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Öz: Bu çalışma kuraklık stresinin fasulyede bitki gelişimi, besin maddesi içeriği ile 
bazı fizyolojik ve biyokimyasal özellikler üzerine etkisini belirlemek amacıyla 2019 
yılında yürütülmüştür. Araştırmada, kuraklık stresinin etkisini belirlemek 
amacıyla 3 farklı sulama seviyesi [tam sulama (%100) (D0), tarla kapasitesinin 
%80’i (D1) ve %60’ı (D2)] kullanılmış ve deneme saksı denemesi şeklinde 
yürütülmüştür. Araştırma sonunda, kuraklık stresinin fasulyede yaprak alanı, 
yaprak-gövde-kök yaş ağırlığı ile yaprak-gövde-kök kuru ağırlığına olumsuz etki 
yaptığı belirlenmiştir. % 60 sulama seviyesinde yaprak yaş ağırlığı, gövde yaş 
ağırlığı, kök yaş ağırlığı, yaprak kuru ağırlığı, gövde kuru ağırlığı ve kök kuru 
ağırlığının % 100 sulama seviyesine göre sırasıyla % 17, 33, 55, 57, 60 ve 52 
oranında azaldığı tespit edilmiştir. Elektriksel iletkenlik (EC) kuraklık stresi ile 
artarken, doku oransal su içeriği (DOSİ) azalmıştır. Çalışmada, % 80 sulama 
seviyesinde yapraklarda peroksidaz (POD), katalaz (CAT) ve süperoksitdismutaz  
(SOD) aktivitesi tam sulamaya göre artış gösterirken % 60 seviyesinde önemli 
düzeyde azaldığı tespit edilmiştir. Kuraklık stresi ayrıca fasulyede incelenen 
organlarda bitki besin elementi içeriğini azaltmış, buna karşın hidrojen peroksit 
(H2O2), malondialdehyde (MDA), prolin ve sakkaroz içeriğini artırmıştır.  
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Abstract: The aim of this study to determine the effects of drought stress on plant 
growth, nutrient content and some physiological and biochemical properties in 
bean. 3 different irrigation levels ((100%) (D0), 80% (D1) and 60% (D2) of the 
field capacity) were used. In this study, it was determined that drought stress had 
negative effects on leaf area, leaf-stem-root fresh weight and leaf-stem-root dry 
weight. Leaf fresh weight, stem fresh weight, root fresh weight, leaf dry weight, 
stem dry weight and root dry weight in 60% irrigation level decreased by 17, 33, 
55, 57, 60 and 52%, respectively, compared to 100% irrigation level. Electrical 
conductivity (EC) increased with drought stress, while tissue water content 
decreased (DOSİ). In the study, peroxidase (POD), catalase (CAT) and 
superoxidedismutase (SOD) activity in leaves increased at 80% irrigation level, 
while it was found to decrease significantly at 60%. Drought stress also decreased 
the plant nutrient content in investigated organs. However, it increased hydrogen 
peroxide (H2O2), melondiahldeide (MDA), proline and sucrose content.  

  
*İlgili Yazar, email: ertanyil@atauni.edu.tr 

 
1. Giriş
 
 
Bitkiler yaşamlarını devam ettikleri alanlarda, gelişimlerini engelleyici çeşitli olumsuz faktörlere maruz 
kalmaktadırlar [1]. Bitkinin yaşadığı ortamda bir veya daha fazla faktörün, büyüme ve gelişmeyi olumsuz şekilde 
etkileyerek ürün kalitesi, miktar ve verimde azalışa neden olmasına “stres” denilmektedir [2]. Stres faktörleri 
biyotik ve abiyotik olmak üzere iki şekilde sınıflandırılmaktadır. Patojenler, hastalık etmenleri ve 
mikroorganizmalar gibi faktörler biyotik stres faktörlerini meydana getirirken; kuraklık, tuzluluk, yüksek veya 
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düşük sıcaklık, ağır metal kirliliği, su fazlalığı ise abiyotik stres faktörlerini oluşturmaktadır. Dünyada bitkisel 
üretimini kısıtlayan abiyotik stres faktörleri yetiştiricilikte bitkinin optimum ürün potansiyeline ulaşmasını 
engellemektedir. Tarımsal üretimde yaşanan verim kayıplarının sebebi %71 oranında abiyotik, %29 oranında ise 
diğer stres faktörlerine dayandırılmaktadır [3]. 
 
