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Ozet Arastirma Makalesi
Baklagiller igerisinde fasulye (Phaseolus vulgaris L.), diinya genelinde
yetistiricilik ve tiikketim alan1 bakimindan en genis alana ve gesitlilige
sahip tlirdiir. Ayn1 zamanda son yillarda, lifler, polifenoller ve fasulyenin
insan saghigiyla iliskili diger bilesenlerine bagli olarak ortaya cikan
etkileri nedeniyle yerel genotiplerin biyokimyasal ve diger bilesenler

bakimindan ¢esitliliginin belirlenmesi 6nem kazanmistir. Buradan Makale Tarihgesi
hareketle planlanan ¢alisma kapsaminda  Tiirkiye’nin  farkli Gelig Tarihi :28.05.2025
lokasyonlarindan ve diinyanin farkli bolgelerinden temin edilen ticari Kabul Tarihi :30.06.2025

gesitlerden olusan 101 genotip yer almistir. Calisma kapsaminda fasulye

genotiplerinin  klorofil, toplam fenolik igerikleri ve antioksidan

aktiviteleri belirlenmistir. Incelenen 6zellikler bakimindan genotipler

arasinda yiiksek varyasyonun oldugu gézlemlenmis ve farkli fasulye 1slah

programlarinda genitor olabilecek genotipler belirlenmistir. Veriler Anahtar Kelimeler
degerlendirildiginde, yiiksek klorofil igerigine sahip 4 genotipin Fasulye

iceriginin 12.58 mg 100 g*! ile 16.37 mg 100 g* arasmnda degistigi klorofil
belirlenmistir. Yiiksek toplam fenolik igerikleri ve antioksidan antioksidan aktivitesi
aktivitesine sahip 14 genotipin toplam fenolik madde miktarinin 64.71 toplam fenolik madde
mg GAE 100 g yas agirhgi (YA) ile 82.68 mg GAE 100 g YA arasinda, genitor

antioksidan aktivitesinin ise 3.77 pmol TE g* YA ile 6.41 umol TE g* 1slah ¢aligmalari

YA arasinda degistigi 6l¢iimlenmistir. Tiim veriler degerlendirildiginde

22, 72, 97, 98 ve 100 numarali genotipler, fasulyede yapilacak islah

programlarinda genitor olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Evaluation of Chlorophyll, Total Phenolic Content, and Antioxidant Activity of Bean
(Phaseolus vulgaris L.) Genotypes under Menemen Ecological Conditions

Abstract Research Article
Among legumes, common bean (Phaseolus vulgaris L.) is the species
with the widest cultivation and consumption area and the greatest
diversity worldwide. In recent years, determining the diversity of local
genotypes in terms of their biochemical and other components has gained
importance due to the effects associated with fibers, polyphenols, and
other health-related compounds found in beans. In this context, the
present study included 101 genotypes, consisting of commercial varieties
obtained from different locations in Turkey and various regions of the
world. Within the scope of the study, the chlorophyll content, total
phenolic content, and antioxidant activities of the bean genotypes were
determined. A high level of variation was observed among the genotypes
for the examined traits, and genotypes that could serve as parents in
different bean breeding programs were identified. When the data were
evaluated, it was determined that the four genotypes with high
chlorophyll content ranged from 12.58 mg 100 g! to 16.37 mg 100 g'. Keywords

For the 14 genotypes with high total phenolic content and antioxidant Common bean
activity, the total phenolic content ranged from 64.71 mg GAE 100 g! chlorophyll

fresh WEight (FW) to 82.68 mg GAE 100 g71 FW, while antioxidant antioxidant activity
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activity ranged from 3.77 pmol TE g* FW to 6.41 umol TE g FW. total phenolic content
Based on all the data, genotypes numbered 22, 72, 97, 98, and 100 were genitor
identified as potential parents for use in future bean breeding programs. breeding programs
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1. Giris

