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OZET

TUZ (NaCl) STRESININ FARKLI TAHIL TURLERINDE KURU MADDE URETIMI,
IYON BIiRIKIMI VE FiZYOLOJiK UNSURLAR UZERINE ETKILERI

Genel olarak kurak ve yar1 kurak bolgelerde goriilen tuzluluk, bitkisel verimi diisiiren,
topraklarin tarim dis1 kalmasina neden olan 6nemli bir tarimsal problemdir. Tuzluluk stresinin
etkisi bitki tiirii ve genotiplerinde farkli olabilmekte, hatta farkli gelisme donemlerinde
bitkinin tuz stresine kars1 dayaniklilig1 degisebilmektedir..

Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de insan ve hayvan beslenmesinde 6nemli yer tutan bes
farkli tahil cins ve tiirlinlin tuz stresine toleransi ve bu toleransta rol oynayan fizyolojik
mekanizmalar arastirilmistir. Farkli tahil cins ve tiirlerinin tuz stresine toleransi, bitki kuru
madde verimindeki azalma, bitkilerde sodyum (Na), potasyum (K) konsantrasyonlari, K/Na
ve Ca/Na oranlari ile degerlendirilmistir.

Arastirma  sonuclarina gore; farkli tahil cins ve tlrlerinin degisik tuz
konsantrasyonundaki en yiiksek yesil aksam verimi (60,0 mg bitki™) yulafta gergeklesirken,
en diisik (31,5 mg bitki™) ¢avdarda tespit edilmistir. Iyon konsantrasyonu bakimindan ise
yesil aksam Na konsantrasyonlarinin yulaf cinsinde diger cinslere oranla daha yiiksek oldugu,
tuza toleransta 6nemli gostergeler olan K/Na ve Ca/Na oranlarinin ise yine yulafta daha diistik
oldugu saptanmustir.

Farkli tahil cins ve tiirlerinin tuz stresi altinda fizyolojik mekanizmalar1 incelenmis,
tuz stresinin dozu arttikca tiim cinslerde protein igeriginde azalma goézlenmistir. Cinsler
arasinda protein konsantrasyonunda en belirgin azalma cavdarda olmustur. Tahil cinslerinin
enzim aktiviteleri tuz dozunun artis1 ile artig gostermis olup, en yiiksek askorbatperoksidaz
enzim aktivitesi ¢avdarda gozlenirken (644 nmol/min/mg prt.), en yiiksek katalaz enzim
aktivitesi ise (309 nmol/min/mg prt.) yulafta gdzlenmistir.

2012, 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: tuz toksisitesi, tuz toleransi, K/Na orani, askorbatperoksidaz, katalaz,
tahillar



v

ABSTRACT

EFFECT OF SALINITY (NaCl) STRESS ON DRY MATTER PRODUCTION, ION
ACCUMULATION AND PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF DIFFERENT
CEREAL CROPS

Salinity stress is a serious problem which limits crop yields especially in arid and
semi-arid regions. Effect of salinity stress differs with in the plant species and genotypes as
well as growth stage of plants.

In this study, salt stress tolerance of 5 different grain genus and species was evaluated
and physiological mechanisms of salt tolerance was investigated. Salt stress tolerance of
genus and species were evaluated with reduction in plant dry matter yield, sodium (Na),
potassium (K) concentrations and K/Na and Ca/Na ratios in plant.

According to research results the highest shoot dry matter yield (60,0 mg plant™) was
obtained in oat and the lowest in rye (31,5 mg plant™). The highest shoot-Na concentration
was obtained in oat, on the other hand, as a important indicators of salt tolerance; K/Na and
Ca/Na ratios were found very low in oat.

Physiological mechanisms of different grain types were examined under salt stress.
With increasing salinity stress, protein content of the all plants reduced. The most significant
decrease in protein content was obtain in rye. Enzyme activities increased with the increase of
salinity level in all cereal types. The highest ascorbateperoxidase activity was observed in rye
(644 nmol/min/mg prt.) and the highest catalase activity was observed in oats (309
nmol/min/mg prt.).

2012, 60 page

Keywords: salt toxicity, salt tolerance, K/Na ratio, ascorbateperoxidase, catalase, cereals



SEKIL DIZiNi

Cizelge 4.1. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarindaki Yesil
Aksam Verimine Ait Varyans Analiz Tablosu .............

Cizelge 4.2. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarindaki Yesil
Aksam Verimine Ait Degerler (mgbitki-1) ile LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ve Tuz
Dozuna Bagli Olarak Verim Azalmasi

Cizelge 4.3 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarindaki Yesil
Aksam Na Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz
Tablosu ..o
Cizelge 4.4 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarindaki Yesil
Aksam Na Konsantrasyonuna Ait Degerler (%) ile LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ve Tuz
Dozuna Bagli Olarak Na Artis1 (%) ...oovvvveeiiniinannen
Cizelge 4.5 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok Na
Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu ..........
Cizelge 4.6 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok Na
Konsantrasyonuna Ait Degerler (%) ile LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ve Tuz
Dozuna Bagli Olarak Na Artis1 (%) «..oovevvveieiniiinine.
Cizelge 4.7 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil
Aksam K Konsantrasyonlarina Ait Varyans Analiz
TabloSU .
Cizelge 4.8 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil
Aksam K Konsantrasyonuna (%) Ait Degerler ile LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ve Tuz
Dozuna Bagh Olarak K Azalmasi (%) ..........cccoovvinnn.
Cizelge 4.9 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok K
Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu ..........
Cizelge 4.10 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok K
Konsantrasyonuna (%) Ait Degerler ile LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ve Tuz
Dozuna Bagh Olarak K Azalmas1 (%) ..........cc.ooeeee.
Cizelge 4.11 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil
Aksamdaki Ca Konsantrasyonlarina Ait Varyans Analiz
Tablosu ..o
Cizelge 4.12 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil
Aksam Ca Konsantrasyonuna (%) Ait Degerler ile LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olugsmus Gruplar ve Tuz
Dozuna Bagli Olarak Yesil Aksam Ca Azalmasi (%) .....

Cizelge 4.13 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok
Ca Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu ........

19

19

21

22

23

23

24

24

25

26

27

27

28



Vi

Cizelge 4.14 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok
Ca Konsantrasyonuna Ait Degerler (%) ile LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ve Tuz
Dozuna Bagli Olarak Kok Ca Azalmasi (%) ................

Cizelge 4.15 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil
Aksam K/Na Oranina Ait Varyans Analiz Tablosu ........

Cizelge 4.16 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil
Aksam K/Na Oranlarina Ait Degerler ve LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ..............

Cizelge 4.17 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok
K/Na Oranina Ait Varyans Analiz Tablosu .................

Cizelge 4.18 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok
K/Na Oranlarina Ait Degerler ve LSD Karsilastirma
Testine Gore Olusmus Gruplar ...............ooeiviiinnn.n..

Cizelge 4.19 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil
Aksam Ca/Na Oranina Ait Varyans Analiz Tablosu .......

Cizelge 4.20 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil
Aksam Ca/Na Oranlarina Ait Degerler ve LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ...............

Cizelge 4.21 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok
Ca/Na Oranlarina Ait Varyans Analiz Tablosu ............

Cizelge 4.22 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok
Ca/Na Oranlarina Ait Degerler ve LSD Karsilagtirma
Testine Gore Olusmus Gruplar ...............ccooviinnnan

Cizelge 4.23 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Protein
Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu ...........

Cizelge 4.24 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Protein
Konsantrasyonuna (mg/g T.A.) Ait Degerler ile LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ve Tuz
Dozuna Bagli OlarakProtein Azalmast (%) ................

Cizelge 4.25 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda AscP
Aktivitelerine Ait Varyans Analiz Tablosu ................

Cizelge 4.26 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Seviyedeki Tuz
Dozlarinda AscP Aktivitelerine (nmol/min/mg prt.) ait
Degerler ve LSD Karsilastirma Testine Gore Olusmus
Gruplar ile Tuz Dozuna Bagli Olarak AscP Aktivitesi
ATEIST (Y0) cnveee e

Cizelge 4.27 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Katalaz
Enzim Aktivitesine Ait Varyans Analiz Tablosu ...........

Cizelge 4.28 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Katalaz
Enzim Aktivitesine (nmol/min/mg prt.) ait Degerler ve
LSD Karsilastirma Testine Gore Olusmus Gruplar ile
Tuz Dozuna Bagli Olarak Katalaz Aktivitesi Artisi

Cizelge 4.29 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Lipit.
Peroksidasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu ............

29

30

31

32

32

33

34

34

35

36

36

37

38

39

40

40



VIl

Cizelge 4.30 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Lipit.
Peroksidasyonuna Ait Degerler (nmol/g protein) ve LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ve Tuz
Dozuna Bagl Olarak Lipit
Peroksidasyonundaki Artiglar ...

Cizelge 4.31 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda
Klorofil-a. Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz
TabloSU ..c.ovi

Cizelge 4.32 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda
Klorofil-a. Konsantrasyonuna ait Degerler ve LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ...............

Cizelge 4.33 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda
Klorofil-b. Konsantrasyonuna ait Varyans Analiz
Tablosu ...

Cizelge 4.34 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda
Klorofil-b. Konsantrasyonuna Ait Degerler ve LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ...............

Cizelge 4.35 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda
Klorofila+b. Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz
Tablosu ..o

Cizelge 4.36 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda
Klorofila+b. Konsantrasyonuna Ait Degerler ve LSD
Karsilagtirma Testine Gore Olusmus Gruplar ...............

Cizelg 4.37 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Seviyedeki Tuz
Yogunluklarinda Incelenen Ozellikler Arasi Korelasyon
Katsayilar1 ve Onem Seviyeleri ..............................



VI

SIMGELER

YKA: Yesil aksam kuru agirlik

KNa: Kokteki sodyum (Na)

KK: Kokteki potasyum (K)

KCa: Kokteki kasiyum (Ca)

KKNa: Kokteki potasyum bolii sodyum orant
KCaNa: Kokteki kalsiyum bolii sodyum orant
YNa: Yesil aksamdaki sodyum (Na)

YK: Yesil aksamdaki potasyum (K)

YCa: Yesil aksamdaki kalsiyum (Ca)

Na: Sodyum

Ca: Kalsiyum

Cl: Klor

K: Potasyum

K.M.: Kuru madde

Y.A.: Yesil Aksam

D.I. Na Dayamiklilik indeksi
Cat: Katalaz

AscP: Askorbat Peroksidaz
T.A.: Taze agirlik

G: Gram

mg bit™ : Mili gram Bitki
mM: Mili molar

% :Yiizde



1. GIRIS

Tuzluluk bitki verimini etkileyen 6nemli gevresel faktorlerden biridir. Toprak ¢ogu
bitkilerin biiyiimesini engellemeye neden olacak kadar eriyebilir tuz igeriyorsa bu
toprak tuzlu olarak nitelendirilir. US Salinity Laboratuvar1 bulgularina gore de
saturasyon ekstraktinda 4 mmhos.cm™’den fazla tuz igeren toprak tuzlu olarak
tanimlanmistir. Diinyada tuzlu topraklarin ¢ogu yagisin yikanmaya yeterli olmadigi
kurak ve yar1 kurak bolgelerde bulunmaktadir. Bu alanlarda tuzluluk problemi, suyun
transprasyon ve evaporasyonu ile topragmn belirli bir seviyesinde tuz birikmesi ve
biriken tuzun drenajla veya yikanma ile uzaklastirilamadigi durumlarda ortaya
cikmaktadir.

Birgok bitki tiiriinde tuza hassasiyet sodyum (Na+)’ un fotosentetik dokuda asiri
birikmesiyle iliskilidir. Sodyumun ortamda fazla bulunmasi kalsiyum (Ca), potasyum
(K) gibi katyonik besin elementlerinin alimini etkilemekte ve sonug olarak bitki besin
elementleri arasinda dengesizlik s6z konusu olmaktadir. Bunun yaninda, tuzlu
topraklarda suyun ozmotik olarak kuvvetli bir sekilde baglanmis olmasi, fizyolojik
kurakliga neden olmakta, toprakta bitki yetismesi icin yeterli miktarda su bulunsa dahi
bitki bu sudan tuzun ozmotik etkilerinden dolayi, yararlanamamaktadir. Ve tiim bu
etkiler bitki gelisimine ket vurmakta, verimi dogrudan etkilemektedir.