Dünya üzerinde karasal alanların %30’u kurak veya yarı kurak olarak ifade edilir. Daha da önemlisi dünya 
üzerindeki bitkisel üretiminin yapıldığı sulak arazilerin büyük bir kısmında da şiddetli kuraklık görülmektedir. 
Kuraklık stresi bitkinin dokularında su veya turgor potansiyelini optimum gelişmeyi olumsuz etkileyecek 
seviyelere düşürmesi olarak ifade edilir [4]. Hava sıcaklığındaki ani artış ya da nemde hızlı bir azalışın 
gerçekleşmesiyle bitkilerde akut susuzluk oluşur [5]. Kuraklık stresi bitkilerde vejetatif büyüme, verim, su 
ilişkileri ve fotosentezi etkilemektedir [6]. Hücrede veya bitki içerisinde oluşan metobolik ve fizyolojik her bir 
faktörün su stresinden etkilenmeye başladığı kuraklık seviyesi değeri farklılık gösterir [7]. Kuraklığın ilk olarak 
bitki gelişiminde sorun oluşturduğu safha çimlenme safhasıdır [8]. Toprağa ekilen tohum topraktan ihtiyacı olan 
suyu alamadığı  durumlarda çimlenme olmamaktadır [9].  
 
Fasulye (Phaseolus vulgaris L.), ülkemizin hemen her kesiminde kuru tane ya da taze amaçlı yetiştirilebilen ve 
genellikle de Karadeniz Bölgesi’nde geniş yayılım göstermiş bir baklagil bitkisidir. Tanelerinde yer alan yüksek 
protein (% 22.6), karbonhidrat (% 56), mineral madde ve vitaminlerce zenginliği kuru fasulyenin dünyada ve 
ülkemizde önemini artırmıştır. Fasulyenin ayrıca insülinin yapısında bulunan phasol ve phsolin adlı maddeleri 
içermesi sebebiyle, kan şekerini düşürücü etkisinin de bulunduğu ifade edilmektedir[10]. 
 
Dünyada fasulye üretiminin yarıdan fazlası kurak şartlarda yapılmaktadır [11]. Son yıllarda küresel ısınmayla 
beraber yaşanan kuraklık bitkisel üretimde önemli seviyelerde tehlike oluşturmaktadır. Daha önceki araştırma 
sonuçları, kuraklığa maruz kalan bitkilerdeki toleransın artırılmasında, bitkide meydana gelen biyokimyasal ve 
fizyolojik değişimler, iyon birikimindeki değişimler ve antioksidatif savunma mekanizmalarının indüklenmesinin 
etkili olduğu ifade edilmektedir [12]. Yapılan çalışmalar kuraklık stresinin fasulyede bitki gelişimini, fotosentetik 
aktiviteyi, stomatal iletkenliği, klorofil miktarını, azot ve protein içeriğini, bitki besin elementi içeriği, verim ve 
kaliteyi olumsuz etkilediğini göstermiştir [13, 14, 15, 16, 17, 18]. Fasulyenin kuraklık stresine karşı bitki gelişimi, 
verim, fizyolojisi ve biyokimyasal tepkileri ile ilgili çalışmalar bulunmaktadır. Bununla birlikte kuraklığa karşı 
fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerinin ayrıntılı olarak yapıldığı çalışmalar sınırlıdır. Bu çalışma, farklı seviyede 
sulama uygulamalarının fasulyede bitki gelişimi, yaprak, gövde ve kökte bitki besin maddesi içeriği, fizyolojik 
(DOSİ, EC) ve biyokimyasal (H2O2, MDA, prolin ve sakaroz, CAT, POD, SOD) özelliklerini belirlemek amacıyla 
kontrollü sera şartlarında saksı denemesi şeklinde yapılmıştır 
 
2.  Materyal ve Metot 
 
2.1. Denemenin Kurulması 
 
Bu araştırma 2019 yılında Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümü sera ve laboratuarında 
yürütülmüştür. Araştırmada bitkisel materyal olarak ülkemizde yaygın olarak yetiştiriciliği yapılan Gina fasulye 
(Phaseolus vulgaris L.) çeşidi kullanılmıştır. Saksılar 2:1:1 (v:v:v) oranında toprak:kum:torf karıştırılarak hacim 
ağırlığı yaklaşık 3.170 g/cm3 olacak şekilde hazırlanmış ortamla doldurulmuştur. Saksılar serada tezgâhlar 
üzerine rastgele dağıtılmıştır. Tohumlar, 17.12.2018 tarihinde ekilmiş ve can suyu verilmiştir. Her saksıya üç 
tohum ekilmiş ve çıkış yapan sağlıklı bir fide bırakılmıştır. Araştırma,  tesadüf parselleri deneme desenine göre 
üç tekerrürlü kurulmuştur. Buna göre her tekerrürde 10 saksı (bitki) olacak şekilde toplamda (3 kuraklık 
seviyesi X 3 tekerrür X 10 saksı) 90 saksı (bitki) ile çalışılmıştır.  
 
