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Drought stress is one of the main factors limiting green bean production, as it is in many cultivated plants.
Recently, it has been reported by some researchers that low-dose gamma-ray applications help eliminate
the negative effects of drought at critical stages of plant development. However, studies on this subject are
very limited. Our study aims to determine the effects of gamma ray application at different dosages (0, 25,
50, and 100 Gy) under water deficit in Gina and Romano fresh bean varieties. The seedlings were grown
in two different irrigation levels, full irrigation [100% (l1)] and restricted irrigation [50% (I2)], at a
temperature of 23 + 2°C and 16:8 h of light:dark period in growth chamber conditions. At the end of the
study, seedling growth parameters such as shoot and root length, number of leaves, shoot and root fresh-
dry weights, root/shoot ratio, as well as leaf relative water content, photosynthetic pigments content, lipid
peroxidation and shoot nutrient contents were determined. Low-dose gamma application gave different
results depending on the cultivars under deficit irrigation conditions. Gamma doses had a significant effect
only on root length in the Gina cultivar at 50% irrigation, while 50 and 100 Gy doses in the Romano cultivar
significantly increased shoot length and its fresh and dry weights. MDA content decreased significantly
with 50 and 100 Gy gamma rays under water deficit stress in both cultivars. Low-dose gamma ray
application is more effective, especially in the Romano variety and 50 and 100 Gy can be recommended as
effective doses under water deficit conditions.
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Diisiik Doz Gama (®°Co) Isitm1 Uygulamalarimin Kisith Sulama Kosullarinda
Taze Fasulyenin Erken Fide Gelisimine Etkilerinin Belirlenmesi
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Anahtar Kelimeler:

Erken fide gelisimi

Fasulye (Phaseolus vulgaris)
Gama 15101

Kisitli sulama

Besin elementi igerigi

Kuraklik stresi, pek c¢ok kiiltiir bitkisinde oldugu gibi taze fasulye iiretimini de sinirlayan baglica
faktorlerden biridir. Son zamanlarda diisiik dozda gama 1511 uygulamalarmin bitki gelisiminin kritik
asamalarinda kurakligm olusturdugu olumsuz etkinin elemine edilmesinde yardimci oldugu bazi
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. Fakat bu konuda yapilan ¢alismalar oldukga sinirlidir. Bu galismada
farkli gama 131 dozlar (0, 25, 50 ve 100 Gy) uygulanan Gina ve Romano taze fasulye gesitlerinde kisitlt
sulamanin etkilerinin belirlenmesi amaglanmugtir. Fideler iklim odasi kosullarinda 23 + 2°C sicaklik ve 16:8
1sik:karanlik periyodunda tam sulama [%100 (I1)] ve kisith sulama [%50 (I2)] olacak sekilde iki farkl
sulama seviyesinde yetistirilmislerdir. Calisma sonunda gama 1511 dozlari ile kisith sulamanin siirgiin ve
kok boyu, yaprak sayisi, siirgiin ve kok yas-kuru agihklari, kok-siirgiin orani gibi fide gelisim
parametrelerinin yani sira yaprak oransal su igerigi, fotosentetik pigment igerigi, lipid peroksidasyonu ve
slirgiin besin elementi igeriklerine etkisi arastirilmustir. Calismada diisiik doz gama uygulamasimnin kisitlt
sulama kosullarinda gesitlere gore farklt sonuglar verdigi goriilmistiir. Gama 13 dozlart %50 sulamada
Gina ¢esidinde kok boyunda 6nemli bir etki yaratirken, Romano cesidinde 50 ve 100 Gy dozlarimnin siirgiin
boyu ile yas ve kuru agirliklarda 6nemli bir artig saglamistir. MDA igerigi her iki ¢esitte de su stresinde 50
ve 100 Gy gama 1511 ile birlikte Snemli miktarda azalmustir. Diisiik doz gama 1511 uygulamasinin 6zellikle
Romano ¢esidinde daha etkili oldugu ve genel olarak 50 ve 100 Gy gama 151 dozlarmmn kisitli sulamada
uygulanabilir dozlar oldugu belirlenmistir.

3@ muhsinyildiz@yyu.edu.tr
°(®) aytekinekincialp@yyu.edu.tr

(GNoIE]

(i0] https://orcid.org/0000-0002-0766-5174 | () ceknaserdinc@yyu.edu.tr @ https://orcid.org/0000-0003-1208-032X

@ https://orcid.org/0000-0003-1500-3215

This work is licensed under Creative Commons Attribution 4.0 International License

970


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Yildiz et al. / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 11(5): 970-978, 2023

Giris

Diinya iizerinde dagihim gosteren yaklasik 50 Phaseolus
cinsinin 5 tiri (P. vulgaris, P. lunatus, P. coccineus, P.
acutifolius, ve P. poliantus) insan beslenmesi agisindan
onemli bir yere sahiptir (Singh, 1999, Broughton ve ark.,
2003). P. vulgaris ekonomik olarak en ¢ok tercih edilmesi
ve genis bir yayilim alanina sahip olmasi sebebiyle bu tiirler
arasindaki tiretim orani %90’1 bulmaktadir (Gepts, 2001).
Tiirkiye yaklasik 23 milyonluk diinya {iretiminin 2,35%’ini
karsilayarak taze fasulye iiretiminde dordiincii sirada yer
almaktadir. (FAO, 2020). Protein, vitaminler, mineraller,
nisasta ve fitokimyasal maddeler agisindan ¢ok 6nemli bir
besin deposu olan fasulye ayrica yag igerigi diisiik bir
sebzedir (Beebe ve ark., 2000; Svetleva ve ark., 2006;
Nyombaire ve ark., 2007). Icerdigi antioksidant bilesikler
sayesinde kalp hastaliklari, parkinson, Alzheimer, fel¢ gibi
hastaliklarda etkili oldugu tespit edilen fasulyenin kanseri
engelleme roliiniin de bulundugu bilinmektedir. Ayrica,
fasulyenin insan ve hayvan beslenmesindeki temel
gidalardan biri olmasinin yani sira kozmetik ve boya yapimi
gibi bazi kimyasal uygulamalarda da kullanilabildigi
bildirilmistir (Singh ve ark., 2007).

40 wyillik bir zaman diliminde elde edilen iklim
degisikligi degerlerinin 0,3 ile 0,5°C araligindan 1,7°C’ye
ulastigt gozlenmistir. (FAO, 2020). Yasanan bu iklim
degisikligi ozellikle tarimsal alanlarda su kaynaklarinin
azalmasina beraberinde toprakta kurakligin olusmasina
neden olmaktadir. Bu durum verimin ciddi boyutlarda
azalmasiyla birlikte diinyada gida giivenligi acisindan da
onemli bir risk olusturmaktadir. Stresin olumsuz etkilerini
azaltabilecek yontemlerin kolay uygulanabilir ve diigiik
maliyetli olmas: dncelikli hedefler arasindadir. Olumsuz
¢evre kosullarina tolerant ¢esitlerin gelistirilmesi en etkili
yontemlerden biri olarak bilinmektedir. Ancak, abiyotik
stres kosullarina toleransi yiiksek cesitlerin gelistirilmesi
karmagik olmakla birlikte ¢ok zaman isteyen yontemlerdir.

Hizli niifus artisi, sanayinin etkisi ile birlikte ¢gevresel
kirleticilerin hizla artmasi, tarima uygun alanlarin
azalmasi, kiiresel 1sinma gibi faktorlerin yaratmis oldugu
olumsuz sartlarin etkisi nedeniyle Oniimiizdeki yillarda
insanoglunun muhtemel gida giivenligi riski ile yiiz yiize
kalabilme ihtimali git gide agir basmaktadir. Bu nedenle
tarimsal {iretimde strese bagli iiriin kayiplarinin en diisiik
seviyeye indirilmesi olduk¢a dnemlidir.

