir. Bitkisel iiretimde
verim kaybina neden olan her faktér stres olarak
tanimlanmakta ve diinyadaki tarim alanlarinin %90°1 strese
maruz kalmaktadir. Strese maruz kalan alanlarin ise
%26’s1 kuraklik, %20’si tuz, %151 soguk ve don, %29u
ise diger streslere maruz kalmaktadir (Dudal, 1976; Blum,
1985; Ashraf, 1994). Kiiresel 1sinma nedeniyle diinyada
kullanilabilir su miktarinin azalmasiyla tarimsal {iretimi
olumsuz etkileyen en oOnemli faktér kuraklik haline
gelmistir ve diinyadaki tarim alanlarinin %45°1 kuraklikla
miicadele etmektedir (Gong ve ark., 2005; Ashraf ve
Foolad, 2007; Martinez ve ark., 2007; Sankar ve ark.,
2008). Kuraklik nedeniyle olusan verim kayiplar1 %50‘ye
varmaktadir ve bu durum gelismekte olan iilkelerde sosyo
ekonomik sorunlara neden olmaktadir (Jenks ve
Hasegawa, 2005). Gelecekte sulanabilir tarim alanlarini
arttirma imkani sinirh olacagindan kurakliga maruz kalan
alanlarda verim kayiplarmi azaltmak icin alternatif
yontemler  aranmaktadir.  Bitkilerin  biiylime  ve
gelismelerini diizenleyen bitkide dogal olarak sentezlenen
kimyasallara hormon ya da fitohormon (bitki hormonlart)
ad1 verilmektedir. Bitki hormonlar1 stresle bas etmede
hayati Oneme sahiptirler ve oksinler cesitli stres
faktorlerinin meydana getirdigi zararlari
iyilestirebilmektedirler (Choudhary ve ark., 2010). Bitki
hormonlar1 strese maruz kalan bitkilerin; hiicre zarlarimi
onararak daha az etkilenmelerini saglamaktadir (Kovacik
ve ark., 2009; Belkhadi ve ark., 2010; Bashmakov ve ark.,
2012). Bitkideki fonksiyonlari en iyi bilinen oksin olan
indol asetik asit (IAA) sinyal hormonu olarak gérev
yapmakta ve stres faktorleri altinda bitkiyi daha dayanikli
kilarak biiyiime ve gelismeyi tesvik etmektedir (Yang ve
ark., 2011). Anavatani uzak dogu olan soyanin, tarimsal
iretimde 6nemli bir yeri vardir ve birgok kullanim alanina
sahiptir. Giiniimiizde besleme amaciyla kullanilan en
onemli birkag bitkiden biridir. Tiirkiye’de soya genellikle
yem sektoriinde kullanilmakta ve ihtiyacin sadece yaklagik
%5’1 tiretebilmektedir. Bu nedenle hayvanciliginin 6nemli
kalemlerinden olan yem ihtiyacinda ciddi sorunlar
yasanmaktadir (Senol, 2006). Bu ¢aligmanin amaci yemlik
soya bitkisinin yapilacak indol asetik asit uygulamalariyla
kurakligin yarattigt hasardan daha az etkilenmesini
saglamaktir.

Materyal ve Yontem

Deneme kontrollii kosullarda bitki yetistirme odasinda
bitkilere  Hoagland  Besin  Solusyonu  verilerek
yiiriitilmiistiir. Denemede yikanmis kum ve tescilli yemlik
soya fasulyesi tohumu kullanilmstir. Kuraklik PEG-6000
kullanilarak Michel ve Kaufmann (1973)’m Onerdigi
sekilde ayarlanmistir. Deneme; faktoriyel tesadiif bloklar
deneme deseni goz oniinde bulundurularak 4 doz (0-5-10-
20 uM) indol asetik asit ve 2 farkli kuraklik durumu (stresli
(-0,5 MPa), stressiz (0 MPa)) ile 3tekerriirlii kurulmustur.
Deneme sonlandirildiktan sonra; cetvel kullanilarak yaprak