2.2. Kuraklık Uygulamaları 
 
Bitkilere verilecek sulama suyu miktarı, saksılardaki nem miktarının taşınabilir nem ölçer (HH2 Moisture Meter, 
WET Sensor, Delta-T Devices, Cambridge, England) ile hacim esaslı olarak hesaplanmıştır. Planlı sulamalara 
çıkıştan 10 gün sonra başlanmıştır. Sulamayı uygulayabilmek için öncelikle kullanılacak nem ölçerin denemede 
kullanılan toprak materyaline göre kalibrasyonu yapıldıktan sonra ortamın tarla kapasitesinde tuttuğu hacimsel 
nem miktarı belirlenmiştir. Yapılan her sulama uygulamasında tam sulama (%100) yapılan kontrol konusuna 
(D0) eksilen toprak nemi tekrar tarla kapasitesine ulaşacak şekilde sulama suyu verilmiştir. Kuraklık etkilerinin 
görülmesi amaçlanan diğer iki konuda tarla kapasitesinin %80 (D1) ve %60’ı (D2) miktarında sulama 
yapılmıştır. 
 
Sera içi sıcaklık ölçümü günlük olarak yapılmış ve ortalama minimum sıcaklık 17,5°C ve ortalama maksimum 
sıcaklık 31,6°C olarak belirlenmiştir (Şekil 1).  
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Şekil 1. Deneme boyunca sera içerisinde ölçülen günlük en düşük ve en yüksek sıcaklık değerleri 
 
 
 
2.3. Deneme Süresince Yapılan Ölçümler 
 
Yaş ve kuru ağırlık: Tohum ekiminden 50 gün sonra bitkiler (her tekerrürden 10 bitki), çiçeklenme aşamasına 
geldiğinde toprak yüzeyinden kesilerek toprak üstü (yaprak, gövde) yaş ve kuru ağırlığı ile köklerde yaş ve kuru 
ağırlığı belirlenmiştir. Bitki örneklerinden ayrıca, biyokimyasal analizlerde kullanılmak üzere –80 ºC’ye 
ayarlanmış derin dondurucuya konulmuştur. 
 
Yaprak Alanı 
 
Deneme sonunda, uygulamadaki bitkilerin yaprak alanları yaprak alan ölçer (CID-202 Portable Laser Leaf Area 
Meter by CID Bio-Science, Inc. 1554 NE 3rd Avenue Camas, WA, USA) kullanılarak belirlenmiştir. 
 
Doku Elektriksel İletkenliği (EC) (%) 
 
Bitkide oluşan stresle beraber yaprak dokularında ve özellikle hücre zarlarında oluşan hasarın bir belirtisi de yaş 
yaprak dokulardaki elektriksel iletkenliğin artmasıdır. Bu amaçla doku elektriksel iletkenliği (EC) Kaya et al. 
[19]’da belirtilen metoda göre ölçülmüştür. 
 
Doku Oransal Su İçeriği (DOSİ) 
 
Tesadüfen seçilen 2 bitkiden alınan yaprak diskleri (1 cm çapında) hemen tartılmış ve böylece taze ağırlıkları 
tespit edilmiştir (TA). Tartıldıktan sonra diskler içerisinde bir miktar saf su bulunan petri kaplarının içerisine 
konularak 5 saat boyunca bekletilerek ve sonra disklerin üzerindeki fazla su kurutma kâğıdı yardımıyla silinerek 
tekrar tartılarak ve turgorlu ağırlıkları tespit edilmiştir (TU). Daha sonra bu diskler, petrilerin içerisine 
konularak 72 ºC’ye ayarlanmış olan etüvde 48 saat boyunca kurutularak yeniden tartılarak ve kuru ağırlıkları 
tespit edilmiştir (KA). Doku su içeriği aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır [19]. 
DOSİ = [ (TA – KA) / (TU – KA)] x 100 
 
Azot Tayini 
 
Her tekerrürden tesadüfen alınan örnekler 70 ºC’de kurutma fırınında sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulup, 1 
mm’lik elekten geçebilecek incelikte öğütülerek, bitki besin elementleri analizleri için hazır hale getirilmiştir.  
Örneklerin ( 1 g)  azot içeriği salisilik + sülfürik asit + tuz karışımı ile yaş yakmaya tabi tutulduktan sonra 
mikrokjheldahl yöntemiyle belirlenmiştir [20]. 
 