Iyon toksisitesi, fizyolojik kuraklik gibi etkilerle fotosentetik etkinligin azalmasi
sonucu Uriin miktarinda azalmaya yol agan tuz stresinin giderilmesi i¢in literatiirde tuzlu
topraklarin 1slahindan bahsedilse de, tuzluluk probleminin daha ¢ok kurak ve yari kurak
alanlarda goriilmesi, suya dayali bu ¢oziim seklinin pratikteki giicliiklerini ortaya
koymaktadir. Tuzlu topraklarin 1slahinin ekonomik ve pratik olmamasi nedeniyle, son
yillarda tuza dayanikl bitki tiir ve genotiplerinin secilmesi ve tuza dayanikli tiir ve gesit
1slahini hedefleyen caligsmalar giderek 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada iilkemiz tariminda énemli yer tutan biri ekmeklik (Dagdas), digeri
makarnalik (Sel¢uklu) olmak iizere iki farkli tiirden bugday cinsinin yani sira, arpa
(Kiral), cavdar (Aslim) ve yulaf (Faik Bey) olmak {izere 4 farkli tahil cinsinin NaCl
tuzuna toleransi ve toleransin fizyolojik mekanizmalari aragtirilmistir. Su kiiltiiri
yontemi kullanilarak 3 farkli NaCl uygulamasina (0, 100, 150 mM NaCl) 8 giin siireyle
maruz birakilan bitkilerde tuz stresinin kuru madde verimi, tuza tolerans indeksi ve Na,

K, Ca gibi mineral elementlerin alimi lizerine etkileri saptanmig, K/Na ile Ca/Na



oranlar1 incelenmistir. Denemede ayrica, tuz stresine toleransin fizyolojik nedenlerinin
ortaya koyulmasi amaciyla tahil cinslerinin askorbatperoksidaz (AscP), katalaz (CAT)
gibi enzim aktiviteleri arastirllmis, lipit peroksidasyon seviyeleri, protein
konsantrasyonu, klorofil igerikleri saptanmis ve bu unsurlar arasindaki iliskiler

incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Toprakta Tuz

Tuzluluk tarimsal topraklar i¢in Onemli bir tarihsel sorun olup, ge¢misten
giiniimiize kadar, daha ¢ok tarim alanlarinda uygulanan yanlis sulama tekniklerinin bir
sonucu olarak toprakta tuzun birikmesiyle verimsiz alanlarin ortaya ¢ikmasi seklinde
kendini gdstermektedir. US Salinity Laboratuvar1 bulgularina gore saturasyon
ekstraktinda 4 mmhos.cm™’den fazla tuz igeren topraklar tuzlu olarak tanimlanmis olup
diinyada sulanan tarim topraklarimin %33’ bu tanimlamaya uygun o&zellik
gostermektedir (Vose, 1983). Tuzlu topraklar ¢ogunlukla yagis miktarinin topragin
yikanmasi i¢in yeterli olmadigi kurak ve yar1 kurak bolgelerde olusmaktadir. Bu
alanlarda topraktaki suyun transprasyon ve evaporasyon ile kaybolmasi durumunda
suda ¢oziinmiis tuzlar topragin belirli bir seviyesinde birikmekte, biriken tuzlarin

drenajla veya yikanma ile uzaklastirilamamasi sonucu tuzlulagsma ortaya ¢ikmaktadir.

2.2 Tuz Stresinin Bitki Biiyiimesi Uzerine Etkileri

Cevresel stres faktorleri arasinda en yaygin stres faktorii olan tuz stresi bitki
verimini 6nemli derecede azaltmaktadir. Diinya capinda tuz stresi tahilda tirin miktarini
sinirlandiran temel faktorlerden biridir. Birgok bitki tiiriinde tuza hassasiyet Na'un
fotosentetik dokuda birikmesiyle iliskilidir. Tuz zarar1 bitkilerde ¢ok degisik sekillerde
ortaya cikabilir. Tuz toksisitesinin ilk simptomlar1 yaslt yapraklarin uclarindan baslayip
yaprak sapina dogru ilerleyen ve daha sonra nekrozlara doniisen klorozlardir.

Tuz toksisitesinin bitkilerde neden oldugu zararin en Onemlisi biiyiime ve
gelismenin engellenmesidir. Tuzlu kosullarda yetisen bitkilerin biiylime hiz1 diisiiktiir,
gorlniisleri bodurdur, yapraklar ¢ogunlukla ufak ve koyu yesildir. Yapilan arastirmalar
tuz stresine maruz kalan bitkilerde kok, gdvde ve siirgiin biiylimesinin azaldigini,
yaprak alanlarmm daraldigini, yaprak sayilarmim azalarak meyve agirliklarinin
diistiigiinii, dolayisiyla verimin azaldigini, meyve tat ve renklerinin bozuldugunu
gostermektedir (Sivritepe, 1995).

Munns (2002)’ye gore tuz bitkinin su alim yetenegini azaltir ve bununla beraber
olusan metobolik degisikliklere paralel olarak aniden biiyiimenin yavaslamasina yol

acar. Daha sonra tuzun biiyiime iizerine 6zel etkileri baslar. Bunlar, tuzun bitkiye asir



miktarda girigi, tuzun yapraklarda toksik seviyeye ulasmasi, erken yaslanmaya neden

olma ve fotosentetik alanin, bitkinin biiylimesini siirdiiremeyecek sekilde azalmasidir.

Munns ve ark. (2008)’ye gore de bitki biliylimesi tuzluluga iki asamada tepki verir;
1- Hizli—(osmotik agsama): bu asamada geng bitkilerin biiyiimesi sinirlanir.

2- Yavas—(iyonik agsama): bu asama olgun yapraklarin yaglanmasina neden olur.

Tuz stresine toleransin 3 ana bileseni bulunur:

1-Osmotik stres toleransi

2-Na" ve CI sakinimi (yapraklara daha az oranda Na ve Cl tasinimi)

3-Na ve Cl birikimine doku toleransi (bu iyonlar1 hiicre vakuollerinde hapsederek
stoplazmada ve hiicre duvarinda etkilesmelerini engelleme kabiliyeti)

Tahillarda tuza tolerans ¢alismalarinda, kolay dlgiilebilir olmas1 nedeniyle Na*
sakinimi iizerine yogunlasilmistir. Bununla beraber goriinen odur ki, Na sakinimi
tahillarda tuz toleransinin tek savunma mekanizmasi degildir. Bu nedenle arastirmalarin
osmotik tolerans ve doku toleransi lizerinde yogunlasmasi gerekmektedir.

James ve ark. (2008), 50 makarnalik bugday c¢esidinde tuz stresinin neden
oldugu osmotik stresin degisimini incelemislerdir. Stoma iletkenligi, osmotik stresin
hassas bir indikatoriidiir, ¢linkii bitkinin tuzla tanigmasindan hemen sonra hizli bir
sekilde diismektedir ve stoma iletkenligi CO; asimilasyon oranini diisiiren en onemli
faktordiir. Incelenen genotiplerin stoma iletkenlikleri arasinda 2-3 kat fark saptanmus,
daha yiiksek stoma gecirgenligi saptanan genotiplerde CO, asimilasyon orani da
bununla ilgili olarak artmistir. Tuzlu kosullarda stoma gegirgenligi ile bitki biiyiimesi
arasinda pozitif bir iliski belirlenmistir.

Tuza tolerans igin bitkilerin incelenmesi ve 1slah caligmalar1 sirasinda su

toleranstaki farkliliklar asagida belirtilen nedenlere baglanmistir;

a-Bitkilerin farkli biiylime donemlerinde farkli fenotipik tepkileri,
b-Farkli fizyolojik mekanizmalar,
c-Karmasik genotip-¢evre iliskileri,

d-Tuzdan etkilenen tarimsal alanlarin farkli kimyasal ve fiziksel kompozisyonlari.



2.3. Tuz Stresinin Bitkinin iyon Durumuna Etkisi

Tuzlu topraklarda sodyum (Na) genel olarak baskin katyondur. Na sadece
halofitler ve baz1 C4 bitkileri i¢in O6nemli olup bu iyonun tuzlu ortamdaki
konsantrasyonu bitkilerce gereksinim duyulan miktarin ¢ok iizerindedir. Bu durum
bircok bitkide Na toksisitesine neden olmakta, bundan da otesi diger mineral besin
elementlerinin alim1 ile rekabete girerek iyonlar arasindaki dengenin bozulmasina,
dolayisiyla mineral beslenme noksanligina yol agmaktadir.

Diinyada bugday sodik topraklarda yetisen en 6nemli {iriindiir ve bu kosullarda
tuza toleransin gelistirilmesi i¢in 1slah; iirlinii arttirmanin ve verimin devamliliginin tek
kullanighi yoludur. Tahillarin yiiksek tuzluluga toleranslarinda kullanilan bir¢ok
mekanizmadan en Onemlileri Na’dan sakinma ve doku toleransidir. Na’dan sakinma
bugdayda son yillarda tizerinde en ¢ok odaklanilan konudur.

Ruan ve ark. (2007) tuzlulugun Titricum aestivum L. genotiplerinde toprak istii
aksamin kuru agirligl ve yaprak alaninda ¢ok fazla diisiise yol actigini, tuzlulugun basak
sayisinda azalmaya neden oldugunu, tuza-hassas genotipte dane verimi ve dane dolum
stiresinin azaldigini bildirmislerdir. Bununla birlikte genotiplerin tuz stresine vejatatif
donemde genaratif donemden daha hassas oldugunu, tuzlu kosullarda kardeslenmedeki
azalmanin tuza dayanikli genotipte iyon dengesizliginden, tuza hassas genotipte ise Na*
toksisitesinden kaynaklandigini bildirmislerdir.

Zhao ve ark. (2007)’nin yaptig1 ¢alismada 0, 50, 100, 150, 200 ve 250 mM
NaCl’e maruz birakilan 2 yulaf (A. Sativa L.) genotipi; toplam yaprak alani, bitki kuru
agirhigi, fotosentetik unsurlar ve bitki dokusundaki iyon konsantrasyonu agisindan
degerlendirilmis, tuz stresi altindaki ¢imlenme oranlarinin genotipler arasinda oldukca
farklilik gosterdigi bildirilmistir. Olgiilen birgok 6zellik agisindan 2 genotip arasindaki
farkin 200 ve 250 mM NaCl’e maruz kaldiktan 2 hafta sonra oldukga belirginlestigi, en
diisiik seviyedeki tuz stresinin (50 mM) toplam yaprak alanimmi %35 ve bitki kuru
agirhgint %52 oraninda diislirdiigii tespit edilmistir. Tuz stresinin uygulaniginin 25.
giinii, 250 mM NaCl’e maruz birakilan bitkilerin kontrol bitkilerine gore 36 kat fazla
Na*, %79 daha fazla Ca™ve 2,4 kat az K* biriktirdigi saptanmistir. Arastirmacilar, tuz
uygulamasmin tim biiyiime unsurlarinda azalmaya ve bunun yaninda Na ve Ca

konsantrasyonlarinda artislara yol a¢tigini, yulafta tuz toleransinin yiiksek fotosentez



kapasitesi, yiiksek biiyiime oran1 ve goreceli olarak bitki yapisinda diisiik Na* birikimi
ile iligkili oldugunu bildirmislerdir.

Benzer sekilde Ehsanzadeh ve ark. (2009) 8 farkli tetraploid bugday ¢esidini
(Titricum turgidum L.) 0, 40 80 ve 120 mM tuza maruz birakmislardir. 120 mM NaCl
dozunun yaprak klorofil (KIb) igerigini azalttigini, bitki yaprak alanin1 %63
diisiirdiigiinii, yesil aksam kuru agirliginin tuzlulugun 120 mM’a yiikselmesi sonucunda
%52 azaldigmi, bitkinin toprak {Ustli aksaminin (yesil aksam) Ca igeriginin
etkilenmedigini, Na konsantrasyonunun arttigini, K ile Mg konsantrasyonunun ise
tuzlulugun artisi ile azaldigini bildirmislerdir.