Elektromanyetik radyasyonlarin enerjik bir formu olan
gama 1ginlart (y), uygulanmasinin basit olusu, yiiksek
gecirgenlige sahip olmasindan dolayr hiicrelere hizli bir
sekilde ulasabilmesi, tekrarlanabilir olmasi ve yiiksek
mutasyon frekansi gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle en
yaygin mutajenler olarak bilinmektedir. (Chahal ve Gosal,
2002; Moussa, 2006). Gama 1sinlar1, biiylime ve verim i¢in
en Onemli fiziksel aktivatorlerden birisidir. Gama
radyasyonunun bitki biiyiimesi, gelismesi ve islevleri
iizerindeki etkisi, biyiik 6l¢iide 1s1nlama dozuna baglidir, bu
baglamda bitkinin algis1 ve diisiik doz radyasyona tepkisi,
yiksek doz radyasyondan tamamen farkli olabilir.
Iyonlastiric: diisiik doz radyasyonun yiiksek doz radyasyona
kiyasla fizyolojik olarak faydali etki iiretebilecegi
bildirilmektedir (Singh ve ark., 2013). Kuraklik stresinde
diisiik dozlarda gama i1sinlamasmin ayni kosullar altinda
ekmeklik bugdayda 1sinlanmamus bitkilere gore daha iyi bir
performans sergiledigi bildirilmistir. (Abdel-Tawab ve ark.,

2002). Soya fasulyesinde diisiik dozlarda gamma
radyasyonunun, gen¢ embriyonun enzimatik aktivasyonunu
artrrarak hiicre boliinme hizinin uyardigini ve bu durum da
sadece c¢imlenmenin degil, ayni zamanda vejetatif
bliyiimenin ve g¢iceklenmenin de etkilendigi, dolayisiyla
kurakliga toleransi artirdig ve su eksikliginden kaynaklanan
verim kaybini en aza indirdigi bidirilmistir. (Moussa, 2011).
Yine El-Sallami ve ark. (2019) ve lvanova ve Smerea (2019)
farkli dozlarda gama 111 uygulanmis adagayi ve aspir
bitkilerinde farkli sulama kosullarinda fide gelisim
parametrelerinde kontrole gore dnemli oranda degisimlerin
yasandigini rapor edilmiglerdir. Bu ¢alismada da fasulyede
su kisiti ile birlikte meydana gelecek stresin etkilerinin
azaltilmasinda diisiik doz gama radyasyonunun etkilerinin
aragtirilmasi amaglanmistir.

Materyal ve Yontem

Romano (Bursa Tohumculuk) ve Gina (May
Tohumculuk) bodur taze fasulye cesitleri bu c¢aligmada
bitkisel materyal olarak kullanilmistir.

Tohumlara gama 151n1 uygulanmasi

Radyasyon kaynagi olarak gama (y) 1511 kullanilmustir.
Romano ve Gina gesitlerine ait tohumlara 0 Gy (kontrol),
25 Gy, 50 Gy ve 100 Gy dozlarinda gama (%°Co)
radyasyonu uygulanmistir. Denemede kullanilan her iki
¢esit icin her uygulamada 40 tohum olacak sekilde hazirlik
yapilarak tohumlar i1sinlanmak {izere Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumu’na (TAEK) gonderilmistir.

Kisith sulama uygulamasi

Gama 1311 uygulamasindan sonra tohumlar 2:1 oraninda
steril torf-perlit igeren 3 litrelik hacme sahip saksilara
ekilmistir. Tohum ekiminden sonra saksilar 23-25°C sicaklik
ve 16/8 isik/karanlik kosullarma sahip iklim odasma
yerlestirilmistir. Kisitl sulama denemesi tesadiif parselleri
deneme desenine gore 4 tekerriirlii olarak kurulmustur.
Sulama uygulamalarma 2-3 ger¢ek yapragin olustugu
asamadan itibaren (tohum ekiminden iki hafta sonra)
baslanarak kademeli olarak %100 (kontrol grubu (I1)) ve %50
(I2) olmak tizere 2 diizeyde gergeklestirilmistir. Kisith sulama
uygulamasi i¢in, baslamadan oOnce tiim saksilar tarla
kapasitesi nem igerigine getirildikten sonra saksilar 7 giinde
bir tartilmis, tarla kapasitesine ulagmak i¢in gereken suyun
%50’ si ilave edilmistir.

Incelenen ozellikler ve verilerin degerlendirilmesi

Kisith sulamanin bitkilerin morfolojik &zellikleri
tizerindeki olumsuz etkileri goriilmeye baglandigi asamada
calisma sonlandirilmis, bitkiler hasat edilerek 6l¢iim ve
gozlemler alinmistir. Bu amagla dncelikle siirglin ve kok
boyu, yaprak sayisi, siirgiin ve kok yas-kuru agirliklart ile
kok/siirgiin orant gibi fide gelisim kriterleri belirlenmistir.

Kisith sulamaya gama 151n  dozlarmm etkisini
belirlemek icin yaprak oransal su icerigi (YOSI),
fotosentetik pigment icerikleri ve lipid peroksidasyonu
(MDA) gibi baz1 fizyolojik parametreler de tespit
edilmistir. Yaprak oransal su iceriginin belirlenmesi i¢in
bitkilerden alman 3. ve 4. yaprak Orneklerinin taze
agirliklar1 (TA) tartilmistir. Daha sonra alinan yapraklar 4
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saat boyunca saf su icerisinde bekletilerek maksimum
turgor agirligina ulagsmasi beklenmis ve bu siire sonunda
turgor agirliklar1 (TuA) dlgiilmiistiir. Bu asamadan sonra
yaprak oOrnekleri 65°C sicakliga sahip etiivde 48 saat
kurutulduktan sonra kuru agirliklar1 (KA) belirlenmistir.
Bu agirliklara iligkin elde edilen veriler kullanilarak Esitlik

I’deki  formiil yardimiyla YOSI degerleri (%)
hesaplanmistir (Yamasaki ve Dillenburg, 1999).
YOSi (%) = [-ote| x 100 Q)
Bitkilerin ~ fotosentetik ~ pigment  igeriklerinin

belirlenmesinde yapraktan alman 0,25 g Ornekler,
dogrudan 151k gelmeyen los bir yerde %80’lik aseton
icerisinde homojenize edilip filtre edildikten sonra elde
edilen ekstrakt aseton ile 25 ml’ye tamamlanmis ve
ornekler 663, 645 ve 470 nm dalga boylarinda okunarak
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir (Zengin,
2007; Amira ve Qados, 2011).

KA= (12,7><AD663)—(2,69 ><AD645)><V/W>< 1000 (2)
KB= (22,91 ><AD645)—(4,68><AD663)><V/W>< 1000 (3)
TK=(20,2xADgs5 +8,02x ADgg3) < V/Wx1000 4)
KR= 1000xAD470-3,27xKlfa—104xKIfy/227  (5)

KA : Klorofil a (mg g?)

KB : Klorofil b (mg g?)

TK : Toplam klorofil (mg g?)
KR : Karotenoid (ug ml™)

Lipid peroksidasyonunun (MDA) tespiti igin
yapraklardan alman 0,5 g taze doku ornegi %o0,1°lik
trikloroasetik asit (TCA) ile homojenize edildikten sonra
homojenat 492 g’de 15 dakika santriflij edilmistir. Santrifiij
edilen 6rnegin berrak kismindan 1 ml alinip, iizerine 2 ml
%20’lik TCA igerisinde ¢oziilmiis %0,5°lik tiobarbiturik asit
(TBA) katilmigtir. Karigim 95°C’de 30 dakika bekletildikten
sonra hizla buz banyosunda sogutulup 219 g’de 10 dakika
santrifij yapildiktan sonra berrak kisimda 532 ve 600 nm
dalga boyunda absorbansi belirlenmis ve 155 mM? cm?
molar absorbsiyon katsayist kullanilarak MDA igerigi
hesaplanmistir (Heath ve Packer, 1968).

Bitki ornekleri 65°C’de 48 saat etiivde kurutulmus ve
550°C sicaklikta kiil haline getirilmistir. Elde edilen kiil,
%3,3’lik HCl’de c¢oziindiiriilerek atomik absorbsiyon
cihazinda (K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn) ve
spektrofotometrede (P) Dbesin elementi okumalari
yapilmistir (Aktas ve ark., 2009).