2. 8. Diğer Besin Elementlerinin Tayini (P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, B) 
 
Kurutulmuş ve öğütülmüş bitki örneklerinin (1 g) P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe ve B içerikleri nitrik asit-hidrojen 
peroksit (2:3) asit ile tabi tutulduktan [21] sonra ICP OES spektrofotometresinde (Inductively Couple Plasma 
spectrophotometer) (Perkin-Elmer, Optima 2100 DV, ICP/OES, Shelton, CT 06484-4794, USA) okunmak suretiyle 
belirlenmiştir [22].  
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Bitkilerde Antioksidan Enzimler (Peroksidaz, Katalaz, Süperoksitdismutaz)’in Ekstraksiyonu 
 
Enzimlerin ekstraksiyonu için, taze bitki yapraklarından 0,5 g alınarak havan içine konulup üzerine sıvı azot 
ilave edilerek toz haline gelinceye kadar öğütülmüştür. Sonra üzerine 5 ml soğuk homojenat tamponu (% 1 PVP 
ve 1 mM EDTA ihtiva eden 0,1 M KH2PO4 pH: 7,0) ilave edilerek ve karışım bir santrifüj tüpüne aktarılmış 
15000xg ve +4 ºC’ de 15 dk santrifüj edilmiştir. Santrifüj işlemi sonucunda elde edilen süpernatant antioksidan 
enzimlerin aktivite ölçümleri için kaynak olarak kullanılmıştır [23, 24].  
 
Katalaz (CAT - EC: 1.11.1.6) aktivitesinin belirlenmesi 
 
Katalaz (CAT) aktivite tayini Havir ve Mchale [25]’e göre yapılmış, g yaprak başına düşen enzim ünitesi (EU/g 
yaprak) olarak hesaplanmıştır [26].   
 
Peroksidaz (POD - EC: 1.11.1.7) Aktivitesinin Belirlenmesi 
 
Peroksidaz (POD) aktivite tayini Angelini et al. [23]  ’e göre yapılmış, g yaprak başına düşen enzim ünitesi (EU/g 
yaprak) olarak ifade edilmiştir [26].   
 
Süperoksid Dismutaz (SOD – EC: 1.15.1.1) Aktivitesinin Belirlenmesi 
 
Süperoksid dismutaz (SOD) aktivite tayini Agarwal and Pandey [27]  ve Yordanova et al. [28]’e göre yapılmıştır. 
 
Hidrojen Peroksit (H2O2) Analizi 
 
H2O2 analizi Özden et al. [29]’da verilen yöntem esas alınarak yapılmıştır.  
 
Lipid Peroksidasyon (malondialdehyde-MDA) Analizi 
 
Lipid peroksidasyon (malondialdehide -MDA) analizi Zhang et al. [30]’a göre yapılmıştır. 
 
 Prolin Analizi 
 
Bates et al.  [31]’nın kullandığı yöntem esas alınarak yapılmıştır.  
 
Sakkaroz Analizi 
 
Kurutulmuş ve öğütülmüş fidelerde sakkaroz içeriğinin hesaplanması Morris [32]’in önerdiği metoda göre 
yapılmıştır.  
 
2.4. İstatiksel Analizler 
 
Deneme tesadüf parselleri deneme desenine göre üç tekerrürlü kurulmuştur. Deneme sonucunda elde edilen 
veriler SPSS 18 paket programı yardımıyla varyans analizine tabi tutularak, ortalamalara ait farklılıklar Duncan 
çoklu karşılaştırma testi ile belirlenmiştir [33].  
 