Bagc1 ve ark. (2007), artan dozlarda (2, 55, 117, 194, 287 mM NaCl) tuz
uygulamalarinin erken gelisme doneminde kok, yesil aksam agirhigi ve Na
konsantrasyonlarina etkisini 16 ekmeklik bugday genotipinde incelemislerdir.
Genotiplerin Olciilen unsurlar agisindan genis varyasyon gosterdigini belirtmislerdir.
Tuza tolerans indeksinin (STI), tuzlu uygulamalardan elde edilen kuru madde
veriminin, kontrol kosullarindan elde edilen kuru madde verimine orani olarak
hesaplandigint ve bu indeksin genotiplerin tuza toleransini karsilastirmada giivenle
kullanilabilecek kriter olarak goriildiiglinii bildirmislerdir. Genotiplerin STI degerleri ile
yesil aksam Na konsantrasyonu arasinda herhangi bir iliskinin bulunmadigini, bunun
aksine, yesil aksam K konsantrasyonunun STI degerleri ile 6nemli derecede iligki
gosterdigini belirtmisler, ilging olarak, bazi dayanikli genotiplerin yesil aksamlarinda
hassas genotiplerin yesil aksamlarinda bulunan Na konsantrasyonuna benzer
miktarlarda, hatta daha yliksek Na i¢erdiklerini saptamiglardir. Bu sonuglara gore, STI
degerleri ve yesil aksam K konsantrasyonunun genotiplerin tuz stresine
dayanikliliklarina goére kategorize etmede kullanilabilecek gilivenilir unsurlar oldugunu
saptamiglardir. Yesil aksam Na konsantrasyonu ve STI degerleri arasinda belirlenen
zay1f korelasyon tuz toleransinda fizyolojik faktorlerin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Geng ve ark. (2007), ekmeklik toplam 59 bugday genotipinde doku Na
konsantrasyonunun tuza toleransin bir kriteri olarak kullanilabilirligini saptamak {izere
calismislardir. Calismada cesitler arasinda kok ve yesil aksam Na konsantrasyonlari
yaninda tuza toleransta da ¢ok genis cesitlilik tespit edilmistir. Arastirmacilar K/Na
oranlarinin genotipler arasinda genis varyasyon gdsterdigini fakat bunun genotiplerin

tuza toleransindaki varyasyonunu aciklayamadigini bildirmislerdir. Sonuglarin,



ekmeklik bugdaylarda Na* sakiniminin ve doku toleransinin birbirinden bagimsiz olarak
degistigini, sonuc¢ olarak, benzer tuza tolerans seviyelerinin Na sakinimi ve doku
toleransinin farkli kombinasyonlarinca saglanabilecegini ve ekmeklik bugdayda tuza
toleransin artirilmasma yonelik 1slah caligmalarinda sakinim ve doku toleransinin
ikisiyle ilgili 6zelliklerin se¢ilmesine gereksinim duyulacagini bildirmislerdir.

Chen ve ark. (2007), 69 arpa genotipini igeren arastirmalarinda 80 mM NaCl
uygulamasindan bir saat sonra kok bolgesinden disar1 saliman K’u dlgmiisler, ve 69
genotipten 62’sinde kokten disar1 salinan K miktar ile tuza tolerans arasinda ters iliski
saptamiglardir. Bitkisel dokunun elementel analizleri, bu bitkilerin, yapraklarinda Na
birikimini Onleme yeteneklerinin daha iyi oldugunu boylelikle daha yiiksek K/Na
oranini sagladiklarin1 gdstermistir. Hepsi bir arada degerlendirildiginde, yiiksek K/Na
oranini saglama yetenegi arpada tuza toleransta anahtar rol oynamaktadir.

Cuin ve ark.(2009) ekmeklik ve makarnalik bugdayda tuza tolerans konusunda
yaptiklar1 ¢alismada Na’un yesil aksamdan uzak tutulmasi lizerine odaklanmislardir.
Genel olarak yesil aksamda Na sakinimi her iki tlirde de tuza toleransla iligkili
bulunmus ve bu sakinimin makarnalik bugday ile karsilastirildiginda, ekmeklik
bugdayda daha belirgin oldugu sonucuna varilmustir. ilging olarak, yesil aksam bitki
6zsuyunda K hemen hemen tiim ekmeklik ve makarnalik bugdaylarda artmistir. Bunun
tersine, yesil aksam toplam K igeriginin diistiigiinii saptamislardir. Bitki 6zsuyunda K
artisinin tuzlu kosullar altinda etkili bir osmotik ayarlama saglamak icin gerekli oldugu
diistincesi olusmustur.

Salim, (1991)’in yaptig1 calismada su kiiltiiriinde iki hafta 75 ve 150 mM NaCl’e
maruz birakilan tritikale, bugday, cavdar ve arpa bitkileri tuz dozlarindan farkl
diizeylerde etkilenmis ve yesil aksam yas agirligmin kuru agirligina orani tuz
konsantrasyonu arttik¢a diismiistiir. Arpada yesil aksamda yliksek Na ve Cl birikimi
koklerden yesil aksama net iyon taginiminin yiiksek oranda olusuyla iliskili
bulunmustur. Arpada yesil aksamindaki bu yliksek Na ve CI birikimine ragmen, daha
iyl bir oransal biiyiime, arpanin iyonlari vakuollerde hapsetme yetenegine isaret
etmektedir.

Cuin ve ark. (2008), tuza toleranslar1 farkli iki ekmeklik ve iki makarnalik
bugdayda, tuz ile tesvik edilmis kokten dis ortama K* salmimmin kinetigini laboratuar

sartlarinda belirlemislerdir. Tuz uygulanmis 6 gilinlik bugday fidelerinin tuz



uygulamasina bagh olarak kok yiizeylerinden K™ saliniminin temel bitki fizyolojik
karakterleri ve liriin miktari ile yiiksek derecede iliskili oldugu saptanmistir. Sonuglar
bitkinin tuza toleransinda K" birikimin kritik roliinii ortaya koymakta tuz toleransi igin
tuzla tesvik edilmis K* salinim 6lgiimlerinin bugday 1slah programlarinda fizyolojik
marker olarak kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Singh and Sing (2008), kontrol kosullar1 ile karsilastirildiginda tuzlu kosullarda
yaprak Ozsuyunda Na ve Cl iyon konsantrasyonu artarken K konsantrasyonunun
azaldigin bildirmislerdir. Arastirmacilar KRL 19, KRL 3-4 ve KRL 35 genotiplerinin
Na® alimmi kisitlayip K alimimi tesvik edecek yiiksek K/Na oranlarma sahip olurken
UP2338 ve PBWS509 genotiplerinin tuzlu kosullarda bunun aksi sekilde davrandigini
bildirmislerdir.

Kalsiyumun rolii bitki hiicre membranlarinin striiktiirel ve fonksiyonel
integrasyonunun, hiicre duvarinin stabilizasyonunun saglanmasi ve iyon degisiminin
kontroliinii saglamaktir. Kalsiyumun bu fonksiyonlart tuzlu ve sodik kosullarda
yarayish Ca’ oraminin azalmasi ile ciddi sekilde diismektedir. Kalsiyumun toprak
¢bzeltisinden almimi, iyon interaksiyonlar1 ve ¢dkelme Ca” aktivitesini azaltmakta, bu
da tuzlu kosullarda biiyiime ve iiriin azalisina neden olmaktadir. Tuzlu kosullar altinda
yiiksek Na/K oranina bagli olarak bitki besin elementleri arasinda olusan dengesizlikler
bitkide farkl tepkilere yol agmaktadir (Garg, 1998)

Huang ve Redmann, (1996) tuzlu kosullarda disaridan Ca desteginin arpada
tuzlulugun zararli etkilerini diizelttigini ve dolayisiyla tuza tolerans: arttirdigini
bildirmislerdir.

Mer ve ark. (2000)’nin yapmis olduklari arastirmada; Hordeum vulgare,
Triticum aestivum, Cicer arietinum ve Brasica juncea bitkileri artan dozlarda tuz
stresine maruz birakilmis, ¢cimlenme ve fide doneminin gelisimi yoniinden arpanin tuza
en dayanikl bitki oldugu saptanmistir. Bununla birlikte yiiksek tuz konsantrasyonlar1 N
ve P’un bitki tarafindan absorbsiyonunu azaltmis, mineral elementler arasinda olagelen
bu dengesizlik bitki biiylimesinde gerilemeye yol agmuistir.

Greval (2010), 40 giin siireyle farkli tuz seviyelerine maruz birakilan bugday,
arpa, kanola ve nohut bitkilerinde artan tuz dozlarinin yesil aksam ve kok biyomasini,
kok/yesil aksam oranini su alim ve su kullanim etkinligini, yaprak K/Na oran1 ve Ca/Na

oranin1 olumsuz yonde etkiledigini fakat etkilenme oraninin tiirler arasinda oldukca



farkli oldugunu bildirmistir. En yiiksek tuz dozunda en ¢ok nohut etkilenirken bunu
bugday, arpa ve kanolanin izledigini belirtmislerdir. En yiliksek toprak tuzlulugunda
nohut, bugday, arpa ve kanolada yesil aksam kuru agirliginda sirasiyla % 64, % 49, %
37 ve % 34 azalma saptanmistir. Bunun yaninda su alimi nohut, bugday, arpa ve
kanolada sirastyla % 61, % 36, % 31ve % 26 diismiistiir. Toprak ¢dzeltisinin azalan
osmotik potansiyeli toprak ve bitkilerde iyon toksisitesi (yilksek Na ve Cl
konsantrasyonu) ve tuzlu kosullarda iyonik dengesizlige (azalmis K/Na ve Ca/Na
oranlar1) neden olmustur. Bugday goreceli olarak yapraklarinda daha diisiik Na ve Cl
icermesine ragmen bitki biliylimesi ve su alimi acisindan en ¢ok zarar goren bitki
olmustur. Arpa ve kanolanin yiiksek Cl ve Na seviyelerine daha iyi tolerans kabiliyeti
toleransin doku seviyesinde insa edildigine isaret etmektedir.

Tuzlu topraklarda bitki biiyiimesi, gelismesi iyonik ve osmotik stresten etkilenir.
Triticeae’ler arasinda arpa (Hordeum vulgare) goreceli olarak tuz stresine dayanikli
olarak kabul edilse de, modern arpa genotipleri yiiksek tuz seviyelerinden yogun olarak
etkilenebilmektedir. Tunisia 76 (T76) ve Gwandongpi (G41) genotipinin ¢imlenme ve
erken fide doneminde tuza toleranslar1 0, 150, 300, 450 mM NaCl tuz dozlan
kullanilarak arastirtlmistir. Her iki genotip tuzlu kosullarda ¢imlenme sirasinda kok ve
yesil aksam biiyiimesi agisindan farklar gostermistir. 300 mM NaCl’de T-76 %97 nin
tizerinde ¢imlenme gosteritken G-41 sadece %7 ¢imlenme gostermistir. Cimlenmede
kok ve yesil aksam biiylimesi ile yesil aksamin Na igeriginin negatif korelasyonlu
oldugu saptanmistir (Kook ve ark. 2009). 200 mM NaCl’e 5 giin maruz birakilan G41
genotipi yesil aksaminda Na iyon igerigi ayn1 sartlarda yetistirilen T76 genotipinden 3
kat yiiksek, K/Na oran1 da T76’da G41°’den belirgin derecede yiiksek bulunmustur.
Sonuglar T76’nin yiiksek tuz toleransinin, yesil aksamda Na birikiminden sakinilarak
saglandigin1 gostermektedir.

Khan ve ark. (2009), normal kosullarda (1,5 dS m'l) ¢imlendirdikleri tohumlarin
fidelerini bir haftalikken 12 dSm™ tuza maruz birakmiglardir. Elde ettikleri sonuglar
acikca gostermektedir ki, daha yiiksek prolin, K/Na oranm1 ve klorofil igerigine sahip
genotiplerin dane verimleri daha ytiksek olmustur.