Arastirmadan elde edilen veriler, tesadiif parselleri
deneme desenine gore varyans analizi ile P<0,05 6nemlilik
derecesine gore degerlendirilmistir. Verilerin analizinde
istatistiksel olarak 6nemli bulunan ortalamalar Duncan
Coklu Karsilastirma Testine gore gruplandirilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Bitki gelisim ozellikleri

Gina ve Romano ¢esitlerinde kisith sulama
kosullarinda diisiik gama 151n dozlarimin fide gelisimine
etkileri Cizelge 1’de verilmistir. Buna gore Gina ¢esidinde
yaprak sayisinda gama i1sin1, kisith sulama ve bu ikisi
arasindaki interaksiyon oOnemli bulunurken (P<0,05),
Romano c¢esidinde sadece gama 1sin1 dozlar1 arasindaki
farkliliklarin 6nemli oldugu belirlenmistir. Gina ¢esidinde

gama uygulamalari ortalamalari arasinda en yiiksek yaprak
sayis1 22,21 adet bitki! ile 100 Gy gama 1smn dozu
uygulamasindan, en diisiikk yaprak sayisi ise 0 ve 50 Gy
gama 151n dozu uygulamalarindan elde edilmistir (sirasiyla
19,32 ve 19,21 adet bitki!). Kisith sulama Gina gesidinde
olumsuz etkiye neden olmus ve en yiiksek ortalama 21.72
adet bitki™ile tam sulamanin oldugu I; sulama seviyesinde
tespit  edilmistir. Ismm  dozu x  kisith  sulama
interaksiyonunda ise en yiiksek yaprak sayis1 24.00 adet
bitkitile 100 Gy x l; (%100) interaksiyonundan, en diisiik
yaprak sayisi ise 50 Gy x |, muamele grubundan elde
edilmistir (15.58 adet bitki™!). Romano gesidinde en yiiksek
yaprak sayist Gina ¢esidine benzer sekilde 100 Gy 1sin
dozundan elde edilirken (23,82 adet bitki?), en diisiik
ortalamalarin 0 ve 25 Gy dozlarindan (sirastyla 20,66 ve
21,29 adet bitki™) elde edildigi goriilmiistiir (Cizelge 1).

Gina ¢esidinde tam sulamada tiim gama 1s1m dozlar
yaprak sayisinda olumlu etki yaratirken kisith sulamada
tam tersi bir durum yasanmistir. Romano ¢esidinde ise her
iki sulama seviyesinde de gama i1sim1 uygulamalarinin
artirict etkisinin oldugu goriilmiistiir. Akshatha ve ark.,
(2013), Terminalia arjuna bitkisinde uyguladiklar: 25, 50,
100, 150 ve 200 Gy 151n dozlarinda yaprak sayisinin tiim
dozlarda artis gostererek 200 Gy dozunda 12,6 adet ile en
yiiksek miktara ulagtigimi bildirmislerdir. El-Sallami ve
ark. (2019), kisith sulama ile birlikte yaprak sayisini
azaldigini, ancak gama 111 uygulanmasi ile birlikte tiim
sulama seviyelerinde yaprak sayisinda %14-45 arasinda
artis saglandigini tespit etmislerdir. Ancak, Khalil ve ark.
(2016), ise bugdayda kisitlh sulama kosullarinda yiiksek
doz gama 1sminin yaprak sayisinda %19 civarinda
azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir.

Gama 11 ve gama 11 X kisith sulama
interaksiyonunun Gina g¢esidinde fidelerin siirgiin boyuna
etkilerinin istatistiki agidan 6nemli bulundugu (P<0.05),
ancak kisitli sulamanin etkisinin ise 6nemli etki yapmadigi
saptanmustir (Cizelge 1). Gama 1sin dozlar1 arasinda en
yiiksek ortalama 75,00 cm ile 50 Gy dozunda bulunurken,
diger uygulamalar arasinda bir farklilik bulunamamustir.
Gama 1511 X su kisiti interaksiyonununda en yiiksek
stirgiin boyu 50 Gy x I; grubundan, (84,58 cm), en diisiik
stirgiin boyu ise 25 Gy x |, interaksiyonundan (53,86 cm)

elde edilmistir. Romano c¢esidinde siirgiin  boyu
ortalamalar1  arasindaki  farkliliklara gama  151m1
uygulamalarinin  etkisinin istatistiki olarak  6nemli

bulundugu fakat kisitli sulama ile gama 1sm1 x kisith
sulama interaksiyonunun etkisinin ise istatistiki olarak
onemsiz oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ortalamaya
sahip 0, 25 ve 50 Gy dozlar arasinda farklilik tespit
edilmezken, 100 Gy uygulamasinin 52,19 cm ile en diigiik
ortalamaya sahip oldugu tespit edilmistir. Cizelge 1’e gore,
Gina ¢esidinin kok boyuna gama 1511 ile kisitli sulamanin
ve bu ikisi arasindaki interaksiyonun onemli etkileri
bulunurken, Romano ¢esidinde sadece interaksiyon
etkisinin 6nemli etki yaptigi tespit edilmistir (P<0,05).
Gina ¢esidinde tiim gama 1511 dozlarinin en yiiksek
ortalamaya sahip oldugu ve aralarinda istatistiksel olarak
fark bulunmadig1 goriilmiistiir. Su noksanliginin Gina’da
kok gelisimini artirdifit ve buna bagli olarak kisith
sulamada kok boyunun 28,04 cm oldugu saptanmustir.
Interaksiyon etkisine gore en yiiksek ortalamalarin kisitl
sulama kosullarindaki 25, 50 ve 100 Gy 1sin dozlarina ait
oldugu dikkati ¢ekmistir.
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Cizelge 1. Taze fasulye gesitlerinde diisiik gama 151 dozlarinin farkli sulama seviyelerindeki fide gelisim 6zelliklerine etkileri
Table 1. The effects of low gamma radiation doses on seedling growth characteristics at different irrigation levels in green bean cultivars

C(;gr;)a S“éf)ma Ys SB (cm) KB (cm) SYA (q) SKA(g) KYA(g) KKA(g) KIS (%)
Gina
0 I 17,14+1,67de* 56,50+8,59de 17,5842,10bc 22,34+2,83ab 2,29+0,56c 2,06+0,55 0,06+0,03bc 4,23+0,78bc
I2 21,50+1,25ac 61,42+7,61ce 17,25+4,43bc 20,20+1,95b  2,27+0,45¢  1,68+0,34 0,07+0,02bc 3,12+1,15cd
Ortalama 0Gy | 19.32+2.79 B 58,96+8,15B 17,42+3,31B 21,27+2,54A 2,28+0,48 1,87+0,48A 0,06+£0,03 3,67+1,10B
25 I1 22,93+2,76ab 53,86+7,19e 18,83+3,58bc 22,21+2,44ab 2,31+0,15¢  1,42+0,60 0,08+0,03bc 4,53+1,07bc
I2 18,75+3,48cd 69,50+8,50bc 32,41+7,57a 13,48+1,66¢c  1,40+0,27f  1,12+0,34 0,08+0,03bc 5,45+0,76b
Ortalama 25Gy [20.84+3.68AB 60,38+10,92B 25,62+9,07A 17,85+4,95BC 1,86+0,52 1,27+0,50B 0,08+0,03 5,03+0,99A
50 I 22,83+4,08ab 84,5849,17a 21,9143,52b 24,97+5,41a 2,71+0,59b  1,83+0,89 0,07+0,01bc 4,80+2,11bc
I2 15,5842,97e 65,42+8,51bd 30,75+8,97a 10,02+3,63d 1,69+0,39d 1,21+0,63 0,10+0,03ab 5,61+1,36b
Ortalama 50 Gy | 19.21+£5.09 B 75,00+13,09A 26,33+7,97A 17,50+8,90C 2,20+0,70 1,53+0,81AB 0,089+0,02 5,16+1,76A
100 I1 24,00+2,95a 73,75+13,95b 14,80+2,88c 24,77+2,58a 2,76+0,41a 1,72+0,63 0,04+0,01c 1,72+0,68d
I2 20,414+2,99bc 55,36+9,44de 32,50+6,68a 14,79+3,02¢c 1,62+0,54e  1,06+0,33 0,12+0,03a 9,13+1,03a
Ortalama 100 Gy| 22,21+3,39 A 63,85+14,72B 23,65+10,51A 19,78+5,84B  2,19+0,74 1,39+0,59B 0,09+0,04 5,42+4,04A
Ortalama 11 21,72+3,90 A 66,64+15,90 18,43+3,85B 23,57+3,40A 2,51+0,47A 1,76+0,69A 0,06+0,02B 3,93+1,69B
Ortalama I2 19,06+3,47 B 62,3349,63 28,04+9,35A 14,62+4,44B 1,77+0,52B 1,27+0,48B 0,09+0,03A 5,45+2,32A
pcam <(),05 0,028 0,001 0,001 0,009 0,082 0,029 0,310 0,016
p'<0,05 0,001 0,119 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001
pcamaxi<( 05 0,001 0,001 0,003 0,001 0,010 0,777 0,011 0,001
Romano
0 I1 19,75+2,36  56,38+7,64 20,50+2,04a-c 11,38+5,18b 1,19+0,60d 0,97+0,21 0,13+0,02ab 8,42+1,27
I2 21,57£2,04  63,56+£3,72 2525+2,32ab 22,51+4,52a 2,88+0,51ab 1,02+0,41 0,18+0,02a 6,31+1,59
Ortalama0Gy | 20,66+2,30 B 59,97+6,89A 22,88+3,57 16,95+7,43BC 2,04+1,02B  1,00+0,31 0,15+0,03A 7,28+1,77A
25 I 20,57+2,29 65,31+7,89 18,78+1,25bc 10,12+2,75b 1,72+0,23cd 1,03+0,15 0,13+0,03ab 8,51+1,83
I2 22,00+4,25 62,13+£5,01 25,14+3,38ab 21,0244,71a 2,97+0,66a 1,18+0,20 0,12+0,03b  4,79+1,17
Ortalama25Gy | 21,29+3,36 B 63,72+6,59A 21,96+4,11 15,57+6,76C 2,35+0,79AB 1,10+0,19 0,13+0,03B 6,77+2,43AB
50 I1 21,16+£3,37  59,75+8,38 24,57+5,07a-c 16,36+1,96ab 2,07+0,24bc  1,07+0,28 0,12+0,02b 7,61+2,58
I2 23,85+£3,09 65,94+12,94 22,12+2,58a-c 21,96+3,37a 3,01+0,33a  1,02+0,22 0,13+0,02ab 4,40+1,11
Ortalama 50 Gy |22,51+3,38AB 62,84+11,01A 23,35+3,99 19,16+3,89AB 2,54+0,56A 1,05+0,24 0,12+0,02B 5,90+2,49BC
100 I1 24,71+£3,17 49.31+11,94 27,33+7,13a 18,78+2,78a 2,24+0,46a-c 1,07+0,26 0,11+0,02b 6,20+1,36
I2 22,92+2,68 55,06+11,67 17,85+3,92c 21,09+3,45a 2,77+0,70ab 0,79+0,35 0,10+0,03b 3,72+1,61
Ortalama 100 Gy| 23,82+2,97 A 52,19+11,79B 22,59+7,28 19,94+3,20A 2,51+0,63AB 0,93+0,33 0,11+0,02B 4,86+1,93C
Ortalama I1 21,55+3,30 57,69+£10,48 22,80+5,32 14,16+4,80B 1,81+0,55B 1,03+0,22 0,12+0,02 7,74+1,98A
Ortalama I2 22,59+£3,07  61,67+9,71  22,59+4,34 21,65+£3,89A 2,91+0,53A 1,00+0,32 0,13+0,04 4,79+1,61B
pSama <0,05 0,041 0,003 0,812 0,013 0,046 0,361 0,002 0,004
p'<0,05 0,209 0,089 0,847 0,001 0,001 0,623 0,262 0,001
pSamax!<() 05 0,237 0,358 0,001 0,007 0,035 0,154 0,010 0,574