 
3. Bulgular  
 
3.1. Kuraklık Stresinin Fasulyede Bitki Gelişimi Üzerine Etkisi 
 
Kuraklığın fasulye bitkisinde yaprak alanı, yaprak, gövde ve kök yaş ağırlığı ile yaprak, gövde ve kök kuru ağırlığı 
üzerine etkisinin önemli olduğu tespit edilmiştir (Tablo 1). 
  
Su kısıtının olduğu uygulamalar incelenen parametreleri olumsuz etkilemiştir. Kurak koşullarda fasulye 
bitkisinde en fazla yaş ve kuru ağırlık ile yaprak alanında azalma %60 sulamada ortaya çıkmıştır.  % 60 sulama 
seviyesinde yaprak yaş ağırlığı, gövde yaş ağırlığı, kök yaş ağırlığı, yaprak kuru ağırlığı, gövde kuru ağırlığı ve kök 
kuru ağırlığının % 100 sulama seviyesine göre sırasıyla % 17, 33, 55, 57, 60 ve 52 oranında azaldığı tespit 
edilmiştir.  
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Tablo.1. Kuraklık stresi koşulları altında fasulyede bitki gelişimi  
Sulama 
seviyesi  

Yaprak alanı 
 

Yaprak 
yaş 
ağırlığı  

Gövde yaş             
ağırlığı  

Kök yaş 
ağırlığı 
 
 

Yaprak 
kuru 
ağırlığı 
 

Gövde 
kuru 
ağırlığı 
 

Kök kuru 
ağırlığı 
 

(%) (cm2) 
  

(g)    

100 209 a*** 6,24 a*** 3,20 a*** 2,71 a*** 1,85 a*** 1,17 a*** 0,58 a*** 

80 202 a 5,80 b 2,66 b 1,98 b 1,04 b 0,59 b 0,35 b 

60 171b 5,18 c 2,15 c 1,22 c 0,79 c 0,47 c 0,28 c 

***:p<0,001, aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda farklılık yoktur. 
 

3.2. Kuraklık Stresinin Fasulyede EC, DOSİ, H2O2, MDA, Prolin ve Sakkaroz İçeriği Üzerine Etkisi 
 
Kuraklığın fasulye bitkisinde EC, DOSİ, H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz üzerine etkisinin önemli olduğu tespit 
edilmiştir (Tablo 2). Su kısıtı fasulyede EC değerini artırırken, DOSİ değerinde azalmaya yol açmıştır. Denemede 
kuraklık uygulamasının fasulye bitkisinde H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz içeriğini istatistiksel anlamda önemli 
düzeyde artırdığı saptanmıştır. En yüksek EC, H2O2, ve sakaroz miktarı %60 sulama seviyesinde bulunmuştur. 
DOSİ değerinde tersine bir durum söz konusu olup en düşük değer %60 sulama seviyesinde belirlenmiştir. 
Prolin miktarı en yüksek %80 sulama seviyesinde meydana gelmiştir. MDA içeriği bakımından %60 ve %80 
sulama seviyeleri arasında istatistiksel anlamda farklılık bulunmamıştır. 
 

Tablo 2. Kuraklık stresi koşulları altında fasulyede EC, DOSİ, H2O2, MDA, prolin ve sakaroz içeriği 
Sulama 
seviyesi 

EC 
 

DOSİ 
 

H2O2 
 

MDA 
 

Prolin Sakkaroz 

(%) (%) (%) (mmol g-1) (nmol g-1) (µg g-1)     (%) 
 100 14,37 c*** 71,95 a*** 13,96 c*** 9,29 b*** 0,06 c** 1,01 c*** 
80 23,89 b 56,66 b 16,39 b 10,79 a 0,12 a 1,06 b 
60 39,47 a 46,32 c 19,46 a 11,07 a 0,09 b 1,14 a 
**:p<0,01, ***:p<0,001, aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda farklılık yoktur 

 
3.3. Kuraklık Stresinin Fasulyede CAT, POD ve SOD Aktivitesi Üzerine Etkisi 
 
Çalışmamızda farklı sulama seviyesi uygulamalarının fasulye bitkisinde yaprakta CAT, POD ve SOD aktivitesi 
üzerine istatistiksel anlamda etki gösterdiği tespit edilmiştir. Her üç enzim aktivitesi de kontrole (%100) göre 
%80 sulama seviyesinde artmış, %60 seviyesinde azalmıştır (Tablo 3). 
 