Zheng ve ark. (2009) tarafindan tuza duyarh ve dayanikli 2 bugday genotipinde
50, 100, 150 mM NaCllin etkis calisilmig, dayanikli bugday genotiplerinde daha

yiiksek eriyebilir seker, protein icerikleri, K/Na orani1 ve antioksidatif enzim aktivitesi
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saptanirken daha diisiik klorofil miktar1 ve daha diisiik verim tespit edilmistir. Tuz stresi
eriyebilir seker, protein icerigi ve antioksidant enzim seviyelerini dikkate deger sekilde
yiikseltirken, K/Na oran1 ve Chl miktari, fotosentetik kapasite ve iirlinde azalmaya
neden olmustur. Bu etkiler tuza duyarli genotipte daha yliksek seviyede seyretmistir.
Tuza duyarli genotipte tuz stresi altinda eriyebilir seker, protein ve antioksidant
seviyeleri artmasina ragmen dayanikli genotipteki seviyeye varmamistir. Tuza duyarlt
genotipte antioksidant enzimler 50 ve 100 mM NaCl’de artmistir, fakat tuz seviyesi 150
mM oldugunda aniden diismiistiir. Boylece dayanikli genotip duyarli genotipten daha
yiiksek osmoregulasyon ve antioksidatif yetenek gostererek daha yiiksek fotosentetik
kabiliyete sahip olmus, dolayisiyla hassas genotipten daha yiiksek verim vermistir. Tuza
dayanikli genotip deneme kosullarinda CO, asimilasyonu (source) ve dane (sink)
arasinda daha harmonik bir iligki yaratabilmistir.

Din ve ark. (2008), yedi bugday (Titricum aestivum L.) genotipi ile yaptiklar
calismada diisiik Na alimi, yiikksek K alimi, yiiksek K/Na orani ve klorofil igeriginin
bugdayin tuza toleransi ile ilgili 6nemli unsurlar oldugu sonucuna varmislardir.

Ahmadi ve ark. (2009), ii¢ farkli tuz dozunda (1,26, 6,8 ve 13,8 dSm™) tuza
dayanikli ve duyarli 2 bugday genotipini denemeye almuslardir. 6,8 ve 13,8 dSm™ tuz
uygulamalart K* konsantrasyonu ve K/Na oranmi azaltirken Na konsantrasyonu,
proline, protein igerigini arttirmistir. Sonuglar Na, K igerikleri ve K/Na oraninin C3
bitkisi olan bugday ve C4 bitkisi olan misirda tuza dayanikli genotiplerin se¢ilmesinde
etkili olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Benzer sekilde Chen, ve ark. (2007) bitki tuz toleransinda K/Na oraniin
belirleyici anahtar rol oynadigini ve tuza toleransl bitkilerde bu 6nemli 6zelligin birgok
cok yolla kontrol edildigine isaret etmislerdir. Yiiksek K/Na oraninin, arpa
genotiplerinde de tuza tolerans seviyesini saptamak TUzere bir kriter olarak
kullanilabilecegi  bildirilmektedir  (Toker ve ark. 2009). Yiiksek Na
konsantrasyonlarinda arpada makarnalik bugdaydan daha yiiksek fotosentetik
kapasitenin saglanmasi dolayisiyla daha yiiksek tuz toleransi, arpanin mezofil
hiicrelerinin sitoplazmasinda makarnalik bugdaylardan daha yiiksek K, daha diisiik Na*

ve dolayisiyla daha yliksek K/Na oraninin saglanmasi ile iligkilidir (James, ve ark.
2006).
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Tajbaksh ve ark. (2006), tuza dayanikli ve duyarli 7 arpa genotipinde tuzlulugun
fizyolojik etkileri lizerine ¢alismislardir. Tuza dayanikli genotiplerin ¢imlenme oran1 %
90 civarindayken aym tuz seviyelerinde hassas genotiplerin ¢imlenme oran1 % 57
olmustur. Tuz stresinde, fide doneminde, tuza dayanikli genotipte, duyarli genotipten
daha yiiksek K*, daha diisiik Na ve daha diisiik Na/K oranlar1 ve daha yiiksek
fotosentetik aktivite elde edilmistir. Arastirmacilar arpada tuza toleransin saglanmasi
icin ksileme Na yiiklemesinin azaltilmasimin gerekli olmadigini, toleransli genotipte
ksilem Na' konsantrasyonunun en az duyarli genotipteki kadar yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Ayn1 zamanda, toleranshi genotip ksileminde daha yiiksek K/Na oranini
saglama ve yapraklarda biriken Na’u etkin bir sekilde hapsetme kabiliyetine sahiptir.
Yiiksek K/Na oranlarinin saglanmasi K’ un ksileme daha etkin bir sekilde yiiklenmesi ile
basarilmaktadir.

Bitki kritik Ca" konsantrasyonu gelismesini tamamlamis geng yaprakta 15-23
mmol kg™ DW (600-900 mgkg™ DW)’ dir. Tuzlulugun etkisi altinda Ca noksanlig
gelisme riski yiiksek olmasina ragmen tuz stresi altinda Ca noksanligina neden olacak
kritik Ca seviyelerini bildiren pek az ¢alisma vardir. Tuz toleranslar1 farkli 4 ekmeklik 1
makarnalik bugday 100 mM NaCl’e 4 hafta maruz birakilmis ve ortamdaki Ca
konsantrasyonu, Na/Ca*? oram1 30, 20, 15, 5 ve 2 olacak sekilde Ca takviyesi
yapilmustir. 100 mM NaCl kosullarinda tuza toleransin en yiiksek oldugu Na*/Ca*? orami
5 ile 15 arasinda olmustur. Bitkilerin diisiik veya cok yliksek Na*/Ca'*? oranlarinda
yetistirilmesi besin elementi dengesizligine dolayisiyla bitki biiylimesinde azalmaya
neden olmustur. Gegici Ca noksanligi yiiksek Na/Ca oranlarinda goriilmiistiir. NaCl
ilavesi blinyede Na konsantrasyonunu arttirmis Ca konsantrasyonunu azaltmistir. Besin
cozeltisindeki en uygun Na*/Ca*? oram, bitki biinyesindeki Ca® konsantrasyonunu
tuzsuz kontrol kosullarinda yetisen bitkilerin Ca konsantrasyonunda tutan Na/Ca
oranidir (Genc, ve ark. 2010).

Huang ve ark. (2006), tuzlulugun fizyolojik unsurlar iizerine etkilerini 16 arpa
genotipinde farkli tuz dozlarinda ¢aligmiglardir. 50 mM NaCl uygulamasi; Na/K orani,
MDA ve prolin seviyelerini arttirmig ve hiicre membran stabilite indeksi ve yesil aksam
yas agirhigim ise azaltmistir. Cogu genotipte tuz stresi kloroplast icerigi ve net
fotosentezi diigirmiistiir. Tiim genotiplerde 300 mM NaCl dozunda Na/K, MDA ve

prolinde belirgin artis ve diger unsurlarda ise belirgin diisiis goriilmiistiir. Bu unsurlarin
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tuzdan etkilenme diizeyi genotipler arasinda farkli olmustur. Korelasyon analizleri
MDA ve prolin igerigi, Na konsantrasyonu ve Na/K oranlarinin yesil aksam yas agirlig
ile negatif korelasyonlu, diger unsurlarin ise yas yesil aksam agirligr ile pozitif
korelasyonlu oldugunu gostermektedir.

Zhao ve ark., (2009), 2 yulaf ¢esidini su kiiltiiriinde 0-250 mM arasinda 6 farkli
tuz stresine maruz birakmislar ve bitki boyu ile olgunluga varmak icin gegen siirenin tuz
dozunun artigina bagl olarak azaldigimi belirlemislerdir. Tuz konsantrasyonunun artisi
ile bitki basakeik, siirglin sayis1 ve dane agirliginin azaldigini bildirmislerdir. Bin dane
agirh@inin tuz konsantrasyonunun artist ile yine degistigini, hasat indeksinin ise 150
mM tuz dozuna kadar oransal olarak degismeden kaldigini bildirmislerdir. Sonuglar,
yulafta tuz stresine bagli dane verimi azaliginin bitki basina diisen dane sayis1 ve teksel

dane agirliklarinin diismesi ile iliskili oldugunu gostermistir.

2.4. Tuz Stresinin Klorofil Miktar1 Uzerine EtKisi

Azizpour ve ark. (2010)’nin yaptig1 calismada; tuza toleranshi (Turkey 506) ve
tuza duyarli (Egypt 557) iki makarnalik bugday c¢esidi su kiiltiirii ortaminda 0, 50, 100,
150, 200 mM NaCl’e maruz birakilmistir. Tuz stresi oransal su igerigi, K icerigi, K/Na
oran1 klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil, fotosistem 2 (fu/fm) etkinligini ve
membran stabilite indeksini azaltirken; Na, proline ve eriyebilir seker konsantrasyonu
ve klorofil a/ klorofil b oranin1 her iki genotipte diisirmiistiir. RWC, klorofil a, klorofil
b, Fu/Fm membran stabilite indeksi (MSI) tuza hassas genotipte dayanikli genotipten
daha fazla diismiistiir. Tuza toleransh ¢esit hassas ¢esitten daha yliksek K/Na orani,
prolin ve eriyebilir seker konsantrasyonuna sahipken daha diisiik Na igerigine sahip
olmustur. Turkey 506’nin tuza tolerans: daha yiiksek RWC, K igerigi, klorofil igerigi ve
tahminen Na’un vakuollerde biriktirilmesiyle ilgili bulunmustur.

Lal ve ark., (2007) su kiiltiiriinde on dokuz giinliikk bugday ve arpa genotiplerini
0, 40, 80 ve 160 mM NaCl maruz birakmislar ve 4 giin sonra 80 mM NaCl
uygulamasinda bugdayda yas tirlin agirligi, oransal bitki biiyiime orani, kok uzunlugu ve
kok yilizey alaninin sirasiyla % 42, 62, 45 ve 51 oraninda azaldigini bildirmislerdir.
Genel olarak arpa 80 mM NaCl’i tolere edebilmis, sadece tuz uygulamasinin 7.

giiniinde bitki biiyiimesi etkilenmis diger bitki 6zelliklerinin etkilenmedigi gézlenmistir.
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Tuzun etkileri hem bugday hem de arpa genotipinde 160 mM’in uzun siireli
uygulamalarinda onemli olmustur. Benzer tuz seviyelerinde, NaCl stresi bugdayda
arpadan daha zararli olmustur. NaCl’iin artis1 ile toplam bitki pigmentleri hem
bugdayda hem de arpada diisiis gostermis, bunlar arasinda en ¢ok etkilenen klorofil
olmustur. 160 mM NaCl’iin 7 giin uygulanisi sonucu toplam klorofil igerigi, bugdayda
% 57, arpada % 33 diismiistiir.

2.5. Tuz Stresinin Fotosentez Uzerine EtKkisi

Tuz stresinde stoma gegirgenliginin azalmasi, fotosentezin azalmasinin temel
nedenidir. Kafi (2009)’nin arastirma bulgularina gore solunum 200 mM NaCl
seviyesine kadar degismemekle beraber tuz konsantrasyonunun 300 mM’a ¢ikmasi ile
azalmaktadir. Sonuglar fotosentezin stoma iletkenligi ile iyi korele oldugunu gdsterse
de, bitkilerin gelisim agamasi, giinlin saati ve tuza maruz kalma siiresi ile ilgili olarak
farkl tepkiler de goriilebilmektedir.

Ashraf ve ark. (2010) farkl iki bugday genotipinin tuza toleransini 0 ve 150 mM
NaCl dozlarini kullanarak arastirmiglardir. Biiylime ve biyokimyasal unsurlar arasindaki
korelasyonlara bakildiginda biiyiime ile MDA igerikleri (lipit peroksidasyon) arasinda
negatif, biiyiime ile fenolik bilesik igerikleri arasinda ise pozitif korelasyonlar
saptanmistir. Sonuglar 2 genotipte fenolik bilesiklerin antioksidant aktivite artigini
dolayisiyla azaltilmis membran zararim1 ve biliylime tesvikini saglayarak genotiplerin
tuza dayaniminin artiritlmasinda rol oynadiklarin1 gostermektedir.