Baklagiller, protein, nisasta, diyet lifi ve
mineraller gibi zengin besin igerigi ile
beslenme programlarinda 6nemli bir yere
sahiptirler (Amarowicz ve Pegg, 2008). Ayni
zamanda yiiksek karbonhidrat, lif, mineral,
antioksidan ve vitamin igerigi diisiik yag orani
ve glisemik indeks degerleri ve kolestrol
icermeyisleri ile sofralarimizda daha ¢ok yer
bulur hale gelmistir (de Almeida Costa ve ark.,
2006; Karmas ve Harris 2012; Hayat ve ark.,
2014; Abbas ve Ahmad, 2018). Bu biyolojik
olarak aktif bilesikler, bir¢ok fizyolojik ve
metabolik siirecte onemli bir rol oynar (Singh
ve ark., 2007). Diger yandan baklagiller sadece
insan beslenmesinde degil saglikli tarim
ekosistemleri i¢in vazgecilmezdir ve zengin
fitokimyasal icerikleriyle hem insan ve hayvan
saglhigint hem de cevresel siirdiiriilebilirligi
etkilemektedirler (Duarte ve ark., 2024). Diger
yandan artan diinya niifusu ve degisen iklimsel
ve ekonomik kosullar tarimsal iiretimin
stirdiiriilebilirlik arayislarini giindeme
getirmistir. Bu baglamda bitki koklerinde ve
hasat  edilmeyen  kisimlarinda  kalan
fitokimyasallarin topraga karistirilmasi ile
toprak besin  maddeleri  dengesini ve
mikrobiyal ¢esitliligi olumlu yonde etkileyerek
toprak fraksiyonlarini gelistirir ve
stirdiiriilebilir tiretim icin 6nemli katki saglar
(Duarte ve ark., 2024, Kiling ve Uslu, 2024).
Baklagiller i¢erisinde fasulye diinya genelinde
yetistiricilik ve tiikketim alan1 bakimindan en
genis alana ve cesitlilige sahip tiirdiir. Ayni
zamanda son yillarda, lifler, polifenoller ve
fasulyenin insan saghgiyla iligskili diger
bilesenlerine bagli olarak ortaya ¢ikan
biyolojik etkileri sebebi ve hem kuru hem de
taze degerlendirilme ¢esitliligi ile tiim
diinyanin saglikli beslenme arayislarinda
beslenme programlarinda Onemli bir yer
bulmaktadir. Her ne kadar ylizyillar 6ncesine
dayanan bir yetistirme ve tiikketim aligkanlig1
olsa da tiim bu ozellikleri nedeniyle son
yillarda giderek artan bir popiilariteye sahip
olmustur.  Polifenollerin  insan  saghgi
tizerindeki faydali etkileri, oncelikle oksidatif
stresi azaltmalar1 yoluyla ortaya ¢ikar (Ranilla
ve ark., 2010). Bazi polifenoller ayrica
antiapoptotik (hiicre 6liimii karsit1), yaslanma

karsit1 (antiaging) ve antikanserojenik aktivite
gosterebilir; genel olarak hiicre ¢ogalmasi
stireclerini engelleyici etki yaparlar (Cardador-
Martinez ve ark., 2006; Kalogeropoulos ve
ark., 2010). Epidemiyolojik ¢alismalar,
baklagil tiiketimi ile kanser riskinin dnlenmesi
arasinda giiclii bir iliski oldugunu, ayrica
diyabet ve kardiyovaskiiler riskin azalmasinda
da kan lipid ve glukoz profilinin
normallesmesine etki ederek ortaya c¢iktigini
gostermektedir (Kan ve ark., 2016). Wedick ve
ark. (2012), flavonoidler arasinda,
antosiyaninlerin daha yiiksek aliminin tip 2
diyabet riskinin anlamli sekilde azalmasiyla
iligkili olabilecegini gdstermistir (risk: 0.85).
Fasulye 0Ozelinde baktigimizda fenolik
bilesiklerin, fasulyede bulunan en Onemli
fitokimyasal  ailelerinden  biri  oldugu
bilinmektedir. Bu molekiiller, antioksidan
aktiviteleri sayesinde anti-diyabetik, anti-
obezite, anti-inflamatuar, anti-mutajenik ve
anti-kanserojen ozelliklere sahip olduklari i¢in
insan sagliginda 6nemli bir rol oynamaktadir
(Ganesan ve Xu, 2017). Buradan hareketle
giinimiiz 1slah trendlerinde 6zellikle besin
iceriklerinin iyilestirilmesi konusunda
egilimlerin arttig1 bilinmektedir. Baklagil
tirlerinde bu amacgla pek c¢ok calisma
yiriitiilmiigtiir. Baklagil {irlinleri {izerine
yapilan arastirmalar, fasulye (Beebe ve ark.,
2000; Ray ve ark., 2014; Murube ve ark.,
2021), bortilce (Gerrano ve ark., 2022; Soded;i
ve ark., 2022), mercimek (Ray ve ark., 2014;
Kumar ve ark., 2016; Vandemark ve ark.,
2018), mas fasulyesi (Dahiya ve ark., 2015;
Kumar ve Pandey, 2020) ve bezelyedeki (Ray
ve ark., 2014; Dissanayaka, 2019; Klein ve
ark., 2020) gibi temel mikro besinler acisindan
onemli genetik varyasyonlar oldugunu ortaya
koymustur. Bir gen havuzunda bulunan bitki
materyalinin, farkli agromorfolojik, genetik ve
biyokimyasal igerikler bakimindan
varyasyonunu ortaya koyabilmek bir yandan
beslenme ve fonksiyonel acgidan daha ilgi
cekici olabilecek genotiplerin belirlenmesini,
diger yandan ise gelecekteki 1slah programlari
icin giiclii bir veri tabanmnin olusturulmasini
saglar. Buradan hareketle planlanan bu
caligmada, 101 fasulye genotipinin Klorofil,
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toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan
aktivitesi belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Bitkisel materyal

Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Menemen
Uygulama ve Arastirma Ciftliginde ytiriitiilen
bu ¢aligmada, Tiirkiye’nin ve diinyanin farkl

yelerinden temin edilen 101 adet fasulye
genotipi bitki materyali olarak kullanilmistir
(Tablo 1). Calisma tesadiif bloklar1 deneme
desenine uygun 3  tekerriirli = olarak
ylriitiilmiistiir. Genotiplere ait tohumlar, sira
aras1 70 cm sira iizeri 25 cm ve her parselde 25
bitki olacak sekilde diiz tarlaya damla sulama
sistemi ile ekilmigtir.

Tablo 1. Genotiplerin temin edildigi lokasyonlar ve biiytime tipleri
Table 1. Locations and growth types from which genotypes were obtained

Numara Genotip No Lokasyon Biiyiime sekli
1 Alacali Ayse Golciik/Tiirkiye Sirik

2 Siirmeli-Alacali Bozdag/Tiirkiye Sirik

3 Stirmeli Birgi/Tiirkiye Sirik

4 Alceli Bozdag/Tiirkiye Sirik

5 Alceli Asin Bozdag/Tiirkiye Sirik

6 Boncuk Ayse (II) Bandirma/Tiirkiye/Tiirkiye Sirik

7 Boncuk Ayse (I) Bandirma/Tiirkiye/Tiirkiye Sirik

8 Sarikiz Fasulye Bandirma/Tiirkiye Oturak
9 Kumbar Odemis/Tiirkiye Sirik
10 Cal1 Fasulyesi Aydin-cine/Tilirkiye Sirik
11 Yerli Ayse Bozdag/Tiirkiye Sirik
12 Asin Bozdag/Tiirkiye Sirik
13 Asin Bozdag/Tiirkiye Sirik
14 Kolsuz Aydin-cine/Tilirkiye Oturak
15 Cal1 Fasulye Aydin-cine/Tilirkiye Sirik
16 Kaynarca Kirklareli/Tiirkiye Sirik
17 Alman Bozdag/Tirkiye Sirtk
18 Kuru fasulye Golciik/Tiirkiye Oturak
19 Alman Ayse tipi Golciik/Tiirkiye Sirik
20 Boncuk Ayse Bandirma/Tiirkiye Sirik
21 Oturak taze fasulye Samsun/Tiirkiye Oturak
22 Ayse kadin Edirne/Tiirkiye Oturak
23 Gino tipi Bandirma/Tiirkiye Oturak
24 Boncuk Ayse Bandirma/Tiirkiye Sirik
25 Boncuk Ayse Bandirma/Tiirkiye Sirik
26 Sarikiz Kirklareli/Tiirkiye Oturak
27 Horoz Bandirma/Tiirkiye Oturak
28 Cine 1 Aydin-Cine/Tiirkiye Oturak
29 Cine kuru fasulye Aydm-Cine/Tiirkiye Sirik
30 Piyazlik Tiirkiye Sirik
31 Sirik 40 giinliik Tokat/Tiirkiye Sirtk
32 Sirik Boncuk Tokat/Tiirkiye Sirtk
33 Sarikiz Bodur Tokat/Tiirkiye Oturak
34 Krem renkli Nigde/Tiirkiye Sirtk
35 Beyaz renkli Nigde/Tiirkiye Sirtk
36 Bombay Bolu/Tiirkiye Sirtk
37 Dermason Konya/Tiirkiye Sirtk
38 Ispir fasulyesi Karadeniz/Tiirkiye Sirtk
39 Kii¢iik Dermason Konya/Tiirkiye Sirtk
40 Akbiyik Bursa/Tiirkiye Oturak
41 Yenisehir Bursa/Tiirkiye Oturak
42 Bulgaristan fasulyesi Corlu/Tiirkiye Oturak
43 Koy Pop 1 Havsa-Edirne/Tiirkiye Oturak
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44 Horoz-yerel pop. Uzunkdprii Oturak
45 Yerli yerel Liileburgaz/Tiirkiye Sirtk
46 Ballithoca koyu Tekirdag/Tiirkiye Sirtk
47 Fasulye taze [zmir/Tiirkiye Oturak
48 Fasulye sirik Tiirkiye Sirtk
49 Fasulye oturak Tiirkiye Oturak