Tablo 3. Kuraklık stresi koşulu altında fasulye bitkisinde CAT, POD ve SOD içeriği 
Sulama seviyesi CAT POD SOD 
(%)  (EU gr/yaprak)  
100 211 b*** 12417 b*** 851 b*** 
80 225 a 12479 a 883 a 
60 192 c 10713 c 641 c 

***:p<0,001, aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda farklılık yoktur. 
 
3.4. Kuraklık Stresinin Fasulyede Yaprak, Gövde ve Kökte Bitki Besin Elementi İçeriği Üzerine Etkisi  
 
Kuraklık stresinin fasulye bitkisinde yaprak, gövde ve kökte bitki besin elementi içeriğini önemli derecede 
etkilediği ve fasulyede yaprak, gövde ve kökte N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe ve B içeriğini önemli düzeyde azalttığı 
belirlenmiştir (Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6). Yaprak, gövde ve kökte N içeriği sulama seviyesindeki azalmaya paralel 
olarak önemli düzeyde azalmıştır. İncelenen organlarda P içeriği %80 sulama seviyesinde % 100 sulama 
seviyesine göre azalmış ancak % 60 seviyesinde istatistiksel anlamda daha fazla azalma göstermemiştir. 
Potasyum ve Ca içeriği ise % 60 sulama seviyesinde önemli düzeyde azalma göstermiştir. Magnezyum, S, Mn, Fe 
ve B içeriklerinin N içeriğinde olduğu gibi sulama seviyesindeki azalmaya paralel olarak azaldığı tespit edilmiştir.  
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Tablo 4. Kuraklık stresi koşulları altında fasulye bitkisinde yaprak N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, B içeriği 
Sulama 
seviyesi 

N  P  K Ca Mg S Mn Fe B 

(%) (%)    (mg/kg)     
100 3,07a*** 0,32a*** 2,27a*** 1,29a* 0,33 a*** 0,21a*** 32,00a*** 96,67a*** 11,67a*** 
80 2,83 b 0,29 b 2,23 a 1,29 a 0,27 b 0,17 b 29,33 b 84,67 b 7,67 b 
60 2,48 c 0,28 b 1,80 b 1,26 b 0,24 c 0,15 c 24,33 c 75,33 c 5,67 c 

*:p<0,05, ***:p<0,001, aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda farklılık yoktur. 
 

Tablo 5. Kuraklık stresi koşulları altında fasulye bitkisinde gövde N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, B içeriği 
Sulama 
seviyesi 

N  
 

P  
 

K 
 

Ca 
 

Mg 
 

S Mn Fe B 

(%) (%)    (mg/kg)     

100 2,47a*** 0,28a*** 1,92a*** 1,11a*** 0,27a*** 0,18a*** 26,51a*** 83,43a*** 9,94a*** 
80 2,27 b 0,25 b 1,91 a 1,11 a 0,23 b 0,15 b 23,91 b 72,91 b 6,70 b 

60 2,05 c 0,24 b 1,57 b 1,03 b 0,19 c 0,13 c 20,30 c 64,59 c 5,27 c 
***:p<0,001, aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda farklılık yoktur. 

 
Tablo 6. Kuraklık stresi koşulları altında fasulye bitkisinde kök N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, B içeriği 

Sulama 
seviyesi 

N  P  
 

K 
 

Ca 
 

Mg 
 

S Mn Fe B 

(%) (%)    (mg/kg)     

100 1,37a** 0,14a** 0,99a*** 0,58a* 0,15a*** 0,09a*** 14,60a*** 42,76a*** 4,77a*** 
80 1,26 b 0,13 b 1,00 a 0,58 a 0,13 b 0,08 b 13,09 b 37,98 b 3,54 b 
60  1,12 c 0,12 b 0,81 b 0,57 b 0,11 c 0,06 c 10,55 c 33,69 c 2,71 c 

*:p<0,05, **:p<0,01, ***:p<0,001, aynı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel anlamda farklılık 
yoktur. 