Luna ve ark. (2000), daha onceki calismalarda tuza Boma genotipinden daha
dayanikli oldugu saptanan Katambora genotipinde daha diisik MDA ve daha yliksek
klorofil icerigi saptamislardir. Bununla beraber, klorofil igerikleri acisindan
tekrarlanabilir sonuglar alinamamistir. Bu nedenle klorofilin tuz toleransina dayanikli
genotiplerin se¢ilmesi i¢in uygun seleksiyon kriteri olmadigi sonucuna varilmistir.
Bunun yaninda MDA seviyeleri canliligini daha uzun siire koruyan bitkilerde daha
diistiktiir. Bu nedenle diisiik MDA seviyelerine dayanan seleksiyon calismalar1 tuza
toleransli genotipleri segmek igin uygundur. Yaprak oransal su igerigi ve fotosentetik
pigmentlerin (klolorofil a,b ve karatonoid) miktar1 yine tuz dozunun artmasi ile

diismiistiir. Diger taraftan artan tuz seviyeleri yesil aksam ve kokte Na igerigi, eriyebilir
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seker, eriyebilir protein, prolini de igeren serbest aminoasitleri, lipit peroksidasyon

seviyesini ve peroksidaz enzim aktivitesini arttirmistir.

2.6. Tuz Stresine Toleransta Fizyolojik Adaptasyon Mekanizmalari

Patel ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada bugdayda diisiik tuz stresinde (% 0,1
NaCl-120 saat) ¢gimlenme ve fide boyunun etkilenmedigini fakat bunun yaninda yiiksek
tuz seviyesinde (%2 NaCl-120 saat) metabolitlerin (seker, protein, total aminoasit) ve
enzim (amilaz) seviyelerinin diistiigiinii, prolin i¢eriginin ise arttigini bildirmislerdir.

Hameed ve ark., (2008) 5, 10 ve 15 dSm™ NaCl’e maruz birakilan bugday
fidelerinde &zellikle 15 dSm™ NaCl tuzluluk seviyesinin bitki biiyiimesi ve protein
miktarinda azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir. Diisiik tuz uygulamasinda (5 dSm”
! NaCl) belirgin etkiler goriilmemis fakat yiiksek tuz dozunda biiyiime, toleransl:
genotipte dahi, etkilenmistir. Fide doneminde Lu-26 bugday genotipinin genel olarak
daha iyi biiyiimesi osmotik ayarlama ile ilgili olabilir. 15 dSm™ NaCl dozunda tuzla
tesvik edilmis protein parcalanmasi, tuza hassas genotip olan Pak-81’de diger
genotipten fazla olmustur. Pak-81 genotipinin yapraklarinda tuz kaynakli belirgin
yaslanma yliksek tuz duyarliligi dolayisiyla yogun protein parcalanmasi ile iligkilidir.
Yogun tuz stresi antioksidatif enzim olan katalazin inhibasyonuna neden olmustur.
Katalaz aktivitesinin her iki genotipte de diismesi genotipten bagimsiz olarak yiiksek tuz
seviyelerinin katalaz enzim aktivitesini diisiirdligline isaret etmektedir. Lu-26
genotipinde tuz ile tesvik edilmis protein parcalanmasinin Pak-81’den daha az olusu
bununla beraber biyomas agirhiginin ve protein igeriginin ise goreceli olarak yiiksek
olusu, bu genotipte tuza kars1 savunma mekanizmalarinin daha iyi gelistirildigine isaret
etmektedir.

Hameed ve ark. (2008)’nin bulgulariyla zit bir sekilde, Latef, AAA. (2010),
katalaz aktivitesinin Banysoif 1 ve Sakha 68 bugday genotiplerinde tuz stresi altinda
gozle goriiliir sekilde arttigini, diger yandan Seds 1 genotipinde ise ciddi sekilde
diistiigiinii bildirmislerdir. Tuz stresi li¢ genotipte de askorbatperoksidaz aktivitesini
etkinlestirmistir. Buna ek olarak lipit peroksidasyon seviyelerinin tuza hassas genotipte
belirgin derecede artmis olmasi tuz stresine bagli olarak membran lipitlerinin daha ¢ok

zarar gordiigiine isaret etmektedir.
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Jin ve ark., (2009) tuza duyarliligi farkli 2 arpa genotipinde tuz stresi altinda
peroksidaz (POD) ve siiperoksit dismiitaz (SOD) enzim aktivitelerinin belirgin olarak
artmakla birlikte bu artislarin tuza toleransli genotipte genellikle tuza hassas genotipten
daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Raza ve ark. (2007), yaprak su potansiyeli, yaprak osmotik potansiyeli ve turgor
potansiyelinin tuz stresine bagli olarak azaldigini bildirmislerdir. Tuz stresi tuza
dayanikli ve hassas genotiplerin her ikisinde kok ve yaprakta Na ve Cl birikimine neden
olurken, K ve Ca konsantrasyonlar1 azalmis dolayisiyla K/Na ve Ca/Na oranlari
diismiistiir. Bunun yanisira tuz stresi SOD aktivitesini azaltirken CAT ve peroksidaz
(POD) aktivitesini arttirmistir.

Arpa (H. vulgare L.) diinyada en ¢ok tarimi yapilan tahillardan biridir ve tuza
Tiriticae lyelerinden daha dayanikli olarak bilinir. Bununla birlikte ¢esitli arpa
genotiplerinin tuza dayanimi farklidir. Hordeum Marinum (sea barley grass) tuz stresine
Hordeum Vulgare’den (kiiltiire edilmis arpa) daha dayaniklidir. Fakat H. Marinum 'un
tuz toleransinda antioksidantlarin rolii heniiz ¢alisiimamistir. Seckin ve ark., (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada H. Marinum ve H. Vulgare 7 giin 0, 150 ve 300 mM
NaCl’e maruz brrakilmistir. Yesil aksam ile kokte taze agirlik ve kuru agirlik her iki
genotipte 300 mM NaCl’de diismekle beraber bu diisiis H. Vulgare’de daha fazladir.
Yesil aksam oransal biiyiime orani agisindan H. Vulgare tuza H. Marinum’dan daha
hassastir. Benzer sekilde, stoma gecirgenligi her iki genotipte tuz uygulamasi ile
azalmigtir fakat bu azalma H. Vulgare’de daha fazladir. Lipit membranlarinin
peroksidasyonu 300 mM tuz uygulamasinda H. Marinum’da degismezken H.
Vulgare’de %60 artmustir. Her iki genotipte 150 mM NaCl’de SOD disinda tiim
enzimlerin aktivitesi artmistir. Bununla beraber 300 mM NaCl uygulamasinda H.
Vulgarede bazi antioksidatif enzimlerin (CAT POX ve APX) aktiviteleri ve bunlarin izo
enzimleri degismezken bazi enzimlerin (SOD, GR ) aktiviteleri diigmiistiir. Bunun
yaninda H. Marinum’da 300 mM NaCl uygulamasinda tiim antioksidatif enzimlerin
aktivitesi belirgin sekilde artmistir. Bundan da 6te 300 mM NaCl’de H. Marinum’da
bazi yeni izoenzimler tanimlanirken, bazi izoenzimlerin aktivitesi de (APx1, 2, 6, 7 ve
GR1,3,6 ve7) artmigtir. Bu bulgu, H. Marinum’un antioksidatif enzim ve bunlarin
izoenzimlerinin aktivitesini arttirmak seklinde tuzla tesvik edilmis oksidatif zarara karsi

H. Vulgare’den daha iyi korunma mekanizmasina sahip olduguna isaret etmektedir
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Tuz stresinde bitkinin molekiiler ve fizyolojik oOzellikleri, geleneksel islah,
molekiiler 1slah ve transgenik yaklagimlar yoluyla dayanikli tohumlar1 eleme
prosediiriine temel teskil eder. Bununla beraber tuz stresine dayanikliligin niceliksel
dogasi ve uygun, tekrarlanabilir test ortami yaratma ile ilgili problemler nedeniyle tuza
dayanikli ve tuza hassas hatlarin ayirt edilmesi islemi zordur. Tohumlarin tuza
toleransinin degerlendirilmesi i¢in daha etkin ve giivenilir eleme metotlarinin
gelistirilmesi, uygulamaya konmasina ihtiya¢ vardir. Tuz tolerans ¢alismalarinda tarla
denemeleri zahmetli bir istir. Bu nedenle bitki 1slahg¢ilar1 bitki tohumunun tuz
toleransini incelemek icin giivenilir farkli yollar ararlar. Tuz stresi birgok bitki tiiriinde
hiicresel seviyede calisir ve glikofitlerin tuz toleransinda 6zel hiicresel mekanizmalara
sahip olduguna inanilir. Iyon sakinimi, iyonlarin farkli organellerde (vakuolde)
tutulmasi, osmotik dengeleme, molekiillerin korunmasi1 ve membran tagima sisteminin
tuzlu kosullara adaptasyonu bitkilere tuza toleransi sunan onemli stratejilerdir. Tuz
stresinde hiper osmotik stres ve iyon toksitesinin her ikisine karsi direng gelistiren tuza

toleransl bitkilerin se¢imi molekiiler 1slah yoluyla da basarilabilir (Arzani, 2008).



17

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Bu aragtirmada tilkemiz tariminda 6nemli yer tutan biri ekmeklik (Dagdas),
digeri makarnalik (Selguklu) olmak tizere iki farkli bugday, bir arpa (Kiral), bir cavdar
(Aslim) ve bir yulaf (Faik Bey) olmak tizere 4 farkli tahil cinsi kullanilmistir. Bu
materyaller Anadolu Tarimsal Arastirmalar Enstitiisii (Eskisehir) ve Bahri Dagdas

Uluslar Arasi Arastirma Enstitiisiinden (Konya) temin edilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Su Kiiltiiriinde Denemelerin Kurulmasi

Deneme sicaklik, 151tk ve nem kontrollii ortamda, su kiiltiiriinde yiiriitiilmstir.
Once tohumlar perlit ortammda doygun durumdaki CaSOg4 ¢dzeltisi ile sulanarak
¢imlendirilmistir. Cimlendirmeden sonra bitkiler, devamli olarak havalandirilan 3
litrelik plastik saksilara alinmistir. Bitki yetistirme ortaminda sicaklik giindiizleri
24°C’ye, geceleri 20°C’ye ayarlanmustir. Giindiiz donemi 16 saat ( 08%- 24% ), gece
donemi ise 8 saat ( 24%_08% ) olacak sekilde diizenlenirken, 1s1k siddeti ise 350 mmolm”
251 diizeyinde tutulmustur. Denemelerde kullanilan besin ¢ozeltisinin icerigi sdyledir; 2
mM Ca(NO3); . 4H,0, 1 mM MgSO, . 7H,0, 0.9 mM K,S04, 0.2 mM KH2PO,4, 10° M
H3BOs, 2x107 M MnSO4 10° M ZnSO, . 7H,0, 2x107 M CuSO,, 2x10° M
(NH4)sMO7024, 10* M CyoHioFeN,NaOg (FEEDTA). Standart besin ¢ozeltisinde
yetistirilen bitkiler 6 giin sonra 3 farkli NaCl uygulamasina (0, 100, 150 mM NacCl)

maruz birakilmistir.
3.2.2. incelenen Ozellikler

A:Kuru Madde Uretimi: Tuz uygulamasinin 8. giinii bitkilerin kok ve yesil

aksami1 ayr1 ayr1 hasat edilerek 70°C’de 48 saat kurutulup kuru agirliklar1 alinmis, tuz
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stresinin yesil aksam ve kok kuru madde verimine etkisi, tuza dayaniklilik indeksi
hesaplanmustir.

B:iyon Birikimi: 70°C’de 48 saat kurutulan bitki 6rnekleri kiil firminda kuru
yakmaya tabi tutulmus daha sonra 1/30°luk HCI ile ekstrakte edilmistir. Elde edilen
stiziiklerde Na, K, Ca konsantrasyonlar1 flamefotometrede olgiilmiis ve K/Na, Ca/Na
oranlar1 hesaplanmstir.

C:Fizyolojik ve Biyokimyasal Karakterler: Tuz stresine dayanikliligin fizyolojik
nedenlerinin ortaya konulmasi amaciyla bitkilerin hasadi sirasinda yesil aksamdan 6
paralelli yas bitki o6rnekleri alinmistir. Bu bitki 6rneklerinin ii¢li lipit peroksidasyon
seviyeleri, diger {icli ise protein konsantrasyonu, askorbat peroksidaz (AscP) ve katalaz
(CAT) enzim aktivitelerini arastirmak iizere kullanilmistir. Enzim ve protein analizleri
icin alinan yas yaprak 6rnekleri, icerisinde 0,1 mM Na-EDTA bulunan 50 mM’lik 5 mlt
P tampon ¢ozeltisi (pH=7,6) icerisinde homogenize edilmistir. Homogenize edilen
ornekler 15000 g’del5 dk santrifiij edildikten sonra elde edilen ¢ozelti protein ve enzim
analizlerinde kullanilmistir. Enzim analizlerindeki tiim islemler +4°C’de yapilmustir.
Protein analizleri Bradford (1976)’ya gore yapilmistir. Askorbatperoksidaz, ve katalaz
enzim aktiviteleri Cakmak ve Marschner (1992) ve Cakmak (1994)’e gore yapilmuistir.
Lipit peroksidasyon seviyeleri ise Hodges ve ark. (1999)’a goére malondialdehyde
(MDA) 6l¢iimleri ile saptanmistir.