YS: Yaprak sayist, SB: Siirgiin boyu, KB: Kok boyu, SYA: Siirgiin yas agirhgi, SKA: Siirgiin kuru agirligi, KYA: Kok yas agirligi, KKA: Kok yas
agirhigl, K/S: Kok/siirgiin orani; *Her uygulamadaki ayni harfler arasmdaki farkliliklar Duncan testine gére dnemsizdir (P<0,05). Italik biiyiik harfler
sulama uygulamalar1 arasindaki ortalamalarin karsilastirmasini, italik olmayan biiyiikk harfler mutasyon dozlar1 arasindaki ortalamalarin
karsilagtirilmasini, kiigiik harfler muamele gruplarinin interaksiyon etkisine ait karsilagtirmalari ifade etmektedir.

Romano

¢esidinde  uygulamalarin

interaksiyon
etkisinde ise en yiiksek kok boyu ortalamast 100 Gy X Iy

gama

15101
seviyesinde

uygulanmamis  bitkilerde
kontrole

gore

bitki

%40
boyunda

sulama
azalma

uygulamasindan (27,33 cm), en diisiik kok boyu ise 17,85
cm ile aynt gama 1simn dozundaki kisith sulama
uygulamasindan elde edilmistir.

Siirgiin boyunda Gina ¢esidinde 50 ve 100 Gy 1sin
dozunda kisitli sulamanin olumsuz etkisi olurken (sirasiyla
%22,65 ve %24,94 oranlarinda), Romano’da sadece 25 Gy
151n dozunda bu oran %4,87 olmustur. Gina g¢esidine ait
bitkilerde, su kisit1 kosullarinda gama 1s1mninin doz artigi ile
birlikte kok boyunda %21 ile %38 arasinda azalmalarin
yasandig1 kaydedilmistir. Romano ¢esidinde ise 25 Gy
dozunun kok boyunu kisith sulama kosullarinda tam
sulamaya gore %15 civarinda artirdigi, diger dozlarda
azalmalarin kaydedildigi tespit edilmistir. Cesitlere gore
farkliliklar olmakla birlikte diisilk dozda gama igininin
stirgiin ve kok boyunda olumlu etkilere sahip oldugu
goriilmektedir. Nitekim Akshatha ve ark. (2013), siirgiin
boyunda 25 Gy 1511 dozunda %4,26 oraninda, kok boyunda
ise 100 Gy 1sin dozunda %19,59 oraninda artis oldugunu
kaydetmislerdir. Benzer sekilde El-Sallami ve ark. (2019),

yasandigini, gama 11 uygulamasinin kisithh sulama
seviyelerinde %11-24 oraninda artis sagladigini rapor
etmiglerdir. Yine Ivanova ve Smerea (2019), 150 Gy
dozunda stres kosullarinda siirgiin boyunda artis oldugunu
belirtmislerdir. Kisitli sulama kosullarinda yiiriitiilen bazi
caligmalarda ise 100 Gy iizerinde uygulanan gama 151
dozlarinin bitki boyunu azaltict etki yarattigina dair
bulgularin oldugu bildirilmistir (Lukanda ve ark., 2013;
Khalil ve ark., 2016).

Cizelge 1’e gore her iki ¢esidin fidelerinin siirgiin yas
agirhig lizerine kisitli sulama, gama 1gin1 ile gama 1511 X
kisitli sulama interaksiyonunun etkilerinin istatistiki olarak
onemli (P<0,05) oldugu tespit edilmistir. Gina g¢esidinde
gama 1§in1 uygulamalar1 arasinda 0 Gy 21,27 g ile en
yiiksek siirgiin yas agirligina, 50 Gy ise 16,81 g ile en
diisiik ortalamaya sahip olmugtur. Tam sulama
kosullarinda (I1) siirgiin yas agirligi ortalamasi 23,57 ¢
iken, kisithh sulama ile birlikte bu deger yaklasik %38
oraninda azalarak 14,62 g’a diigsmiistiir. Gama 1511 ve
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kisith sulama arasindaki interaksiyon dikkate alindiginda;
50 Gy X l; uygulamasinin en yiiksek siirgiin yas agirligi
ortalamasina sahip oldugu (24,97 g), 6te yandan en diisiik
slirglin yas agirligi ortalamasinin ise 10,02 g ile 50 Gy x I,
interaksiyonundan elde edildigi tespit edilmistir. Romano
cesidinin siirglin yas agirliginda, gama 1sm1 dozlar
arasinda 25 Gy 15,57 g ile en disiik, 100 Gy ise 19,94 ile
en yiksek degerlere ulasmistir. Sulama uygulamalarinda
sirgiin yas agurligi ortalamalart incelendiginde, Gina
cesidinin tersine kisitli sulamanin siirgiin yas agirligini
kontrole gore artirdig gézlenmistir (21,65 g).