boyu ve eni belirlenmistir. Yaprak oransal su icerigi igin
alinan kesitler tartilmis (Y A), saf suda bekletildikten sonra
turgor agirligr (TA) igin tekrar tartilmis ve son olarak
kurutulduktan sonra kuru agirlik (KA) i¢in yeniden
tartilmistir. Elde edilen sonuglara gére YOSI = [(YA— KA)
/ (TA— KA)] x 100 formiilii ile hesaplanmustir (Barr ve
Weatherley, 1962; Sairam ve ark., 2002). Membran
zararlanmasini hesaplamak icin yaprak kesitleri saf suda
inkiibe edilmis elektriksel iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir (C1),
ayni kesitler 100°C’de 10 dk inkiibe edildikten sonra
elektriksel iletkenlikleri tekrar 6l¢iilmiis (C2) ve membran
zararlanmasi (C1/C2) x 100 formiiliyle hesaplanmistir
(Dlugokecka ve Kacperska-Palacz, 1978). Malondialdehit
(MDA) igerigini belirlemek i¢in yaprak oOrneklerinin
tizerine %0,1’lik TCA eklenmis ve 12500 devirde 20 dk
santrifiij edilmistir. Uzerine, iginde %20 TCA bulunan
%0,1’lik TBA eklenmis 95°C’de 30 dk inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon siiresinin sonunda 532 ve 600 nm dalga
boyunda okunmustur (Lutts ve ark. 1996). Elde edilen
veriler Yijk = p+ Ci + Nj + CNij + Dk + eijk matematiksel
modeli kullanilarak varyans analizine tabi tutulmustur.
Yijk: gozlenen deger, p: populasyon ortalamasi, Ci: IAA
etkisi (i=1, 2, 3, 4), Nj: kuraklik etkisi j (=1, 2), CNij IAA
x kuraklik etkisi, Dk: tekerriir etkisi k (k= 1, 2, 3, 4), eijk:
tesadiifi hata terimi.

Bulgular ve Tartisma
Yaprak Boyu (cm) ve Yaprak Eni (cm)

Denemeden elde edilen vejetatif veriler Cizelge 1°de
verilmistir. Istatistik analizine gére yaprak boyu ve yaprak
eni indol asetik asit uygulamasiyla ve kuraklik stresiyle
istatistiksel olarak degismistir. Bunun yaninda indol asetik
asit ve kuraklik interaksiyonu da yaprak boyu ve yaprak
enini istatistiksel olarak etkilemistir.

Kriedemann ve Barrs (1981) yaptiklari g¢alismayla
kuraklik stresinin bitki boyu ve biyokiitleyle birlikte
bliyiime azalmasina yol agtigint bildirmislerdir. Yaprak
boyu ve enine ait veriler Cizelge 1°de sunulmustur ve daha
onceki calismayla benzerlik gostermektedir. Kuraklik,
yaprak eni ve yaprak boyunda azalmaya neden olurken,
yapilan IAA uygulamalarina paralel olarak yaprak eni ve
yaprak boyu artis gdstermistir (Cizelgel). Yaprak boyu
(12,27 cm) 20 pM indol asetik asit uygulanmis stressiz
bitkilerde en yiiksek degere ulasirken en diisiik deger 0 uM
indol asetik asit uygulanmus stresli bitkilerde (8,55 cm)
belirlenmistir. Yaprak eni ise en yiiksek (6,96cm) 20 pM
indol asetik asit uygulanmis stressiz bitkilerde 6l¢iiliirken
en disik (5,35cm) 0 uM indol asetik asit uygulanmis
stresli  bitkilerde (8,55 cm) Olgiilmis ve IAA
uygulamasiyla zararin hafifledigi gdzlemlenmistir. Ashraf
ve ark., (2006) su kisit1 uyguladiklari arpa bitkisine TAA
uygulamis  ve  kuraklik  zararmm  hafifledigini
belirlemislerdir. Gadallah (2000)’da soya fasulyesinde
yaptig1 ¢alismayla IAA uygulamasmin yaprak oransal su
icerigi, klorofil igerigi, kuru madde ve ¢oziinebilir proteini
arttirarak Dbitkinin kurakliktan daha az zarar gormesini
sagladigimi belirlemistir. Sonuglarimiz bu ¢aligmalarla
paralellik gostermektedir.
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Cizelge 1. Yaprak Boyu (cm) ve Yaprak Eni (cm)
Table 1. Leaf Length (cm) and Leaf Width (cm)