3.2.3. istatistik Analizi

Veriler MSTAT-C (Crop and Soil Seince Depertmant of Michigon State
Universty of the U.S.A.) istatistik paket programi kullanilarak tesadiif parsellerinde
boliinmiis parseller deneme desenine gore varyans analizine tabi tutulmus, 6nemli olan
ozellikler LSD karsilastirma testine gore gruplandirilmistir. incelenen 6zellikler arasi
iligki ise SPSS-16 (SPSS Inc. Chicogo, U.S.A.) istatistik programi kullanilarak
gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Yesil Aksam Verimi

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlar1 altinda yesil
aksam verimlerine ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.1.’de yer almaktadir. Cizelge
incelendiginde cinsler, tuz konsantrasyonlar1 ve bu iki unsurun etkilesimleri arasindaki

farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarindaki Yesil Aksam Verimine
Ait Varyans Analiz Tablosu

Serbestlik Hata Kareler F
Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri
Cins 4 1186.459 0.0000 faleie
Hata-1 10 9.599
Tuz Kon. 2 986.854 0.0000 Fx
CXT 8 70.147 0.0139 *
Hata-2 20 21.103
Toplam 44 7798.758

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlari altindaki yesil aksam
verimlerine ait ortalama degerler ve LSD karsilagtirma testine gore olusmus gruplar

Cizelge 4.2. de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarindaki Yesil Aksam Verimine
Ait Degerler (mgbitki™) ile LSD Karsilastirma Testine Gore Olusmus

Gruplar ve Tuz Dozuna Bagli Olarak Verim Azalmasi (%)

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl) % Azalma
0 100 150 Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl

B ugday (ekmeklik) 48,7 ef 44,6 fg 42,9 fg 454 b 8,5 11,9
Bugday (makarnahk) 614 bc 44,4 fg 393 g 484 b 27,6 35,9
Arpa 64,0 b 57,5 bcd 53,7 cde 58,4 a 10,1 16,0
Yulaf 76,7 a 52,6 de 50,6 def 60,0 a 31,4 34,0
Cavdar 389 ¢ 29,2 h 26,4 h 315 ¢ 24,9 32,0
Ortalama 579 a 457 b 426 b 48,7 21,2 26,4
Cesit 3,25

Tuz 3,5

int. 7,82

VK. 9,43
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Tuz konsantrasyonu arttik¢a yesil aksam verimi azalma egilimi gostermis ve 100
ile 150 mM konsantrasyonlardaki azalma istatiski agidan 6nemli olmustur.

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz dozlarindaki ortalama yesil aksam verimi en
yiiksek (60,0 mg bit'l) yulafta gerceklesirken, en diisiik (31,5 mg bit'l) cavdarda tespit
edilmistir. Arpa yulafa gére daha diisiik yesil aksam verimine sahip olmasina ragmen bu
fark istastiki olarak 6nemsiz olmustur. Makarnalik ve ekmeklik bugday tiirleri ise yesil
aksam verimi agisindan ortalamaya yakin bir degere sahip olmuslardir.

100 mM NaCl dozunda yesil aksam verimi agisindan tuzdan en fazla etkilenen
cins yulaf olurken bunu makarnalik bugday izlemistir. 100 mM NaCl dozunda en az
etkilenen cins ise ekmeklik bugday olmustur. 150 mM NaCl’de ise yesil aksam verimi
en az etkilenen cins yine ekmeklik bugday olurken en fazla etkilenenler ise makarnalik
bugday ve yulaf olmustur. Burada elde edilen bulgulara benzer sekilde, Zhao ve
ark.(2009), 2 yulaf ¢esidini su kiiltiiriinde 0-250 mM aras1 6 farkli tuz stresine maruz
birakmiglar ve bitki boyu ile vejetasyon siiresinin tuz dozunun artisina bagli olarak
azaldiginmi bildirmislerdir. Arastirmacilar bitki basina basakcik, siirglin sayis1t ve dane

agirliginin tuz konsantrasyonunun artisi ile azaldigini bildirmislerdir.
4.2. Sodyum Konsantrasyonu

4.2.1. Yesil Aksam Na Konsantrasyonu.

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlari altinda yesil
aksamda % Na konsantrasyonuna ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’de yer
almaktadir. Cizelge incelendiginde; cinsler, tuz konsantrasyonlari ve bu iki unsurun
etkilesimleri arasindaki farklarin istatistiki agidan % 0,1 diizeyinde 6nemli oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarindaki Yesil Aksam Na
Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 1226 0.0000 Fkk
Hata-1 10 0.023

Tuz Kon. 2 9.229 0.0000 Fkk
CXT 8 0.356 0.0000 Fxx
Hata-2 20 0.012

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altindaki yesil aksam Na
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olugmus
gruplar Cizelge 4.4’da yer almaktadir. 100 ve 150 mM NaCl dozlar1 yesil aksam Na
konsantrasyonlar1 ag¢isindan fark olusturmustur. Yiksek tuzlulukta Na iyonlarinin

artisinin biiylimedeki azalma ile ilgili oldugu diistintilmektedir.

Degisik tuz dozlarinda yesil aksam ortalama Na konsantrasyonunun yulafta en
yiksek (% 1,45) oldugu saptanirken en diisiik Na konsantrasyonu (% 0,49) ise
ekmeklik bugdayda saptanmistir. 100 ve 150 mM NaCl dozlarinda yesil aksam Na
konsantrasyonlari incelendiginde en az Na biriktiren cinsin ekmeklik bugday, en fazla
Na biriktiren cinsin ise yulaf oldugu saptanmistir. Tuz uygulanmayan kontrol dozuna
gore 100 ve 150 mM NacCl dozunda yesil aksamda Na artisinin en fazla yulafta, en az
ekmeklik bugdayda oldugu saptanmaistir.
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Cizelge 4.4 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarindaki Yesil Aksam Na
Konsantrasyonuna Ait Degerler (%) ile LSD Karsilagtirma Testine Gore

Olusmus Gruplar ve Tuz Dozuna Bagli Olarak Na Artis1 (%)

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl) % Artig
0 100 150 Ortalama 100mM NaCl 150mM NacCl

Bugday (ekmeklik) 0,18 g 057 f 073 f 0,49 c 217,1 309
Bugday (makarnalik) 017 g 131 d 167 c 1,05 b 685,1 901
Arpa 0,18 g 167 ¢ 211 ab 132 a 809,3 1048
Yulaf 017 g 198 b 219 a 1,45 a 1098,9 1227
Cavdar 021 g 099 e 175 ¢c 0,98 b 380,7 749
Ortalama 018 ¢ 130 b 169 a 1,06 623,8 839
Cesit 0,16

Tuz 0,08

int. 0,19

VK. 10,20

Benzer sekilde Sharma (1996) yaptig1 arastirmasinda tuza toleranslari farkli iki
ekmeklik bugday cesidini 5 farkli dozda tuz stresine maruz birakmis ve tuz stresinin
siddetine paralel olarak biiyiimede, K konsantrasyonunda ve K/Na oraninda diisiis, Na,
Ca konsantrasyonunda ise artis saptamistir.

K alimindaki azalmanin hassas genotipte daha belirgin oldugu saptanmustir.

Ayrica K’un bitkideki dagilimi da hassas ve tuza toleransh bitkide farkli olmustur.

4.2.2. Kok Na Konsantrasyonu

Arastirmada kullanilan farkli tahil cinslerinin  degisik seviyedeki tuz
konsantrasyonlar1 altinda kokteki % Na konsantrasyonuna ait varyans analiz sonuglari
Cizelge 4.5°de verilmistir. Cizelgede goriildiigii tizere cinsler, tuz konsantrasyonlar1 ve

bu iki unsurun etkilesimleri arasindaki fark istatistiki olarak 6nemlidir.
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Cizelge 4.5 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok Na Konsantrasyonuna
Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 1226 0.0000 Fkk
Hata-1 10 0.023

Tuz Kon. 2 9.229 0.0000 Fkk
CXT 8 0.356 0.0000 Fxx
Hata-2 20 0.012

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altinda kok Na
konsantrasyonlarina ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olugmus

gruplar Cizelge 4.6 de yer almaktadir.

Cizelge 4.6 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok Na Konsantrasyonuna
Ait Degerler (%) ile LSD Karsilastirma Testine Gére Olusmus Gruplar ve
Tuz Dozuna Bagli Olarak Na Artis1 (%)

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar1 (mM NaCl) % Artig
0 100 150 Ortalama  100mM NaCl 150mM NaCl

Bugday (ekmeklik) 027 f 133 e 176 cd 112 ¢ 401 561
Bugday (makarnahk) 023 f 129 e 186 bc 113 ¢ 457 701
Arpa 027 f 161 d 244 a 144 ab 492 796
Yulaf 025 f 174 cd 201 b 134 b 591 697
Cavdar 033 f 183 ¢ 239 a 152 a 463 637
Ortalama 027 ¢ 156 b 209 a 131 480 676
Cesit 0,14

Tuz 0,08

int. 0,17

VK. 7,75

Uygulanan tuz konsantrasyonu arttik¢a kokteki Na konsantrasyonunun arttigi, ve
100 ve 150 mM NaCl dozlarinda kdk Na konsantrasyonlarinin istatistiki olarak farkl
oldugu saptanmistir. Farkli tahil cinslerinin degisik tuz dozlarindaki ortalama Na
konsantrasyonu en yiiksek (% 1,52) ¢avdarda bulunmus olup, en diisiik konsantrasyon
ise bugdayda saptanmigtir. 100 mM NaCl dozunda kokte en fazla Na biriktiren cins
yulaf olurken 150 mM NaCl dozunda en fazla Na biriktiren cins arpa olmustur.
Ekmeklik bugday ise hem 100 mM NaCl dozunda hem de 150 mM NaCl dozunda kdkte

en az Na biriktiren cins olmustur.
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4.3. K Konsantrasyonu
4.3.1. Yesil Aksam K Konsantrasyonu

Farkl1 tahil cinslerinin degisik tuz dozlarinda yesil aksamda K konsantrasyonuna
ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.7°de yer almaktadir. Cizelgede goriildiigi iizere
cinsler, tuz konsantrasyonlar1 ve bu iki unsurun etkilesimleri arasindaki farkin istatistiki

olarak dnemli oldugu saptanmustir.

Cizelge 4.7 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil Aksam K

Konsantrasyonlarina Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 10636 0.0000 falaled
Hata-1 10 0.061

Tuz Kon. 2 17.916 0.0000 Fx
CXT 8 1485 0.0000 il
Hata-2 20 0.080

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlari altindaki yesil aksamdaki K
konsantrasyonuna ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olugmus

gruplar Cizelge 4.8’da yer almaktadir.

Cizelge 4.8. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil Aksam K
Konsantrasyonuna (%) Ait Degerler ile LSD Karsilastirma Testine Gore

Olusmus Gruplar ve Tuz Dozuna Bagli Olarak K Azalmasi (%)

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar:1 (mM NaCl) % Azalma
0 100 150 Ortalama 100mM NaCl 150mM NacCl

Bugday (ekmelik) 6,20 ¢ 6,28 ¢ 5,68 def 6,05 a -1,3 8,4
Bugday (makarnalik) 6,13 cd 3,89 h 4,23 gh 475 b 36,5 31,0
Arpa 8,19 a 458 g 522 f 6,00 a 44,0 36,2
Yulaf 527 f 2,77 1 2,91 1 3,65 ¢ 475 447
Cavdar 7,06 b 5,43 ef 5,83 cde 6,11 a 23,0 17,4
Ortalama 6,57 a 459 b 4,78 b 5,31 30,1 27,3
Cesit 0,26

Tuz 0,22

int. 0,48

VK. 5,31
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Tuz konsantrasyonu arttikca yesil aksamda K konsantrasyonu azalmig, 100 ve 150
mM tuz dozlarinda yesil aksamda K konsantrasyonu agisindan istatistiki farklar
saptanmustir. Farkli tuz konsantrasyonlarinda ortalama yesil aksam K konsantrasyonu
en yiiksek cavdar, ekmeklik bugday ve arpada saptanmis olup en diisiik konsantrasyon
ise (% 3,65) yulafta kaydedilmistir. Tuz dozlarina bagli olarak yesil aksam K
konsantrasyonunda azalmalar goriilmekle beraber en siddetli azalma her iki tuz dozunda
da yulafta saptanmistir. Bunun yani sira ekmeklik bugdayda her iki tuz dozunda yesil

aksam K konsantrasyonu diisiisii tiim cinsler arasinda en az olmustur.