Gina ¢esidinde kisith sulamanin ile gama 111 x kisith
sulama interaksiyonunun siirglin kuru agirligina etkisinin
istatistiki a¢idan onemli bulundugu (P<0,05), fakat farkl
1sin dozlarinin etkilerinin ise istatistiki olarak Onemli
olmadig1 saptanmistir (Cizelge 1). Buna gore kisith
sulamanin siirgiin kuru agirhigimi %29 oraninda azalttigi
(1,77 9), tespit edilmistir. Gama 1smm1 x kisitl sulama
interaksiyonunda en yiiksek siirgiin kuru agirhig1 2,76 g ile
100 Gy x I; interaksiyonundan elde edilirken, en diisiik
stirgiin kuru agirliginin ise 25 Gy X |, uygulamasina ait
oldugu belirlenmigtir. Romano ¢esidinde kisitli sulama,
gama 1gin1 ve gama igin1 X kisitli sulama interaksiyonunun
stirgiin kuru agirligina etkilerinin istatistiki olarak énemli
bulundugu tespit edilmistir. Gama uygulamalar1 arasinda
50 Gy en yiiksek ortalamaya sahipken (2,54 g), gama 15101
uygulanmayan bitkilerde en disiik siirgiin kuru agirlig:
ortalamasinin bulundugu tespit edilmistir (2,04 g). Siirgiin
yas agirliginda oldugu gibi, kisitli sulamanin tam sulamaya
gore silirgiin kuru agirhigini artirdigr dikkat c¢ekmistir
(swrastyla, 2,91 ve 1,81 g). Gama 1s1n1 ve sulama arasindaki
interaksiyonda en yiliksek ortalama deger 50 Gy x I,
interaksiyonunda iken (3,01 g), en diisiik ortalamanin gama
1s1n1 ve kisith sulamanin uygulanmadigi kontrol grubundan
elde edildigi tespit edilmistir (1,19 g).

Gama 1511 ve kisith sulamanin Gina ¢esidinin kok yas
agirhig tizerine etkisi istatistiki olarak énemli bulunurken
(P<0,05), Romano’da uygulamalar arasindaki farkliliklarin
o6nemsiz oldugu belirlenmistir (Cizelge 1). Gina g¢esidinde
0 Gy 1,87 g ile en yiiksek kok yas agirligi ortalamasina
sahip olmus, en diigiikk kok yas agirhg: ise 25 ve 100 Gy
dozlarindan (sirasiyla, 1,27 g ve 1,39 g) elde edilmistir.
Kisith sulama kosullarinin kok yas agirhiginda azaltict
etkiye oldugu belirlenmistir (1,27 g).

Kok kuru agirhign ortalamalar incelendiginde, Gina
¢esidinde kisitli sulama ile gama 1511 x kisith sulama
interaksiyonunun etkisi, Romano ¢esidinde ise gama 1s1n1
ile gama 1511 X kisitli sulama interaksiyonunun etkisinin
istatistiki agidan onemli bulundugu (P<0,05) saptanmustir
(Cizelge 1). Gina ¢esidi i¢in sulama uygulamalarinda
kisith sulamanin tam sulamaya gore daha yiiksek kok kuru
agirhigina sahip oldugu goézlenmistir (sirastyla 0,09 g ve
0,06 g). Interaksiyon etkisine gore ise en yiiksek kok kuru
agirlhig ortalamasi 0,12 g ile kisitli sulama kosullarindaki
100 Gy gama 151n dozundan, en diisiik ortalama ise 0,04 g
ile aynt gama 1sin dozunun uygulandigr tam sulama
seviyesinden elde edilmistir. Romano ¢esidinde gama 15101
uygulanmamig bitkiler en yiiksek kok kuru agirligma
ulagmis iken (0,15 g), gama tiim dozlarmin en diistik
ortalamalara sahip oldugu ve aralarinda 6nemli bir fark
bulunmadig: belirlenmistir.

Cizelge 1’e gore her iki cesitte gama 15m1 ve kisith
sulamanmin kok/siirglin oranma etkisi 6nemli bulunurken,

uygulamalar arasindaki interaksiyonun sadece Gina ¢esidinde
6nemli etki yarattig1 goriilmiistiir (P<0,05). Gina gesidinde en
yiiksek oran gama 1g1m uygulanmus bitkilerde belirlenmis ve
dozlar arasinda bir farklilik tespit edilememistir. Romano
¢esidinde ise tersine gama i1gmi uygulanmamis bitkilerin
kok/stirgtin oraninin daha yiiksek oldugu (%7,28), doz artisina
paralel olarak bu oramin da azaldig tespit edilmistir. Kisith
sulama (l2) tam sulamaya gore Gina’da kok/siirgiin oraninin
artisina neden olurken (%5,45), Romano ¢esidinde su
noksanliginda bu oran azalmistir (%4,79).

Siirgiin yag ve kuru agirliginda Gina gesidinde kisith
sulamanin olumsuz, Romano’da ise olumlu etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Gina ¢esidinde tam sulama kosullarinda
gama uygulamasinin artiy sagladigi, kisith sulama
kosullarinda ise gama uygulanmamus bitkilere gore azalmanin
oldugu gorilmiistir. Romano ¢esidinde ise gama
uygulamalarmn tiim sulama seviyelerinde artis sagladigt
tespit edilmistir. Kok yas agirliginda da yine gesitler arasinda
farkli sonuglarin oldugu, Gina ¢esidinde siirgiin yas agirhgina
benzer sonuglarm elde edildigi belirlenmistir. Bu baglamda
calismada gesitlere gore degismekle birlikte diisiik doz gama
isimnin Ozellikle siirgiin yas ve kuru agirliginda olumlu etki
yarattigi goriilebilmektedir. Akshatha ve ark. (2013) su
stresinin olmadigi kosullarda diisiik dozlardaki gama 1smn
dozunun (25 Gy) kuru agirlikta %55 artis orami sagladigimi
tespit etmistir. Adly ve El-Fiki (2016) bugdayda PEG-6000 ile
olusturduklar kurak kosullarda 100 Gy gama 1sininin siirgiin
yas agirhginda -1 MPa konsantrasyonda %43,2, -1,5 MPa
konsantrasyonunda ise %2,7 artis sagladigim kaydetmislerdir.
Ancak kok yas agirlhiginda bu 151 dozunun %21,2 ve %15,2
oranlarinda azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir. El-
Sallami ve ark., (2019) siirgiin ve kdk kuru agirliginda diisiik
gama 1511 dozlarmin artig sagladigini, ancak kisitl sulamanin
olumsuz etki yaptigim belirtmislerdir. Moussa (2011) ise soya
fasulyesinde 20 Gy gama 1gmimn hem tam sulama hem de
kisitlt sulamada siirgilin kuru agirhgimi artirdigini bildirmistir.

Fizyolojik ézellikler

Yaprak oransal su igerigine Gina ¢esidinde sadece farkls
1s1n dozlarmin etkisi istatistiki olarak onemli bulunurken,
Romano ¢esidinde gama 151n1, kisitli sulama ve interaksiyon
onemli oldugu (P<0,05) tespit edilmistir (Cizelge 2). Gama
1s11 dozlart arasinda en yiiksek ortalama Gina cesidinde
kontrol (0 Gy) grubundan (%82,79), Romano ¢esidinde ise
%77,94 ile 25 Gy gama 1511 dozundan elde edilmistir. En
disiik ortalama degerin Gina’da 100 Gy dozuna (%77,14),
Romano’da ise ayni karsilagtirma grubunda yer alan 0 ve 50
Gy dozlarina ait oldugu tespit edilmistir (sirasiyla %73,04 ve
%72,17). Ayrica, Romano ¢esidinde kisith sulamanin
(%76,18) tam sulamaya gore (%72,60) daha yiiksek
ortalamaya sahip oldugu goriilmiistir.

Su noksanliginda YOSI’nin azalmasmnin turgor
basincinin diisiik oldugunun bir gostergesi olarak bilindigi
(Katerji ve ark., 1997) ve bu baglamda kiiltiir bitkilerinde
tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik strese toleransin
belirlenmesinde 6nemli bir 6zellik oldugu belirtilmektedir
(Kaya ve ark., 2007; Kusvuran, 2010; Sarabi ve ark.,
2017). Bu bakimdan degerlendirildiginde calismada
kullanilan g¢esitler arasinda bir farkliligin oldugu ve
Romano ¢esidinde gama 1s1inin 6zellikle 100 Gy dozunun
kisith sulama kosullarinda yaprak oransal su icerigini
o6nemli miktarda artirdig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 2. Taze fasulye cesitlerinde diisiilk gama 151n dozlarinin farkli sulama seviyelerindeki bazi fizyolojik 6zelliklere etkileri
Table 2. The effects of low gamma radiation doses on some physiologic characteristics at different irrigation levels in green bean cultivars