50 Fasulye oturak Tiirkiye Oturak
51 Fasulye sirik Tiirkiye Sirtk
52 Fasulye sirik Torbaly/Tiirkiye Sirtk
53 Fasulye sirik Tiirkiye Sirtk
54 Fasulye ¢ali Torbaly/Tiirkiye Sirtk
55 Kuru alman Torbaly/Tiirkiye Sirik
56 Kuru oturak Torbaly/Tiirkiye Oturak
57 TR39074 P. vulgaris Aydin/Tiirkiye Sirtk
58 TR28094 P. vulgaris Mugla/Tiirkiye Sirtk
59 TR33486 P. vulgaris Kirklareli/Tiirkiye Sirtk
60 TR65047 P. vulgaris Manisa/Tiirkiye Sirtk
61 Volare May/Tiirkiye Oturak
62 Taze fasulye Korkuteli/Tiirkiye Oturak
63 Yerli2 Bursa/Tiirkiye Oturak
64 Helda Vilmorin/Tiirkiye Sirik
65 Emergol55 Kienpenkerl-Germany Sirtk
66 Purple teepe 141 Kienpenkerl-Germany Oturak
67 Sarikiz koy gesidi Tiirkiye Oturak
68 Ayse kadin kdy cesidi Trabzon/Tiirkiye Sirik
69 Algarve Marshalls-England Sirik
70 Magnum koy ¢esidi Tiirkiye Oturak
71 Limka Holland seed-Netherlands Sirik
72 E-Z Pick Johnny seed-USA Oturak
73 Dellinel 3155 Twinplus-Netherlands Oturak
74 Dellinel 3155 Twinplus-Netherlands Oturak
75 Maxi bell Johnny seed-USA Oturak
76 Provider Johnny seed-USA Oturak
77 Piyazlik Peru Sirik
78 Sarikiz Tiirkiye Oturak
79 Gino Tiirkiye Oturak
80 Yalova 17 Tiirkiye Oturak
81 Alman Ayse Altin Tohum/Tiirkiye Sirtk
82 Sarikiz Neobi/Tiirkiye Oturak
83 40 giinliik Atlantis Arzuman/Tiirkiye Oturak
84 Demir Magnumax Arzuman/Tiirkiye Oturak
85 Simbo oturak Arzuman/Tiirkiye Oturak
86 Yunus 90 Eskisehir/Tiirkiye Oturak
87 Mecidiye (barbunya) Erzurum/Tiirkiye Oturak
88 Yakutiye 98 Erzurum/Tiirkiye Oturak
89 Akman 98 Eskisehir/Tiirkiye Sirik
90 Sehriali 90 Eskisehir/Tiirkiye Oturak
91 Karaca sehir 90 Eskisehir/Tiirkiye Sirik
92 Akin Eskisehir/Tiirkiye Oturak
93 Goyniik 98 Eskisehir/Tiirkiye Oturak
94 Terzibaba Samsun/Tiirkiye Sirik
95 Yerli Tiirkiye Oturak
96 Sirik kontender Tiirkiye Sirik
97 Sirik kontender Tiirkiye Sirik
98 Yerli Tiirkiye Sirik
99 Oturak yerli Tiirkiye Oturak
100 Oturak yerli Tiirkiye Oturak
101 Sirik yerli Tiirkiye Sirik
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2.2. Klorofil a, b ve toplam klorofil miktar:

Taze bakla hasadi donemine gelen
genotiplerden onar adet bakla hasat edilerek,
elde edilen ornekler, Arnon (1943)
metodolojisine uygun olarak hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler, Carry Bio 100 (Varian,
Avustralya) spektrofotometresi kullanilarak
645, 663 ve 652 nm dalga boylarinda
Ol¢iimlere tabi tutulmustur. Elde edilen
absorbans verileri 1s181nda, klorofil a, klorofil
b ve toplam klorofil miktarlari, Lichtenhaler ve
Welburn (1983) tarafindan 6nerilen hesaplama
yontemleri kullanilarak belirlenerek sonuglar
mg 100 g* cinsinden ifade edilmistir.