4.3.2. Kok K Konsantrasyonu

Farkl1 tahil cinslerinin degisik tuz dozlarinda kokteki K konsantrasyonuna (%)
ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.9’de yer almaktadir. Cizelge incelendiginde cinsler,
tuz konsantrasyonlar1 ve bu iki unsurun etkilesimleri arasindaki farkin istatistiki olarak

onemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok K Konsantrasyonuna
Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynag Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 1.924 0.0000 Fxk
Hata-1 10 0.022

Tuz Kon. 2 37.919 0.0000 falalel
CXT 8 0.236 0.0505

Hata-2 20 0.097

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar: altindaki kokteki K
konsantrasyonuna ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olusmus

gruplar Cizelge 4.10°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.10. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok K
Konsantrasyonuna (%) Ait Degerler ile LSD Karsilastirma Testine Gore
Olusmus Gruplar ve Tuz Dozuna Bagli Olarak K Azalmas1 (%)

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl) % Azalma
0 100 150 Ortalama  100mM NaCl 150mM NaCl
Bugday (ekmeklik) 4,41 2,52 1,70 2,87 c 429 61,5
Bugday(makarnahk) 5,46 2,99 1,75 3,40 a 45,3 67,9
Arpa 5,04 2,66 1,76 3,15 b 47,2 65,1
Yulaf 4,55 2,78 2,05 3,12 b 39,0 55,1
Cavdar 4,15 1,43 1,00 2,19 d 65,6 76,0
Ortalama 4,72 a 2,47 b 1,65 c 2,95 47,6 65,1
Cesit 0,16
Tuz 0,24
int. 0,17
VK. 10,55

Tuz konsantrasyonu artisi ile kok K konsantrasyonu azalmigtir. 100 ve 150 mM
tuz dozlarinda kok K konsantrasyonlar1 arasindaki fark istatistiki olarak Onemli
bulunmustur. Farkli tuz konsantrasyonlarinda ortalama kok K konsantrasyonu en
yiiksek (% 3,40) makarnalik bugdayda gozlenirken en diisiik konsantrasyon ise (% 2,19)
cavdarda goOzlenmistir. Kontrol degerleri ile karsilagtinldiginda kokte K
konsantrasyonundaki en siddetli azalma her iki tuz dozunda ¢avdarda saptanirken en
diisiik azalma ise yulafta olmustur. Bu bulgu tuz stresi altinda yulafta koklerden yesil

aksama K tasiniminin siirlandigin1 géstermektedir.

4.4. Ca Konsantrasyonu

4.4.1. Yesil Aksam Ca Konsantrasyonu

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlar1 altinda yesil
aksam Ca konsantrasyonuna (%) ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.11°de yer
almaktadir. Cizelge incelendiginde Ca konsantrasyonu acisindan cinsler ve tuz

konsantrasyonlari arasinda farklarin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil Aksamdaki Ca

Konsantrasyonlarina Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 1194 0.0000 ok
Hata-1 10 0.002

Tuz Kon. 2 0.504 0.0000 Fkk
CXT 8 0.009 0.1003

Hata-2 20 0.004

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz dozlarinda yesil aksamdaki Ca
konsantrasyonuna (%) ait degerler ve LSD karsilagtirma testine gore olusmus gruplar ile

Ca konsantrasyonundaki azalmalar Cizelge 4.12°de yer almaktadir.

Cizelge 4.12. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil Aksam Ca
Konsantrasyonuna (%) Ait Degerler ile LSD Karsilastirma Testine Gore
Olusmus Gruplar ve Tuz Dozuna Bagli Olarak Yesil Aksam Ca Azalmast

(%)
Cinsler Tuz Konsantrasyonlar:1 (mM NaCl) % Azalma
0 100 150 Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl

Bugday (ekmeklik) 1,14 0,87 0,86 0,96 c 23,6 24,4
Bugday (makarnalik) 1,51 1,03 1,16 1,23 b 32,1 23,1
Arpa 1,04 0,64 0,70 0,79 d 37,8 32,6
Yulaf 1,42 1,13 1,11 122 b 20,8 21,7
Cavdar 1,90 1,66 1,70 1,75 a 12,7 10,5
Ortalama 1,40 a 107 b 1,11 b 1,19 24,0 21,0
Cesit 0,03

Tuz 0,05

int. 0,48

VK. 5,49

Ortama tuz eklenmesi ile tim tahil cinslerinde yesil aksam Ca konsantrasyonu
kontrol kosullarina gore azalma gostermis olmasina karsin, 100 ile 150 mM NacCl
dozlarindaki ortalama Ca degerleri arasinda istatistiki olarak fark saptanmamistir. Yesil
aksam ortalama Ca konsantrasyonu en yiiksek (%1,75) cavdarda gozlenirken en diisiik
konsantrasyon ise (% 0,79) arpada kaydedilmistir. Tuz stresine bagl olarak yesil

aksamda en siddetli Ca diisiisii arpada, en az diisiis ise ¢cavdarda kaydedilmistir. Yapilan
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caligmalar tuz stresi kosullarinda disaridan Ca desteginin arpada tuzlulugun zararli
etkilerini diizelttigini ve dolayisiyla tuza toleransi arttirdigini gostermektedir (Huang

veRedmann, 1996).

4.4.2. Kok Ca Konsantrasyonu

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlari altinda kokteki
Ca (%) konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.13de verilmistir. Cizelge
incelendiginde; cinsler, tuz konsantrasyonlari ve bu iki unsurun etkilesimleri arasindaki

farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok Ca
Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 0.074 0.0000 falaled
Hata-1 10 0.002

Tuz Kon. 2 0.322 0.0000 Fhx
CXT 8 0.006 0.0021 faied
Hata-2 20 0.001

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altindaki kokteki %Ca
konsantrasyonuna ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olugmus

gruplar ile kok Ca konsantrasyonundaki azalmalar Cizelge 4.14’da yer almaktadr.
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Cizelge 4.14. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok Ca
Konsantrasyonuna Ait Degerler (%) ile LSD Karsilastirma Testine Gore

Olusmus Gruplar ve Tuz Dozuna Bagli Olarak Kok Ca Azalmasi (%)

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl) % Azalma
0 100 150 Ortalama 100mM NaCl 150mM NaCl

Bugday (ekmeklik) 0,54 d 0,35 gh 0,34 gh 041 c 33,7 36,4
Bugday (makarnalik) 0,61 c 0,37 fgh 0,32 h 043 ¢ 38,6 47,4
Arpa 0,67 b 047 e 0,38 fg 051 b 29,4 42,8
Yulaf 0,64 bc 042 ef 0,42 ef 0,49 b 35,0 351
Cavdar 0,85 a 0,62 bc 0,45 e 0,64 a 27,1 47,0
Ortalama 0,66 a 0,45 b 0,38 ¢ 0,50 32,3 42,2
Cesit 0,05

Tuz 0,02

int. 0,05

VK. 6,86

Tuz konsantrasyonu arttikca kokteki K konsantrasyonu azalmis, bu azalmalar
istatistiki agidan farkli bulunmustur.

Farkli tuz dozlarinda en yiiksek (% 0,64) ortalama kok Ca konsantrasyonu
cavdarda gozlenirken en diigikk ortalama Ca konsantrasyonu ise (% 0,41) ekmeklik
bugdayda gozlenmistir. Tuz stresiyle iligkili kok Ca konsantrasyonundaki en siddetli
azalma her iki tuz dozunda da makarnalik bugdayda saptanmig, bunun yaninda kok Ca
konsantrasyonunu tuzlu kosullarda yiiksek tutabilen cinsler 100 mM NaCl dozunda

cavdar, 150 mM NaCl dozunda ise yulaf olmustur.

45, K/Na Oran

4.5.1.Yesil Aksamda K/Na Oram

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlar1 altinda yesil
aksam K/Na oranina ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.15’de yer almaktadir. Cizelge
incelendiginde cinsler, tuz konsantrasyonlar1 ve bu iki unsurun etkilesimleri arasindaki

farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.15. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil Aksam K/Na

Oranina Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 51341 0.0133 *
Hata-1 10 9350

Tuz Kon. 2 5.323.115 0.0000 Fkk
CXT 8 37822 0.0005 Fxx
Hata-2 20 6114

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***; p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlari altindaki yesil aksam K/Na
oranina ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olusmus gruplar ise
Cizelge 4.16°da yer almaktadir.

K/Na orani tuza toleransta dnemli bir kriter olarak kabul edilmekte ve tuzlu sartlar
altinda yesil aksam K/Na oranini yliksek tutabilen bitkilerin tuz stresinden daha az
etkilendikleri bildirilmektedir (Chen ve ark., 2007).Tuz konsantrasyonu arttik¢a yesil
aksamda K/Na oran1 azalmis olup, 100 ila 150 mM tuz dozlarindaki yesil aksam K/Na
oranlar1 arasinda istatistiki fark olusmustur. Farkli tuz dozlarindaki en yiiksek ortalama
K/Na oran1 (18,04) ekmeklik bugdayda gozlenirken en diisiik oran ise (11,85) yulafta
kaydedilmistir. Yesil aksam verimi agisindan tuz stresinden en az etkilenen ekmeklik

bugdayda iyonik dengelemenin daha iyi gorilmiistiir.
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Cizelge 4.16. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil Aksam K/Na
Oranlarina Ait Degerler ve LSD Karsilastirma Testine Gore Olusmus

Gruplar

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar: (mM NacCl)

0 100 150 Ortalama
Bugday (ekmeklik) 3522 b 11,15 ¢ 7,74 cd 18,04 A
Bugday(makarnahik) 36,82 b 3,00 e 254 e 14,12 Ab
Arpa 44,56 a 2,74 e 2,47 e 16,59 Bc
Yulaf 32,78 b 1,42 e 134 e 11,85 Bc
Cavdar 3432 b 5,51 de 3,38 e 14,40 C
Ortalama 36,74 a 477 b 349 b 15,00
Cesit 3,21
Tuz 1,88
int. 4,21
VK. 16,48

Bu bulgular ekmeklik bugdayin yulafa gore tuza daha toleranshi olduguna isaret
etmektedir. Benzer sckilde bir¢cok arastirma tuza toleransli bitkilerde Na ve CI
konsantrasyonlarinin diisiik, K secicilik 6zelliginin ise fazla olduguna dikkat ¢ekmekte,
tuza hassas bitkilerin K-Na segicilik &zelliginden yoksun oldugu bildirilmektedir.
Yiiksek K konsantrasyonu ve yiiksek K/Na oraninin bitkilerin tuza toleransini
saptamada basar1 ile kullanilabilecek bir kriter oldugu bildirilmektedir (Farooq, S. and
Azam, F. 2007).