‘o Klorofil-a Klorofil-b Karotenoid ~ Toplam klorofil MDA
e B[ YORD | megh _megh  gem)  mogh)  umolgiTA)
ina
0 I 84,93+7,70 1,41+0,31 0,46+0,07 ¢ 4,16+0,50 ¢ 1,78+0,20 ¢ 0,95+0,28 d
12 80,66+7,39 1,81+0,08 0,69+0,04 a 6,27+0,83 a 2,50+0,12 a 3,63+1,77 a
Ortalama 0 Gy 82,79+7,53 A 1,61£0,30 A 0,58+0,13 5,22+1,28 A 2,17+0,40 2,07+1,75
25 I1 79,41+4,01 1,27+0,25 0,47+0,09 ¢ 4,14+0,73 ¢ 1,74+0,34 ¢ 1,534+0,52 cd
12 83,26+7,49 0,99+0,91 0,67+0,15a 6,23+1,66 a 2,46+0,53 a 3,35+1,49 ab
Ortalama 25 Gy 81,18+5,95 AB  1,14+0,63 B 0,53+0,14 5,19+1,45 AB 1,96+0,51 2,29+1,35
50 I 80,15+5,66 1,57+0,28 0,60+0,13 ab 5,12£1,21b 2,17+0,41 ab 2,30+0,86 bc
I2 75,66+4,67 1,09+0,47 0,45+0,08 ¢ 3,77+£0,68 ¢ 1,69+0,33 ¢ 2,51+0,88 a-c
Ortalama 50 Gy 7790+5,52 B  1,28+0,46 AB 0,52+0,13 4,45+1,14B 1,91+0,43 2,40+0,84
100 I 77,64+4,55 1,44+0,30 0,53+0,14 bc 3,95+0,53 ¢ 1,97+0,48 bc 1,48+0,42 cd
12 76,64+3,94 1,40+0,25 0,48+0,11c 4,30+0,85 bc 1,92+0,35 bc 2,45+1,05 a-c
Ortalama 100 Gy 77,14+4,12B  1,42+0,27 AB 0,50+0,12 4,13+0,73 B 1,94+0,39 1,96+0,91
Ortalama 11 80,36+5,85 1,41+0,29 0,51+0,11 4,34+0,86 B 1,89+0,38 B 1,54+0,71 B
Ortalama 12 78,71+6,36 1,33+0,58 0,55+0,14 5,14+1,44 A 2,12+0,46 A 2,94£1,32 A
pcam <(),05 0,041 0,042 0,265 0,015 0,361 0,625
p'<0,05 0,347 0,409 0,084 0,006 0,038 0,001
pcamaxi<( 05 0,215 0,058 0,001 0,001 0,001 0,023
Romano
0 I 67,93+7,56 b 1,45+0,32b 0,52+0,11¢c 4,18+091c 1,97+0,43 b 1,734+0,63 d
I2 78,15+4,42 a 1,56+0,16 b 0,54+0,05 c 4,84+0,52bc  2,11+0,0,21 b 455+1,11a
Ortalama 0 Gy 73,04+8,05 B 1,50+0,25 B 0,53+0,08 B 4,51+0,80 B 2,03+0,34 B 3,14+1,70
25 I 75,61+5,17 a 1,68+0,35 b 0,57+0,13 ¢ 6,05+1,66 ab 2,28+0,47 b 2,92+0,54 bc
I2 80,26+5,76 a 1,50+0,32 b 0,54+0,12 ¢ 4,62+0,99bc  2,08+0,0,45b 3,72+0,73 ab
Ortalama 25 Gy 77944570 A 1,58+0,33 B 0,55+0,12B  5,34+1,50 AB  2,18+0,45B 3,35+0,75
50 I 77,56+2,95 a 1,72+0,32 b 0,62+0,11 b 5,60+1,06 bc 2,34+0,44 b 2,22+,88 cd
I2 66,78+4,34 b 2,39+0,78 a 0,94+0,43 a 7,39+2,79 a 3,33+1,20 a 3,45+0,67 b
Ortalama 50 Gy 72,17+6,67 B 2,03+0,64 A 0,76+0,33 A 6,41+2,13 A 2,79+0,97 AB 2,70+0,99
100 I 69,28+6,05 b 1,39+0,29 b 0,49+0,10 d 4,43+0,91 bc 1,88+0,39 b 3,26+0,71b
I2 79,51+4,25a 2,58+0,47 a 0,94+0,22 a 7,72+1,65 a 3,52+0,70 a 3,35+0,72 b
Ortalama 100 Gy 74,10+7,34 AB  1,83+0,69 AB 0,65+0,27 AB 5,62+2,01 AB  2,48+0,96 A 3,29+0,68
Ortalama 11 72,60+6,77 B 1,55+0,33 B 0,54+0,12 B 5,00+1,34 B 2,10£0,45 B 2,51+0,90 B
Ortalama 12 76,18+7,21 A 1,92+0,64 A 0,71+0,30 A 5,93+2,07 A 2,66+0,93 A 3,85+0,94 A
pSama <0.05 0,054 0,002 0,005 0,007 0,004 0,413
p'<0.05 0,029 0,001 0,001 0,013 0,001 0,001
pSamax!<().05 0,001 0,001 0,006 0,002 0,002 0,001

YOSI: Yaprak oransal su igerigi, MDA: Malondialdehyde, T.A.: Taze agirlik; *Her uygulamadaki ayn1 harfler arasindaki farkliliklar Duncan testine

gore 6nemsizdir (P<0,05)

Widiati (2017), 25 ve 50 Gy dozlarimin kisitli sulama
kosullarinda soya fasulyesi genotipleri arasinda farkliliklar
meydana getirdigini  belirtmistir. Arastirmaci, kisith
sulamanin tim genotiplerde yaprak oransal su igeriginin
azaldigini, fakat baz1 genotiplerde sulama seviyesi %40-60
oldugunda bile bu degerlerin kontrol ile aym1 orana
ulastigimi  belirlemiglerdir. Benzer sekilde Melki ve
Dahmani (2009), bugdayda %40 kisithh sulama
kosullarinda 10, 20 ve 30 Gy disiik doz gama 1sinlarinin
gama 1511 uygulanmamis bitkilere gore YOSI degerlerini
onemli bir sekilde artirdigini rapor etmislerdir. Cha-um ve
ark., (2012) ise gama 15m1 ve EMS uygulayarak elde
ettikleri mutant piringleri kisithi sulama kosullarinda
yetistirmig, mutant hatlarm tiimiinde yaprak oransal su
iceriginin kisith sulama ile birlikte %20-40 oranlarinda
azaldigini tespit etmislerdir. Yine De Ronde ve Spreeth
(2007), 180 Gy gama 151n1 uyguladiklar1 boriilcede M» ve
Ms mutant bitkilerin yaprak oransal su igeriklerinin kisith
sulama kosullarinda azaldigini ifade etmislerdir.

Gina ve Romano cesitlerinde kisithh  sulama
kosullarinda gama 1511 uygulamalarinin fotosentetik
pigment igeriklerine etkisine ait ortalamalar Cizelge 2°de
sunulmustur. Klorofil-a igeriginde Gina ¢esidinde gama
15101, Romano’da ise gama 1gin1 ve kisith sulama ile bu iki

uygulama arasindaki interaksiyon etkisinin 6nemli oldugu
tespit edilmistir (P<0,05). Gama 1511 uygulamasi Gina
¢esidinde klorofil-a igerigini azaltirken, Romano ¢esidinde
bunun tersine dondiigii gdzlenmistir. Gama 1g1n dozlarinda
en yiiksek ortalama Gina’da 1,61 mg g ile 0 Gy dozunda,
Romano ¢esidinde 2,03 mg g*! ile 50 Gy dozunda
bulunmustur. Kisithh sulama (I2) Romano ¢esidinde
klorofil-a igerigini artirirken (1,92 mg g*), Gina gesidinde
herhangi bir etkisi olmamistir. Romano ¢esidinde, 6zellikle
50 ve 100 Gy uygulamalarinda kisitli sulama kosullarinda
en yiksek klorofil igerigi degerleri elde edilmistir.
Klorofil-b iceriginde Gina ¢esidinde sadece interaksiyon
etkisi onemli bulunmus, Romano c¢esidinde gama 1sin
dozlart ve kisithh sulama ile bu iki faktoriin
interaksiyonunda onemli etki yaratmistir (P<0,05). Kisith
sulama kosullarinda 0 ve 25 Gy gama 1sm1 ile Gina
cesidinde en yiiksek klorofil-b igerigi elde edilirken,
Romano c¢esidinde klorofil-a ile benzer sonuglar elde
edilmigtir (Cizelge 2). Her iki ¢esitte de gama 1511 ve kisith
sulama ile gama 111 % kisitli sulama interaksiyon etkisinin
karotenoid igeriginde 6nemli etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). Gama 1s1n1 uygulamalar1 arasinda en
yiiksek ortalama Gina gesidinde 0 Gy dozunda (5,22 ug ml?),
Romano ¢esidinde 50 Gy dozunda (6,41 pg ml?)
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bulunmustur. En diigiik ortalamalar Gina ¢esidinde 50 ve
100 Gy dozlarinda bulunurken (sirasiyla 4,45 ve 4,13 ug
mlY), Romano’da 4,51 pg ml? ile 0 Gy uygulamasinda
tespit edilmistir. Kisitli sulama her iki gesitte de karotenoid
miktarim1 artirnistir. Interaksiyon etkisine gore kisith
sulama kosullarinda Gina’da 0 ve 25 Gy uygulamalari,
Romano ¢esidinde ise 50 ve 100 Gy 151n dozlar1 en yiiksek
karoteonid miktarina sahip olmuslardir. Toplam klorofil
miktarinda Gina ¢esidi icin kisitli sulama uygulamasi ve
gama 1s1n1 X kisith sulama interaksiyonu, Romano i¢in ise
tim uygulamalarin etkisinin 6nemli oldugu (P<0,05)
saptanmigtir  (Cizelge 2). Hem Gina, hem Romano
¢esidinde kisith sulamanin (I2) toplam klorofil icerigini
artirdigi (swrasiyla 2,12 ve 2,66 mg g?), interaksiyon
etkisinin her iki gesit i¢in diger fotosentetik pigment
igerikleri ile benzer oldugu goriilmiistiir. Gama 151n dozlar1
arttikca Romano ¢esidinde toplam klorofil igeriginin de
artis gosterdigi ve 100 Gy 1s1n ortalamasinm 2,48 mg g
ile en yiiksek ortalamaya sahip oldugu kaydedilmistir.