2.3. Toplam fenolik madde ve antioksidan
miktari

Taze bakla hasadi donemine gelen
genotiplerden onar adet bakla hasat edilerek,
toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan
aktivitesi Ol¢iimleri Thaipong ve ark. (2006),
protokoliinde bazi kiigiik degisikliklerle takip
edilerek gerceklestirilmistir. Fasulye dokulari
(5 g) 25 ml metanol ile karigtirilmis ve Ultra-
Turrax homojenizatérii  (Ultra-Turrax T18
Basic, Ika, Almanya) kullanilarak homojenize
edilmistir. Homojenatlar 4 °C’de 14-16 saat
bakletilmis ve siiziilmiistiir. TPC, Zheng ve
Wang (2001), yontemine gore Folin—Ciocalteu
yontemi kullanilarak belirlenmis ve renk
gelisimi i¢in iki saatlik inkiibasyonun ardindan
(oda sicakliginda), absorbans Carry 100 Bio
(Varian, Mulgrave, Avustralya)
spektrofotometresi ile 725 nm’de okunmustur.
Toplam fenolik madde igerigi sonuclari, galik
asit standart egrisi (0-0.1 mg ml™?) kullanilarak
taze agirlik (FW) basma 100 g’da miligram
(mg) galik asit esdegeri (GAE) olarak ifade
edilmistir. Antioksidan aktivitesi tayini i¢in
Ferrik indirgeme yetenegi (FRAP) yontemi
kullanilmistir (Benzie ve Strain, 1996). Bu

yontem, Fe (II)/tripiridiltriazine kompleksinin
antioksidanlar tarafindan mavi ferroz forma
indirgenmesi esasina dayanir. Reaksiyon
karigiminin absorbansi 593 nm’de
spektrofotometre ile 6l¢ililmiistiir. Antioksidan
aktivitesi sonuglari, Trolox standart egrisi (25—
500 pmol) kullanilarak pmol Trolox Esdegeri
(TE g}) olarak elde edilmistir.

2.4. istatistiksel analiz

Calismada, genotiplerin benzerlik
diizeylerine gore gruplandirilmasini saglamak
amactyla  hiyerarsik  kiimeleme  analizi
uygulanmistir. Analiz Oncesinde, degiskenler
arasindaki  Olgtim  birimi  farkliliklarini
gidermek i¢in tiim veriler standartlastirilmis;
her bir degiskenin ortalamasi sifir, standart
sapmast bir olacak sekilde doniistiiriilmiistiir
(Jolliffe ve Cadima, 2016). Kimeleme
analizinde, 0klidyen mesafe 6l¢iitii ve varyans
ici toplami minimize etmeye dayali Ward
yontemi kullanilmistir (Ward, 1963; Murtagh
ve Legendre, 2014). Uygulanan analiz
sonucunda olusan dendogram yardimiyla
genotipler arasindaki benzerlik Oriintiisti gorsel
olarak degerlendirilmistir (Ketchen ve Shook,
1996). Kiimelere ait ortalama degerler
karsilastirilmis, gruplar arasindaki farkliliklar
grafiklerle desteklenerek sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Elde edilen veriler incelendiginde
genotipler arasinda caligmada yer alan tiim
ozellikler bakimindan varyasyonun genis
oldugu goriilmektedir. Klorofil a degerinin
3.00 mg 100 g ile 8.61 mg 100 g* arasinda,
klorofil b degerinin 1.40 mg 100 g™ ile 7.81 mg
100 g* arasinda, toplam klorofil igeriginin
4.18 mg 100 gt ile 16.37 mg 100 g* arasinda
degistigi 6l¢timlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Genotiplerin klorofil igeriklerinin dagilimi
Figure 1. Distribution of chlorophyll contents of genotypes

Genotiplerin sahip oldugu toplam fenolik
madde miktarlar1 ve antioksidan aktiviteleri

incelendiginde genotipler arasinda
varyasyonun  oldukca  yiikksek  oldugu
saptanmigtir.  Toplam  fenolik  madde

miktarmin 28.24 mg GAE 100 g* YA ile 83.67

Fenol

10

2 30 40 50 60 70 80

mg GAE 100 g! YA arasinda yiiksek bir
varyasyon gosterdigi belirlenmistir (Sekil 2).
Genotiplerin antioksidan aktivitesi ise 1.38
umol TE gt YA ile 6.41 pmol TE gt YA
degerleri arasinda dagilis gostermistir (Sekil
2).

Antioksidan
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Sekil 2. Genotiplerin toplam fenolik madde miktarlar1 ve antioksidan aktivitelerinin dagilim1
Figure 2. Distribution of total phenolic substance amounts and antioxidant activities of genotypes