 
4. Tartışma ve Sonuç 
 
Çalışmamızda su kısıtı koşullarının fasulyede bitki gelişimini olumsuz etkilediği belirlenmiştir (Tablo 1). Benzer 
şekilde, yapılan çalışmalar marul, hıyar, domates ve farklı birçok sebze türünde kuraklığın bitkilerde bitki 
gelişimi, verim, fizyolojik ve biyokimyasal olaylar üzerine olumsuz etki yaptığını göstermiştir [34, 35, 36, 37]. 
Yürütülen bir çalışmada, kurak koşulların fasulyede kuru madde üretimini, yaprak alan indeksini, bitki başına 
tohum verimi, bin tane ağırlığını ve verimi olumsuz etkilediği bildirilmiştir. Aynı çalışmada kuraklık stresi 
altında fasulye bitkilerinin fotosentez hızı, stomatal iletkenlik ve transpirasyon hızının olumsuz etkilendiği 
bildirilmiştir [16]. Ghanbari et al. [17] su kısıtı uygulamalarının fasulyede N ve prolin içeriğini artırdığını rapor 
etmişlerdir. Benzer şekilde kuraklık stresinin fasulyede bitki yüksekliği, yaprak sayısı, yaprak alanı, bakla sayısı 
ve kuru madde miktarını olumsuz etkilediği rapor edilmiştir [15]. Çalışmamızdan elde edilen bulgular önceki 
araştırmacıların bulgularıyla paralellik göstermektedir.  Kuraklık stresi altında büyümesini tamamlamış bitkiler 
su stresi altında olmayanlara göre daha düşük bir biyomasa sahiptirler [38]. Su kısıtından kaynaklanan verim 
azalışından üç ana mekanizma sorumludur; (i) fotosentetik olarak aktif radyasyonun kanopi absorpsiyonunu 
azaltması, (ii) radyasyon kullanım verimliliğini azaltma ve (iii) hasat indeksini azaltma [39].  
 
Kuraklık stresi fasulyede DOSİ değerlerinin kontrol uygulamasına göre istatistiksel anlamda azalmasına neden 
olurken, elektriksel iletkenliği (EC) artırdığı ortaya konulmuştur  (Tablo 2). Biyolojik hücre zarlarının birçok 
abiyotik stres için ilk hedef olduğu bildirilmektedir. Bitkilerde kuraklığa toleransın önemli bir göstergesi hücre 
zarının  bütünlüğü ve stabilitesidir. Yapılan çalışmalarda kuraklık stresinin birçok bitki türünde hücre zarı 
bütünlüğünü bozduğu tespit edilmiştir [40, 41, 42]. Bitkiler kuraklık stresine maruz kaldıklarında reaktif oksijen 
türleri üretirler ve bu durum hücre zarı bileşenlerinin  bozulmasına yol açar [43]. Kuraklık stresi sonucunda 
ortaya çıkan oksidatif zararlanma hücre zarında lipid peroksidasyonuna neden olmakta ve bu da zar 
geçirgenliğini bozarak hücre ölümüne neden olmaktadır [44].  
 
Araştırmada, su kısıtı koşullarının fasulyede H2O2, MDA, prolin ve sakkaroz içeriğinde artışa yol açtığı tespit 
edilmiştir (Tablo 2). Bitkilerin belirli çevresel streslere maruz kalması, sıklıkla, süperoksit anyon radikalleri 
(O2), hidroksil radikalleri (OH), hidrojen peroksit (H2O2), alkoksi radikalleri (RO) ve tekli oksijen (O12) dahil 
olmak üzere reaktif oksijen türlerinin bitki dokularında birikmesine yol açmaktadır [45]. Oksidadif stres sonucu 
oluşan serbest radikallere bağlı olarak hücre zarındaki lipidler peroksidasyona uğramakta ve bunun son ürünü 
olarak malondialdehyde (MDA) ortaya çıkmaktadır [46]. Araştırıcılar, üretimi stres koşulları altında stimüle 
edilen reaktif oksijen türlerinin zararlı etkilerini rapor etmişlerdir [44]. Reaktif oksijen türlerinin, lipit 
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peroksidasyonuna ve bunun sonucu olarak hücre zarı yaralanmalarına, protein bozulmasına ve enzim 
etkisizleşmesine neden olduğu bildirilmektedir[46]. Prolin ve sakkaroz gibi organik osmolitler bitkilerin stres 
toleransını arttırdığı bildirilmiştir. Çalışmamızda da kuraklık stresi koşullarında her iki osmolitin önemli 
düzeyde arttığı tespit edilmiştir. Bu durum bitkinin kurak koşullarına adaptasyon sağlamaya çalışmasının 
göstergesi olabilir. Nitekim, Ghanbari et al. [17] kurak koşullarda yetiştirilen fasulyede prolin miktarındaki 
artışın kuraklığa toleransın ve kuraklıktan kaçınmanın etkili bir mekanizması olabileceği rapor etmişlerdir.  
 