Calismada diigiik dozlarda uygulanan gama 1sminin
kisitli sulama kosullarinda ¢esitlerin fotosentetik pigment
iceriklerine etkisi incelendiginde, Gina c¢esidinde su
noksanliginda 50 ve 100 Gy gama 15in dozlarinin tiim
fotosentetik pigment igerikleri azalttigi dikkat ¢ekmistir.
Romano ¢esidinde ise daha farkli bir sonucun ortaya giktig1
ve buna gore kisith sulamada 6zellikle 50 ve 100 Gy gama
1sin dozu uygulamalarmin tim fotosentetik pigment
iceriginde % 30-80 arasinda artig sagladigl gorilmiistiir.
Hamideldin ve Eliwa (2015), gama radyasyonu ve sodyum
azid uygulamalarinin kurak kosullarda fotosentetik
pigment icerigi lizerindeki etkilerini belirledikleri
caligmalarinda 60 Gy gama 1511 uygulamasinin klorofil-a,
klorofil-b, karotenoid i¢eriginde 6nemli miktarda bir artig
sagladigini, kontrol ve sodyum azid ile karsilagtirildiginda
en iyi sonucun gama 1sin uygulamasindan elde edildigini
tespit etmislerdir. Moussa (2011), su noksanligi ile birlikte
klorofil igeriginin %12 azaldigini, ancak ayni sartlarda 20
Gy gama 1511 uygulamasi ile birlikte kontrole gore artigin
meydana geldigini bildirmistir. Borzouei ve ark. (2010),
100 ve 200 Gy gama 151n dozuna maruz birakilan bugday
fidelerinin, 1sinlanmamis bitkilere kiyasla klorofil-a, b ve
toplam klorofil seviyelerinin arttigini ifade etmistir. Bazi
arastirmalarda ise 6zellikle 300 Gy ve iistiindeki gama 151n1
dozlarinin kisitl sulama kosullarinda klorofil igerigine
olumsuz etki yarattig1 rapor edilmistir (Alikamanoglu ve
ark., 2011; Tarroum ve ark., 2011).

Her iki cesitte de lipid peroksidasyonunda (MDA)
gama 151n dozlarmin etkisi onemsiz olurken, kisitli sulama
uygulama ve gama 111 x kisith sulama interaksiyonunun
MDA iizerinde oOnemli etki yarattigi belirlenmistir
(P<0,05). Kisith sulama MDA ortalamasimin (Io) tam
sulamaya gore hem Gina hem de Romano ¢esidinde daha
yiiksek oldugu (sirastyla 2,94 ve 3,94 umol gt T.A), her iki
cesitte de kisith sulama kosullarinda gama 151n dozlarinin
kontrole gore (0 Gy) MDA igerigini diislirdiigii tespit
edilmigtir. En yliksek MDA igerigi Gina ve Romano’da 0
Gy x I, interaksiyonundan elde edilmistir (sirastyla 3,63 ve
4,55 umol g* T.A).

Tuzluluk ve kuraklik gibi cevresel stres kosullari
sonucu hiicre zarmin tahrip olmasi ile birlikte lipidlerin
oksidasyonu ile ac¢iga c¢ikan malondialdehid bitkilerin
strese kars1 reaksiyonlar1 hakkinda bilgi verebilir (Bharti
ve ark., 2016). Olumsuz g¢evre sartlari ile birlikte olusan

oksidatif stres sonucunda meydana gelen serbest radikaller
ile iligkili olarak hiicre zarindaki lipitlerin peroksidasyona
ugramast sonucunda malondialdehid (MDA) ortaya
¢ikmaktadir (Giineri Bagei, 2010; Kusvuran, 2010). Bu
calismada kullanilan diisiik gama 1s1n1 dozlarinin 6zellikle
stres kosullarinda MDA igerigini azalttigi gozlenmistir.
Mousa (2011) kisith sulama sartlarinda 20 Gy gama 151n1
uygulamasinin MDA igerigini %13 civarinda azalttigini,
benzer sekilde Beyaz (2020), 100 Gy gama 15101
uygulanmig baklanin kurak kosullarda MDA igeriginin
%21,42 oraninda azaldigini belirlemistir. Ancak 400-500
Gy gibi yiiksek dozlu gama i1sin1 uygulamalarmin ise
serbest radikallerin {iretimini artirdigini ve bu sekilde
MDA igeriginin artmasina neden oldugunu rapor eden
calismalar da mevcuttur (Alikamanoglu ve ark., 2011;
Borzouei ve ark., 2013).

Cizelge 3’e gore gama 151n1 uygulamasi Gina ¢esidinde
K, Ca, Mg ve Cu aliminda, Romano ¢esidinde ise Ca, Mg,
Cu, Mn ve Zn aliminda énemli etki yaratmistir (P<0,05).
Kisith sulama ise Gina g¢esidinde Mg ve Zn igeriginde,
Romano ¢esidinde Ca, Cu, Mn, Fe ve Zn igeriginde dnemli
bir etki meydana getirmistir (P<0,05). Gama 1511 ve kisitl
sulama interaksiyonunun da Gina gesidinde sadece Mg
iceriginde, Romano’da Ca, Mg, Mn ve Zn igeriginde
onemli oldugu (P<0,05) tespit edilmistir. Gama 1gin1
uygulamalarina ait ortalamalar incelendiginde, Gina
cesidinde K ve Ca igeriginin gama 15in uygulamasi ile
azaldigi, Mg ve Cu aliminin ise 6zellikle 100 Gy gama 1sin
dozunda (swrastyla %2,53 ve 11,08 ppm) arttigt
saptanmistir. Romano ¢esidinde ise 6zellikle 50 ve 100 Gy
gama 15in dozlarmin Ca, Mg, Cu, Mn ve Zn igeriginde
olumlu etki yaptigr goriilmiistiir. Kisitli sulama Gina
cesidinde Mg ve Zn aliminda azalmaya neden olurken
(swrastyla %1,74 ve 49,66 ppm), Romano’da Ca, Cu, Mn,
Fe ve Zn alimim artirmistir. Calismada diigiik gama 1gin1
doz uygulamasiin ozellikle Romano ¢esidinde besin
maddesi aliminda daha etkili oldugu, Gina ¢esidinde ise
bitki beslenmesi bakimindan gama 1sin dozlarmin ¢ok
etkili olmadig1 belirlenmistir. Hamideldin ve Eliwa (2015)
gama radyasyonu (60 Gy) ve sodyum azid uygulamalarinin
kuraklik kosullarda Ca, Fe ve K alimini olumsuz
etkiledigini bildirmiglerdir. Singh ve ark., (2013), farkli
diisiik gama 15111 dozlarimin bugdayda doz artigina paralel
olarak K aliminin da arttigini, ancak P aliminin azaldigini
tespit etmistir. Aragtirmacilar ayn1 zamanda Fe aliminda
carpici bir etkinin oldugunu, Zn ve Mn aliminda ise 5 Gy
dozunun daha etkili oldugunu rapor etmislerdir. Yine
Moussa (2006) rokada 200 Gy doza kadar diisiik dozlari
kullanmig, P aliminda dozlarin etkisiz oldugunu, K
aliminda ise 20 Gy gama 151n dozunun kontrole gore artis
sagladigini rapor etmistir.