Yaprak Boyu Yaprak Eni
0 uM 5uM 10 uM 20 uM 0 uM 5 uM 10uyM 20 uM

Kuraklik | An laa IAA ma | Ot A AA 1aA 1aa Ot
0 MPa 9,50bc  10,22bc  10,6ab 12,27a | 10,65A | 5,77ab  6,00ab 6,14ab  6,96a 6,22A
-0,5MPa | 855c 9,11bc  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 556B 580AB 6,01AB 6,49A

Cizelge 2. Yaprak Oransal Su Igerigi (%) ve Hiicre Membran Zararlanmast (%)

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

Yaprak Oransal Su Igerigi Hiicre Membran Zararlanmasi
0 uM 5uM 10 uM 20 uM 0 uM SuM 10pM 20 uM

Kuaklk | 1aa Gaa 1aA aa | O AA TAA iaa 1aa Ot
0 MPa 83,19d 88,23b  91,69a  86,23c | 87,34A | 18,53bc 17,71c 16,55d 18,56bc 20,05A
-05MPa | 82,73d 83,64d 86,04c  82,67d | 83,77B | 22,28a 18,77b 16,34d 22,59a 17,78B
Ort. 82,96D 8594B 88,87A  84,45C 20,40A 18,24B 16,45C 20,57A

Cizelge 3. Malondialdehit (MDA) icerigi

Table 3. The amount of malondialdehyde (MDA)

Malondialdehit (MDA) miktar | ort

Kuraklik 0 uM IAA 5 uM IAA 10 uM T1AA 20 pM 1AA '
0 MPa 1,38d 1,42d 1,28e 1,73a 1,45A
-0,5 MPa 1,58¢c 1,66b 1,62bc 1,75a 1,465B
Ort. 1,48C 1,54B 1,45C 1,74A

Yaprak Oransal Su igerigi (%) ve Hiicre Membran
Zararlanmasi (%)

Yaprak oransal su igerigi ve hiicre membran zararlanmasi
verileri Cizelge 2’de sunulmustur. Istatistik analizine gore,
indol asetik asit ve kuraklik interaksiyonu yaprak oransal su
icerigi ve hiicre membran zararlanmas iizerine istatistiksel
olarak etkili olmus uygulamalar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde
de istatistiksel olarak fark bulunmustur.