Fasulye genotiplerinde Kklorofil, toplam
fenolik madde miktarlari ve antioksidan
iceriklerinin ¢oklu biyokimyasal analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen veriler Temel
Bilesenler Analizi (PCA) ile
degerlendirilmistir. Analiz sonucunda,
genotipler ii¢ ana bilesen ekseninde toplam bes
gruba ayrilmistir ve 3 ana bilesen varyasyonun
%98.8’in1 agiklamaktadir (Sekil 3). Bu tiir
gruplandirmalar, genetik kaynaklarin
cesitliligini anlamak ve 1slah programlarinda
iistiin genotiplerin seg¢ilmesi i¢in 6nemli bir
temel olusturmaktadir (Carbas ve ark., 2020).
Birinci grupta yer alan dort genotip, klorofil a
(8.35 mg 100 g™, klorofil b (6.49 mg 100 g )

ve toplam klorofil (14.85 mg 100 g?) icerikleri
bakimindan en yiiksek degerlere sahip
olmustur. Klorofil igeriginin yiliksek olmasi,
genotiplerin  fotosentetik  etkinliginin  ve
potansiyel verimliliginin gdstergesi olarak
kabul edilmektedir (Taiz ve Zeiger, 2015).
Ayrica, yiiksek klorofil igerigi, bitkilerin
cevresel streslere karst daha dayanikli olmasini
saglayabilir. Kalaji ve ark. (2017), klorofil
floresans parametrelerinin bitkilerin igerdikleri
besin maddeleri ve stres toleransi ile yakindan
iliskili oldugunu belirtmistir. Bu baglamda,
birinci gruptaki genotipler, hem tarimsal
verimlilik hem de c¢evresel adaptasyon
acisindan &n plana ¢ikmaktadir. Ikinci grupta
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yer alan 17 genotip, toplam klorofil igerikleri
(10.39 mg 100 g*') bakimindan ikinci sirada
yer almakla birlikte, antioksidan aktivitesi
(2.48 umol TE g YA) degerleri agisindan en
diisiik seviyelere sahip olmustur. Bu durum,
klorofil miktarlar1 ve antioksidan aktiviteleri
arasinda dogrudan bir korelasyon olmadigini
gostermektedir. Sytar ve ark. (2018), bitkilerde
fenolik bilesiklerin ve antioksidan
kapasitesinin genetik ve ¢evresel faktorlerden
bagimsiz olarak degisebilecegini
vurgulamistir. Ayrica, antioksidan kapasitenin
sadece fenolik bilesiklerden degil, askorbik
asit, karotenoidler ve diger sekonder
metabolitlerden de etkilendigi bildirilmektedir
(Duenas ve ark., 2006). Bu nedenle, ikinci
gruptaki  genotiplerin  diisiik antioksidan
icerigi, bu genotiplerin biyotik ve abiyotik
streslere karsi daha hassas olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ugiincii grup, calismada
yer alan genotiplerin biiylik ¢cogunlugunu (47
genotip) icermektedir. Bu grubun ortalama
toplam klorofil miktar: 7.39 mg 100 g%, toplam
fenol miktar1 46.18 mg GAE 100 g YA ve
antioksidan aktivitesi ise 2.56 umol TE g1 YA
olarak belirlenmistir. Bu bulgu, genotiplerin
cogunlugunun orta diizeyde biyokimyasal
icerige sahip oldugunu gostermektedir. Orta
diizeyde fenolik madde miktar1 ve antioksidan
aktivitesine sahip genotiplerin, hem tarimsal
verimlilik hem de besin degeri acisindan
dengeli ozellikler gosterebilecegi Carbas ve
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ark. (2020), tarafindan yiiriitiillen ¢alismada
bildirilmektedir. Ayrica, bu grup igerisindeki
varyasyonun, 1slah programlarinda farklh
amaglara yonelik genotip se¢imi i¢in genis bir
kaynak sundugu sOylenebilmektedir.
Dordiincli grupta yer alan 14 genotip, en
yliksek toplam fenolik madde miktarina (73.90
mg GAE 100 g! YA) ve antioksidan
aktivitesine (5.04 pmol TE g?! YA) sahip
olmustur. Fenolik  bilesikler, bitkilerde
oksidatif strese kars1 koruyucu rol oynayan ve
insan sagligr agisindan Onemli antioksidan
ozellikler gosteren sekonder metabolitlerdir
(Duenas ve ark., 2006; Sytar ve ark., 2018).
Yiiksek fenol igerigine sahip genotipler,
fonksiyonel gida ve saglik agisindan daha
degerli olabilir. Ayrica, fenolik bilesiklerin
bitkilerde hastaliklara ve =zararlilara karst
savunma mekanizmasinda da O6nemli rol
oynadigt bilinmektedir (Lattanzio ve ark.,
2006). Bu nedenle, dordiincii gruptaki
genotipler, hem besin degeri hem de tarimsal
sirdiiriilebilirlik ~ acisindan  6n  plana
cikmaktadir.Besinci grup ise 19 genotipten
olusmakta olup, en diisiik klorofil a (4.34 mg
100 g1, klorofil b (1.89 mg 100 g) ve toplam
klorofil (6.22 mg 100 g!) degerlerine sahiptir.
Diistik  klorofil igerigi, bu genotiplerin
fotosentetik kapasitesinin ve muhtemelen
biyotik/abiyotik streslere karsi toleransinin
daha diisiik olabilecegini diistindiirmektedir
(Kalaji ve ark., 2017).