Çalışmada, CAT, POD ve SOD aktivitesi de kontrole (%100) göre %80 sulama seviyesinde arttığı, %60 
seviyesinde azaldığı belirlenmiştir (Tablo 3). Kuraklık stresine maruz kalan birçok bitkide reaktif oksijen 
türlerine karşı savunmada enzimatik antioksidan mekanizmanın önemli rol oynadığına dair pek çok çalışma 
bulunmaktadır [47]. Bitkiler SOD, CAT, POD, APX ve GR’dan oluşan enzimatik antioksidan koruyucu sistemler ile 
strese karşı mücadele etmektedirler. Enzimatik olmayan antioksidan moleküllerin temel görevi fotosentetik 
hücre zarının korunması iken, enzimatik antioksidan moleküller ise reaktif oksijen bileşiklerini indirgeyerek 
birikimlerini engellemektedirler [48, 49]. CAT, hidrojen peroksitin su ve oksijene indirgenmesini sağlayarak 
oluşan oksidatif hasarın önlenmesine yardımcı olan en önemli enzimdir [50]. Sankar et al. [51], tepary 
fasulyesinde (Phaseolus acutifolius), Wang [52], çilekte (Fragaria vesca) kuraklık uygulamasının CAT 
aktivitesinde artışa neden olduğunu bildirmişlerdir.    
 
Denemede, su kısıtı uygulamalarının fasulyede yaprak, gövde ve kökte N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe ve B içeriğini 
önemli düzeyde etkilediği ve genellikle azalmalarına neden olduğu tespit edilmiştir (Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6). 
Kuraklık şartlarında su mevcudiyetinin azalması, genel olarak sınırlı miktarda besin alımı ve bunların bitkilerde 
azalan doku konsantrasyonları ile sonuçlanır. Su açığının önemli bir etkisi kök tarafından besin maddelerinin 
edinimi ve sürgünlere taşınmasıdır. İnorganik besin maddelerinin absorbsiyonundaki azalma, transpirasyondaki 
azalma ve besin alımındaki bozulmadan kaynaklanabilir [53, 54]. Bununla birlikte, bir türün çeşitleri ve 
genotiplerinin kuraklık stresi altındaki mineral alımına verdikleri tepki değişebilmektedir. Genel olarak, nem 
stresi N miktarında artışa, fosfor miktarında ise düşüşe neden olur ve K üzerinde kesin bir etki yaratmaz [47]. 
Çalışmamızda, incelenen her üç bitki organında da N miktarı su kısıntındaki artışa ters olarak azalmıştır. K içeriği 
% 80 sulama seviyesinde bir değişiklik göstermezken % 60 seviyesinde kontrol uygulamasına göre azaldığı 
tespit edilmiştir. Fosfor içeriği her üç organda da kontrole göre su kısıtı koşullarında önemli seviyede azalma 
göstermiştir. Kuraklığın bitki beslenmesi üzerindeki etkisi NO−3/NH + 4, PO3−4 ve SO2−4 asimilasyonu için sınırlı 
enerji mevcudiyeti ile ilgili olabilir: bu iyonlar bitkilerin büyümesi ve gelişmesi için kullanılmadan önce enerjiye 
bağlı proseslerde dönüştürülmeleri gerekir [55].  
 
Kurak koşulların fasulyede bitki gelişimi, verim ve diğer bazı özellikleri üzerine yapılan çalışmalar bulunmakla 
birlikte, çalışmamızda incelenen parametrelerin birlikte incelendiği araştırmalar sınırlıdır. Çalışmamızda bitki 
organlarında bitki besin maddesi içeriği ayrı ayrı incelenmiş yine kuraklık stresine tolerans sağlamada etkili 
olabilecek ve bu tip çalışmalarda en çok kullanılan biyokimyasal markırlar olan prolin ve sakaroz içeriği ile 
antioksidan enzim aktiviteleri belirlenmiştir. Sonuç olarak çalışmamızda, farklı sulama seviyesi koşullarında 
yetiştirilen fasulyede, kurak koşullara adaptasyon sağlamak için test bitkisinde özellikle prolin ve sakkaroz 
içeriğinin arttığı ve antioksidan enzimlerin önce artış sonra azalma gösterdiği saptanmıştır. Çalışma sonuçlarının 
verim verilerinin elde edileceği tarla koşullarında test edilmesinin faydalı olacağı düşünülmektedir.  
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