Fizyolojik islevlerin optimum olarak gergeklestiginin ve
biiylimenin 6nemli bir pargast olan hiicre ve doku hidrasyon
derecesinin indikatorii olan yaprak oransal su igerigi, bitki su
durumunun uygun bi¢imde belirlenmesini saglar (Silva ve ark.,
2007). Stres altindaki bitkilerde yaprak oransal su igerigi
diisiiktiir daha dnce yapilan galismalar kuraklik stresi altinda
hardal, seker pancari, yerfistig1 ve sorgum, bitkilerinde yaprak
oransal su igeriginin azaldigini ortaya koymustur (Molnar ve
ark., 2002; Asgharipour ve Heidari, 2011; Aksu ve Altay, 2020)
sonuglarimiz bu ¢ahismalarla paralellik gostermekte kuraklik
yaprak oransal su icerigini azaltmaktadir (Cizelge 2). Cizelge 2
incelendiginde yaprak oransal su igerigi artan indol asetik asit
uygulamastyla 20 pM dozuna kadar artis gostermis en yiiksek
doz olan bu dozda azalmustir. Stres gostergesi olan hiicre
zararlanmas: hiicre i¢inde ve disinda meydana gelen ozmotik
dengesizlikten kaynaklanmaktadir (Munns, 2002; Ghoulam ve
ark., 2002) bitkilerin kuraklik stresinden daha az etkilenmesi
i¢in membran biitiinligiiniin korunmas1 gerekmektedir (Bajji
ve ark., 2002). Yapilan bazi ¢aligmalar kuraklik stresinin hiicre
zar1 stabilitesini dnemli dlglide azalttigini, membran zararinin
kuraklikla birlikte arttigim gostermiglerdir (Wang ve Huang,
2004; Aksu ve Altay, 2020). Sonuglarimz bu galismalarla
benzerlik gostermektedir ve kuraklik stresiyle membran zarari
artmustir (Cizelge 2). Membran zarari artan indol asetik asit
uygulamastyla 20 pM dozuna kadar azalis gdstermis en ytiksek
doz olan bu dozda artmistir. Hiicre membran zarar1 uygulanan
IAA dozlartyla azalmis bitki kurakligin yarattig1 stresten daha
az etkilenmistir (Cizelge 2).

Malondialdehit (MDA) icerigi (nmol/g)

Denemeden elde edilen malondialdehit (MDA) igerigi
verileri Cizelge 3’dedir. Istatistik analizine gore, indol
asetik asit ve kuraklik interaksiyonu malondialdehit
(MDA) igerigi iizerine istatistiksel olarak etkili olmus
uygulamalar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde de istatistiksel
olarak fark bulunmustur.

Membran  gecirgenligiyle ilgili olan  yaprak
Malondialdehit (MDA) igerigi, lipid peroksidasyonun
triiniidiir ve stres kosullarinda hiicre zar1 hasarin1 tahmin
etmekte kullanilir (Chen ve Yu, 1994; Fayez ve Bazaid,
2014; Jungklang ve ark., 2017). Ezzat-Ollah ve ark. (2007)
ve Hameed ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismalarla bugday
ve arpada kuraklik stresiyle membran hasarinda (lipid
peroksidasyon) artig oldugunu bildirmislerdir. Cizelge 3
incelendiginde sonuclarimiz bu ¢aligmalarla benzerlik
gostermektedir. En yiiksek MDA igerigi (1,75 nmol/g)
kuraklik stresi altinda 20 uM TAA uygulamasinda yetigsen
bitkilerde en diisiik ise stres altinda olmayan 10 uM [AA
dozunda (1,28 nmol/g) yetisen bitkilerde belirlenmistir.
Yapilan TAA uygulamalariyla Malondialdehit (MDA)
icerigi diizensiz olarak degismistir.

Kuraklik stresi altinda yetistirilen bitkilerin yaprak eni
ve yaprak boyu stres atinda olmayan bitkilere gore
azalmistir. Indol asetik asit stresten olumsuz sekilde
etkilenen bitkilerin yaprak eni ve yaprak boyunda meydana
gelen azalmay:r hafifletmistir. Yaprak oransal su igerigi
kuraklik stresi altinda yetistirilen bitkilerde stres atinda
olmayan bitkilere gore azalmig, artan indol asetik asit
uygulamalar1 en yiiksek doz olan 20 uM dozuna kadar
zarar1 hafifletmis ve yaprak oransal su igerigini arttirmistir.
Kuraklik membran zararinin artmasma neden olurken
indol asetik asit zararlanmay: hafifletmis 20 uM dozuna
kadar membran zarari azaltmigtir. Kuraklik seviyesinin
artisina bagh olarak malondialdehit icerigi artmistir. Elde
edilen sonuglara gore yemlik soya bitkisinin kuraklik
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stresinin meydana getirdigi hasardan daha az zarar
gérmesini  saglayabilmek i¢in indol asetik asit
uygulamalarinin yarar saglayabilecegi diigtiniilmektedir.
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