(suehser 05 8€) T4

Sekil 3. PCA sonucu genotiplerin olusturdugu kiimeler
Figure 3. Clusters formed by genotypes as a result of PCA
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Genotiplerin Kklorofil, toplam fenolik madde
miktarlar1 ve antioksidan aktivitelerinin ward
metoduna gore olusturulan dendogramda
genotiplerin 5 ana  gruba  ayrildigi
gozlemlenmistir  (Sekil 4). Dendogram
degerlendirildiginde 1. grupta yer alan
genotiplerin (95, 96, 12, 57) Oozellikle
fotosentez igeriklerinin yiliksek oldugu goze
carpmaktadir. Bu grupta yer alan
genotiplerden 95 numarali (16.37 mg 100 g?)
ve 96 numarali (15.76 mg 100 g™) genotipler
tiim genotipler igerisinde en yiiksek degerlere
sahip olmuslardir. Yiiksek klorofil igerigi,
bitkilerin ~ fotosentetik  kapasitesinin  ve
dolayistyla biyokiitle iiretiminin artmasinda
temel bir rol oynamaktadir (Lichtenthaler,
1987). Klorofil a ve b miktarlariin yiiksek
olmasi, bitkinin 151k enerjisini daha etkin
kullanmasim1i  ve  bitkinin  fotosentez
verimliligini artirmasin1 saglamaktadir. Bu
durum, ozellikle stres kosullarinda (kuraklik,
ylksek sicaklik gibi) bitkinin adaptasyon
yetenegini ve verim potansiyelini olumlu
yonde etkiler (Kabay, 2018). Nitekim, yapilan
caligmalarda yiiksek klorofil igerigine sahip
fasulye genotiplerinin, diisiik klorofil i¢erigine
sahip olanlara gore stres kosullarinda daha iyi

performans gosterdigi ve verim kayiplarinin
daha az oldugu bildirilmistir (Kabay ve
Sensoy, 2017). Bu baglamda, 95 ve 96
numarali  genotipler,  yiiksek  klorofil
icerikleriyle o©ne c¢ikmakta ve oOzellikle
fotosentez aktivitesinin artirilmasi ile stres
kosullarina dayamikliligin  gelistirilmesinde
onemli potansiyele sahip olduklar1
goriilmektedir. lkinci grupta yer alan
genotipler incelendiginde, 17 genotipin (11,
13, 14, 16, 25, 38, 39, 41, 42, 58, 79, 87, 90,
91, 92, 101) grubu olusturdugu goriilmektedir.
Bu grupta yer alan genotipler birinci grupta yer
alan genotiplerden sonra en yiiksek klorofil
icerigine sahip olarak karsimiza c¢ikmakla
birlikte toplam fenolik madde miktar1 ve
antioksidan aktivitesi bakiminda en diisiik
degerleri verdikleri goriilmektedir. Calismada
yer alan genotiplerin %47 sinin bulundugu 3.
grupta yer alan genotiplere baktigimizda grup
Ozellikleri bakimindan ortalama degerlere
sahip olan 47 genotipin yer aldig
goriilmektedir. Genotipler (3, 5,6,7,8, 9, 10,
15, 17, 19, 20, 21, 24, 27, 29, 30, 31, 32, 33,
34, 35, 36, 37, 40, 43, 44, 59, 60, 61, 64, 65,
66, 69, 70, 73, 74, 75, 78, 80, 81, 82, 83, 84,
85, 86, 88, 93, 94) olustugu goriilmektedir.