Sonuc¢

Arastirmada kisith sulama kosullarinda diisik doz
gama 151n1 uygulamasinin (0, 25, 50 ve 100 Gy) Gina ve
Romano fasulye cesitlerinde fide gelisimi ve fizyolojik
bazi oOzellikler ile besin elementi alimina etkilerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Buna gore fide gelisiminde
Gina ¢esidinde interaksiyonun etkisi incelendiginde kisith
sulamay uygulamasiyla birlikte, kok gelisiminde tam
sulamaya goére 6nemli bir artis saglamustir.
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Cizelge 3. Taze fasulye cesitlerinde diisitk gama 151n dozlarinin farkli sulama seviyelerinde besin maddesi icerigine etkileri
Table 3. The effects of low gamma radiation doses on nutrient content at different irrigation levels in green bean cultivars

e Poe  Kee  Cah  Mg(6)  Cu(em)  Mn(em)  Fe(pm)  Zn(ppm)
Gina
0 I 0,60+0,05 10,71+£1,00 8,58+0,72 2,92+0,40a 9,25+1,38 125,50+16,93 211,96+26,26  68.53+£20.99
I2 0,60+0,08 10,06+0,56 9,01+0,94 1,384+0,10d 8,00+1,39 124,63+£25,13 218,58+45,12 47.51£15.29
Ortalama 0 Gy |0.60+0.06 10,44+0,88A 8,75+0,80A 2,40+0,83A 8,60+1,63B  125,07+19,65 215,27+35,63 58,02+20,77
25 I 0,55+0,06 9,92+0,35 8,39+0,32 1,69+0,20c  9,62+1,59 119,49+13,19 194,99+12,46  75.66+5.17
I2 0,54+0,04 10,00+0,48 8,17+0,47 1,45+0,15cd 11,37+3,15 115,16+16,04 202,69+14,38 44.10+£13.49
Ortalama 25 Gy|0.55+0.05 9,96+0,41AB 8,29+0,39AB 1,58+0,21B 10,50+2,58AB 117,33+14,03 198,84+13,39 59,88+19,10
50 I 0,62+0,06 8,99+1,62  7,96+0,24 1,72+0,22c  9,66+1,75 114,86+15,39 213,68+20,46 68.11£13.75
I2 0,59+0,07 9,87+1,09  8,44+0,36 1,55+0,16cd 11,20+1,78 126,65+24,85 218,43+27,61 56.22+12.73
Ortalama 50 Gy|0.61+0.06 9,43+1,39B 8,30+0,39AB 1,63+0,20B 10,36+1,85AB 120,76+20,63 216,06+23,56 62,17+14,00
100 I1 0,58+0,08 9,49+0,93 8,13+0,86 2,35+0,28b 11,66+3,61 117,02+20,69 225,69+27,92 54.61%18.85
I2 0,53+0,06 9,77+0,35 7,73x1,01 2,71+0,31a 10,50+2,73  103,19+28,37 187,21+31,94 50.79+17.83
Ortalama 100Gy |0.56+0.07 9,63+0,69B 7,94+0,92B 2,53+0,33A 11,08+3,11A 110,11+24,78 206,45+34,49 52,70+17,62
Ortalama l1  [0.59+0.06 9,81+1,15  8,30+0,64 2,16+0,60A 10,00+2,25 119,22+15,96 211,58+24,16 66,73+16,83A
Ortalama lz |0.56+0.06 9,92+0,63 8,26+0,80 1,74+0,55B 10,14+£2,74 117,41+24,27 206,73+32,90 49,66+14,69B
pSama <0.05 0.261 0,050 0,035 0,001 0,046 0,360 0,346 0,498
p'<0.05 0.326 0,536 0,713 0,001 0,748 0,788 0,538 0,001
pcéamaxi<) 05| 0.889 0,216 0,317 0,001 0,173 0,484 0,130 0,138
Romano
0 I 0,61+0,06 10,25+0,41 6,04+0,67d 1,14+0,11c  7,67+1,20 68,35+7,21c  134,23+14,03 36,09+17,57b
I2 0,56+0,02 10,20+0,42 7,75+0,38ab 1,33+0,16bc 9,53+1,62  96,17+15,34b 231,37+58,81 55,61+6,41a
Ortalama 0 Gy |0,59+0,05 10,23+0,40 6,90+1,03C 1,23+0,16B 8,60+1,68B 82,26+18,36B 182,80+65,12 45,85+18,28B
25 I 0,55+0,08 10,12+0,31 6,69+0,33¢ 1,21+0,09c  7,68+1,37 69,31+£11,54c 150,48+38,73 38,42+11,77b
I2 0,58+0,06 10,33+0,46 8,15+0,40a 1,40+0,13b  9,03+0,60 97,22+14,10ab 205,84+26,91 58,00+12,82a
Ortalama 25 Gy|0,57+0,07 10,23+0,40 7,59+0,82AB 1,31+0,15B 8,36+1,21B 83,27+19,16B 178,16+42,17 4821+15,62AB
50 I 0,56+£0,07 10,32+0,27 7,56+0,45b 2,18+0,23a  8,44+1,24 100,97+16,38ab 177,99+20,15 52,87+7,67a
I2 0,64+0,04 10,46+0,23 8,20+0,55a 1,31+0,49bc 9,85+1,06 100,25+19,32ab 209,52+28,30 58,15+11,28a
Ortalama 50 Gy|0,60+0,07 10,39+0,25 7,88+0,59A 1,75+0,48A 9,15+1,34B 100,61+17,21A 193,76+28,71 55,51+9,67A
100 |1 0,60+0,06 10,31+0,37 7,66+0,49c 1,18+0,24c 10,55+2,08 85,96+15,56b 187,73+29,62 58,18+13,48a
I2 0,57+0,08 10,21+0,47 7,00+0,67ab 1,29+0,16bc 9,74+1,65 111,53+17,10a 214,93+55,01 53,25+12,88a
Ortalama100Gy|0,59+0,06 10,26+0,41 7,36+0,66B 1,24+0,19B 10,15+1,87A 98,75+20,43A 201,33+49,54 55,72+12,87A
Ortalama l1  |0,58+0,06 10,31+0,33 6,99+0,75B 1,43+0,48 8,59+1,86B 81,15+18,91B 162,61+33,24B 46,39+16,62B
Ortalama l>  |0,59+0,06 10,21+0,40 7,78+0,54A 1,33+0,15 9,54+1,24A 101,29+16,97A 215,42+42,61A 56,25+11,03A
ptama <(),05 0,783 0,595 0,001 0,001 0,009 0,002 0,368 0,033
p'<0,05 0,753 0,640 0,001 0,069 0,015 0,001 0,001 0,002
peamaxi<() 05| 0,243 0,622 0,018 0,001 0,083 0,037 0,085 0,013

*Her uygulamadaki ayni harfler arasindaki farkliliklar Duncan testine gore énemsizdir (P<0,05)

Romano gesidinde ise 6zellikle 50 ve 100 Gy gama 151n
dozlarinin siirgiin gelisimini kisithi sulama kosullarinda
onemli oOl¢iide artirdigt  gorilmiistir.  Fizyolojik
ozelliklerde Gina cesidinde YOSI ve fotosentetik pigment
iceriklerinde 25 Gy dozunda kisith sulama ile birlikte
onemli artislarin oldugu, Romano’da ise yine 50 ve 100 Gy
dozlarinin daha etkili oldugu tespit edilmistir. MDA
iceriginin her iki ¢esitte de kisitli sulama kosullarinda 50
ve 100 Gy dozlarinda dikkate deger bir sekilde azaldig1
gozlenmistir. Cesitlerin besin maddesi aliminda gama 1s1n
dozlar1 Gina c¢esidinde onemli bir etki yaratmazken,
Romano ¢esidinde 50 ve 100 Gy dozlarindan olumlu
sonuclarin alindig1 belirlenmistir. Bu baglamda genel
olarak diisiik doz gama 1sin uygulamalarindan kisith
sulama kosullarinda ¢esitler arasinda farkli reaksiyonlarin
elde edildigi, goriilmiistiir. Calismada etkisi incelenen
dozlar arasinda 50 ve 100 Gy dozunun daha etkili oldugu
tespit edilmistir.
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