Sekil 4. Cluster analizi sonucu 101 genotipten olusan dendogram
Figure 4. Dendogram consisting of 101 genotypes as a result of cluster analysis
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Dordiincii grup olarak karsimiza c¢ikan 14
genotipten (22, 26, 28, 45, 49, 52, 53, 54, 56,
72, 89, 97, 98, 99) olusan grupta en yliksek
toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan
aktivitesi ile dikkati ¢cekmektedir. Grupta yer
alan ozellikle 98 numarali genotip, 82.68 mg
GAE 100 g* YA toplam fenolik madde miktar1
ve 5.56 umol TE g* YA antioksidan aktivitesi
ile hem grup icinde hem de genel olarak en
yliksek degerlere ulagsmistir. Bu bulgu, fenolik
bilesiklerin bitkilerde antioksidan aktivitesinin
belirlenmesinde 6nemli bir gosterge oldugunu
ortaya koyan c¢alismalarla da uyumludur
(Shahidi ve Ambigaipalan, 2015; Dai ve
Mumper, 2010). Fenolik bilesiklerin yiiksek
olmasi, genotipin oksidatif stresle miicadelede
ve insan sagligit agisindan potansiyel
faydalarinin artmasina katki saglamaktadir
(Scalbert ve ark., 2005). Ayrica, literatiirde
yiiksek fenol igerigi ve antioksidan aktivitesine
sahip genotiplerin, fonksiyonel gida ve dogal
antioksidan kaynagi olarak
degerlendirilmesinin Onerildigi
bildirilmektedir (Balasundram ve ark., 2006;
Ignat ve ark., 2011). Bu baglamda, 98 numarali
genotip basta olmak tizere bu gruptaki
genotipler, hem 1slah programlarinda hem de
fonksiyonel gida tiretiminde 6nemli bir kaynak
olarak degerlendirilebilecegi diislintilmektedir.
Besinci grupta yer alan 19 genotipin (1, 2, 4,
18, 23, 46, 47, 48, 50, 51, 55, 62, 63, 67, 68,
71, 76, 77, 100) toplam fenolik madde
miktarlar1  ve  antioksidan  aktiviteleri
bakimindan en iyi ikinci grup olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu grup icerinde de 100 numarali
genotip 80.78 mg GAE 100 g* YA ile en
yuksek toplam fenolik madde miktarina, 5.63
pmol TE g' YA degeri ile en yliksek
antioksidan aktivitesine sahip 50 numarali
genotipin yer aldig1 grup olarak goriilmektedir.
Tiim bu bilgiler birlikte degerlendirildiginde
farkli amaclar dogrultusunda hazirlanacak
1slah programlart i¢in olusturulacak melezleme
programlarina farkli genotiplerin gelistirmek
istenen ¢esit 6zellikleri i¢in genitdr olabilecegi
diistiniilmektedir.

4. Sonuglar

Calismada yer alan genotiplere ait tim
veriler degerlendirildiginde fasulye

genotiplerinin yiliksek biyokimyasal ¢esitliligi
ortaya konmustur. Giiniimiizde yeni g¢esit
gelistirme trendleri {reticinin taleplerinin
yaninda vitamin, mineral ve biyokimyasal
igerikleri iyilestirilmis tat ve aroma &zellikleri
tiikketiciler tarafindan talep edilen c¢esitlerin
1slah  edilmesi sekline evrilmektedir. Bu
baglamda elde edilen bulgular, mevcut
literatiirde bildirilen sonuglarla uyumlu olup,
genotiplerin biyokimyasal profillerinin bitki
1slah1  programlarinda dikkate alinmasinin
gerekliligini bir kez daha ortaya koymaktadir
(Nogueira ve ark., 2021). Calismada yer alan
genotiplerden 6zellikle, klorofil igeriginin
artirllmasina yonelik 1slah programlarinda 1.
grupta yer alan genotiplerin genitor potansiyeli
ile one ¢iktig1 belirlenmistir. Diger yandan,
diistik klorofil icerigi, bitkilerin biiylime ve
gelisme potansiyelini de olumsuz
etkileyebileceginden dolay1 diisiik klorofil
icerigine sahip genotipler, ozellikle diisiik
verimlilik ve adaptasyon kapasitesi nedeniyle
islah programlarinda daha az tercih edilmesi
Oonem tagimaktadir. Calismada yer alan diger
iki biyokimyasal olan fenol icerigi ve
antioksidan aktivitesi bakimindan, 4. gruptaki
genotipler, yiliksek fenolik bilesik ve
antioksidan aktiviteleriyle dikkat cekmektedir.
Glinlimiizde  giderek  6nem  kazanan
fonksiyonel gida gelistirme calismalarinda
oncelikli olarak degerlendirilebilecek
genitorler arasinda yer almaktadir (Luthria ve
Pastor-Corrales, 2006). Tim bu bulgular
degerlendirildiginde 22, 72, 97, 98 ve 100
numarali genotipler, fasulyede yapilacak 1slah
programlarinda genitor olarak
kullanilabilecegi ve farkli 1slah hedeflerine
yonelik olarak genotip se¢iminin,
biyokimyasal parametreler temelinde
yapilmasinin, yeni ve {istiin 6zelliklere sahip
fasulye c¢esitlerinin gelistirilmesine o6nemli
katkilar saglayacagini gostermektedir. Ayrica,
bu calisma, biyokimyasal cesitliligin
stirdiirtilebilir tarim ve insan saglig1 agisindan
tasidig1 onemi de bir kez daha vurgulamaktadir
(Beninger ve Hosfield, 2003; Singh, 2007).
Ayrica, bu tilir analizler, genetik kaynaklarin
korunmast ve strdiirtilebilir tarim
uygulamalar1 acgisindan da biiylikk O6nem
tasimaktadir.
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