4.5.2 Kok K/Na Oram

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz dozlar altinda kok K/Na oranina
ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.17’da yer almaktadir. Cizelge incelendiginde
cinsler, tuz konsantrasyonlar1 ve bu iki unsurun etkilesimleri arasindaki farkin istatistiki
olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altindaki kokteki K/Na
oranlarina ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olugsmus gruplar

Cizelge 4.18°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.17. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok K/Na Oranina Ait
Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 20809 0.0000 Fkk
Hata-1 10 0.384

Tuz Kon. 2 1.395.848 0.0000 Fkk
CXT 8 12569 0.0000 Fxx
Hata-2 20 0.402

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Cizelge 4.18. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok K/Na Oranlarina Ait
Degerler ve LSD Karsilastirma Testine Gore Olusmus Gruplar

Tuz Konsantrasyonlar1 (mM NaCl)

Cisnler

0 100 150 Ortalama
Bugday (ekmeklik) 16,7 ¢ 1,9 ef 1,0 fgh 6,5 B
Bugday (makarnalik) 23,6 a 23 e 1,0 fgh 9,0 A
Arpa 185 b 1,7 efg 0,7 gh 70 B
Yulaf 18,0 b 1,6 efg 1,0 fgh 6,9 B
Cavdar 128 d 0,8 gh 0,4 h 47 C
Ortalama 179 a 16 b 08 ¢ 6,8
Cesit 0,7
Tuz 0,5
int. 1,08
VK. 9,3

Tuz konsantrasyonu arttikga kok K/Na orani azalma egilimi gostermis ve 100 ile
150 mM tuz dozlarinda degerler arasinda ciddi bir istatistiki fark olusmustur. Farkli tuz
dozlarinda en yiiksek ortalama kok K/Na orani (9,0) makarnalik bugdayda elde

edilirken en diisiik K/Na orani ise (4,7) ¢avdarda gozlenmistir.
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4.6. Ca/Na orani

4.6.1. Yesil Aksam Ca/Na Oram

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlari altinda yesil
aksam Ca/Na oranina ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.19’de yer almaktadir. Cizelge
incelendiginde cinsler, tuz konsantrasyonlar1 ve bu iki unsurun etkilesimleri arasindaki

farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.19. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil Aksam Ca/Na

Oranina Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynag Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 4259 0.0014 *x
Hata-1 10 0.413

Tuz Kon. 2 244.669 0.0000 ok
CXT 8 2742 0.0001 Fxk
Hata-2 20 0.354

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altinda yesil aksam Ca/Na
oranlarina ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olugsmus gruplar
Cizelge 4.20°de yer almaktadir.

Farkl1 tahil cinslerinin farkli tuz dozlarinda yesil aksam Ca/Na orani en yiiksek
(3,97) ¢avdarda gozlenirken en diisiik oran ise (2,12) arpada kaydedilmistir.
Tuz konsantrasyonu arttik¢a yesil aksamdaki Ca/Na orani azalma egilimi

gostermis olup, 100 vel50 mM tuz dozunda en yiiksek Ca/Na oranlar1 ekmeklik bugday

ve cavdarda elde edilmistir.
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Cizelge 4.20 Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Yesil Aksam Ca/Na
Oranlarina Ait Degerler ve LSD Karsilastirma Testine Gore Olusmus Gruplar

Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl)

Cinsler

0 100 150 Ortalama
Bugday (ekmeklik) 6,50 b 1,54 cd 1,18 cde 307 b
Bugday (makarnalik) 9,07 a 0,79 cde 0,70 cde 3,52 ab
Arpa 564 b 0,39 e 0,33 e 2,12 ab
Yulaf 8,84 a 0,58 de 051 e 331 b
Cavdar 9,24 a 169 c 0,98 cde 3,97 ¢
Ortalama 7,86 a 1,00 b 0,74 b 3,20
Cesit 0,68
Tuz 0,45
int. 1,01
VK. 18,60
4.6.2. Kok Ca/Na Orani

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlari altinda kok
Ca/Na oranlarina ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.21°de yer almaktadir. Cizelge
incelendiginde tuz konsantrasyonlari ve tuz konsantrasyonu-cins etkilesimlerinin kok

Ca/Na orani agisindan istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.21. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok Ca/Na Oranlarina
Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 0.072 0.0555

Hata-1 10 0.022

Tuz Kon. 2 24.777 0.0000 falalel
CXT 8 0.066 0.0132 *
Hata-2 20 0.020

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altindaki kok Ca/Na
oranlarina ait ortalama degerler ve LSD karsilagtirma testine gdre olusmus gruplar

Cizelge 4. 22°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.22. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kok Ca/Na Oranlarina
Ait Degerler ve LSD Karsilastirma Testine Gore Olugsmus Gruplar

Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl)

Cinsler

0 100 150 Ortalama
Bugday(ekmeklik) 2,02 b 0,27 ¢ 0,19 c 0,83
Bugday (makarnalik) 2,63 a 029 ¢ 0,17 c 1,03
Arpa 2,46 a 0,29 ¢ 0,16 ¢ 0,97
Yulaf 2,55 a 0,24 ¢ 0,21 ¢ 1,00
Cavdar 2,65 a 0,34 ¢ 0,19 c 1,06
Ortalama 2,46 a 0,29 b 0,18 b 0,98
Cesit
Tuz 0,11
int. 0,24
VK. 14,30

Ortamda tuz stresinin yaratilmasi ile kokteki Ca/Na orani kontrol kosullarina gore
ciddi sekilde diismiis, fakat bunun yaninda 100 ila 150 mM tuz dozlarinda elde edilen
degerler ayn1 grup i¢inde yer almislardir. Degisik tuz dozlarinda en yiiksek ortalama
kok Ca/Na orani (1,06) cavdarda tespit edilirken en diisiik oran ise (0,83) ekmeklik
bugdayda gozlenmistir. Bu sonuglardan hareketle bugdayda tuz toleransinda koklerden
yesil aksama Ca taginiminin tesvik edilip, Na tasiniminin azaltilmast 6nemli bir

mekanizma olarak goriilmektedir.

4.7. Yesil Aksam Protein Icerigi

Farkl1 tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlar: altinda bitkideki
protein konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.23’de yer almaktadir.
Cizelge incelendiginde cinsler, tuz konsantrasyonlart ve bu iki unsurun etkilesimleri

arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.23. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Protein
Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 11531 0.0000 il

Hata-1 10 0.138

Tuz Kon. 13.860 0.0000 il

CXT 1143 0.0015 el

Hata-2 20 0.226

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altindaki bitkideki protein
konsantrasyonuna (mg/g T.A.) ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore

olugmus gruplar Cizelge 4.24°da yer almaktadir.

Cizelge 4.24. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Protein
Konsantrasyonuna (mg/g T.A.) Ait Degerler ile LSD Karsilagtirma Testine
Gore Olusmus Gruplar ve Tuz Dozuna Bagli OlarakProtein Azalmasi (%)

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar1 (mM NaCl) % Azalma

Bugday (ekmeklik) 113 a 10,4 b 9,3 cd 10,3 a 8,8 21,6

Bugday (makarnalik) 9,9 bc 10,2 b 8,7 de 96 b 3,2 13,6

Arpa 10,0 bc 8,1 ef 73 f 85 ¢ 24,4 36,8

Yulaf 113 a 10,2 b 10,3 b 106 a 10,7 10,2

Cavdar 8,9 d 8,8 de 6,3 g 8,0 d 0,6 39,9

Ortalama 103 a 95 b 84 ¢ 9,4 7,8 22,6

Cesit 0,39

Tuz 0,36

int. 0,81

VK. 5,05

Tuz konsantrasyonu arttik¢a tiim cinslerde bitki protein igerigi azalma egilimi
gostermis olup, 100 ile 150 mM tuz dozundaki protein degerleri arasinda istatistiki fark
olusmustur.

Farkli tuz dozlarinda en yiiksek ortalama protein konsantrasyonu yulafta ( 10,6
mg bit™) gdzlenirken en diisiik konsantrasyon ise (8,0 mg bit™?) cavdarda kaydedilmistir.

Proteinde miktarinda tuz stresine bagli azalmalar 100 mM NaCl’de en fazla arpada
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goriiliirken en az azalma ise c¢avdarda olmustur. 150 mM NaCl’de ise protein
konsantrasyonundaki en siddetli diisiis ¢avdarda saptanirken en az diisiis yulafta
olmustur. Benzer sekilde Patel ve ark. (2007), yaptiklar1 calismada bugdayda diisiik tuz
stresinde (%0,1 NaCl-120 saat) ¢imlenme ve fide boyunun etkilenmedigini fakat bunun
yaninda yiiksek tuz seviyesinde (%2 NaCl-120 saat) seker, proteil, total aminoasit gibi
metabolitlerin ve enzimlerin (amilaz) seviyelerinin diistiigli, prolin igeriginin ise
arttigini bildirmislerdir.

Yildiz,. (2007), 150 mM NacCl stresinde kontrol kosullar1 ile karsilastirildiginda
T. aestivum (Ceyhan-99) ve T. durum (Firat-93)’da saptanan diigsitk molekiil agirlikli
(LMW) protein cesitlerinde farkliliklar bildirmistir. Diisiik molekiil agirlikli bazi
proteinlerin yeniden sentezlendigini bazi LMW proteinlerin ise tiimiiyle kayboldugunu,
ve bu durumun bitkilerin tuza karsi hassasiyetindeki farkliliklar agisindan Onemli

olabilecegini bildirmistir.

4.8. Yesil Aksam Askorbat Peroksidaz Enzim (AscP) Aktivitesi

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlar: altinda bitkideki
AscP aktivitesine ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.25°de yer almaktadir. Cizelge
incelendiginde cinsler, tuz konsantrasyonlar1 ve bu iki unsurun etkilesimleri arasindaki

farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda AscP Aktivitelerine Ait
Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynag Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 237831144 0.0000 Fokk
Hata-1 10 393400

Tuz Kon. 2 105.895.556 0.0000 ool
CXT 8 2437194 0.0009 ok
Hata-2 20 438933

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001
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Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altindaki bitkideki AscP
aktivitelerine (nmol/min/mg prt.) ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore

olusmus gruplar Cizelge 4.26’da yer almaktadir.

Cizelge 4.26. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Seviyedeki Tuz Dozlarinda AscP
Aktivitelerine (nmol/min/mg prt.) ait Degerler ve LSD Karsilastirma Testine
Gore Olusmus Gruplar ile Tuz Dozuna Baglh Olarak AscP Aktivitesi Artist

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl) % Artig
0 100 150 Ortalama 100 mM NaCl 150 mM NaCl

Bugday (ekmeklik) 319 fg 3%1 f 444 d 372 ¢ 10,0 39
Bugday(makarnalik) 288 ¢ 390 e 507 c 395 b 35,5 76
Arpa 142 1 202 h 315 fg 220 e 42,0 122
Yulaf 220 h 286 g 336 f 281 d 30,0 53
Cavdar 528 ¢ 671 b 734 a 644 a 27,2 39
Ortalama 299 ¢ 380 b 467 a 382 26,9 56
Cesit 20,83

Tuz 15,96

int. 35,68

VK. 5,48

Tuz konsantrasyonu arttikga tiim cinslerde AscP enzim aktivitesinde artig
gozlenmektedir. Farkli tuz dozlarinda ortalama AscP aktivitesi en yiiksek ¢avdarda (644
(nmol/min/mg prt.) gozlenirken en diisiik AscP aktivitesi arpada (220 nmol/min/mg
prt.) kaydedilmistir. 100 ile 150 mM tuz dozlarindaki AscP aktiviteleri arasindaki
farklar istatistiki olarak onemli bulunmustur. Askorbat peroksidaz enzim aktivitesi
kontrol kosullar1 ile karsilastirildiginda 100 ve 150 mM NaCl’de en fazla artis arpada
(swrastyla %42, %122) saptanirken en diisiik artis ekmeklik bugdayda (sirasiyla%10,
%39) olmustur.

Ug farkli bugday ¢esidi kullanarak yaptigi calismasinda Latef, A.A.A., (2010),
buradaki bulgulara benzer sekilde, NaCl stresinin ¢imlenme, kuru madde iiretimi ve
bitkide su igerigini azalttigimi bildirmis, NaCl stresinin 3 gesitte de AscP aktivitesini
etkinlestirdigini, CAT aktivitesini ise gozle goriiliir sekilde arttirdigin1 belirtmistir. Buna

ek olarak lipit peroksidasyon seviyeleri tuza hassas genotipte belirgin derecede artarken

tuza daha toleransli genotipte degismemistir.
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4.9. Yesil Aksamda Katalaz Enzim Aktivitesi

Farkl1 tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlari altinda bitkideki
katalaz enzim aktivitesine ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.27°de yer almaktadir
Cizelge incelendiginde cinsler, tuz konsantrasyonlari ve bu iki unsurun etkilesimleri

arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goériilmektedir.

Cizelge 4.27. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Katalaz Enzim
Aktivitesine Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 4977967 0.0000 falaled
Hata-1 10 163978

Tuz Kon. 2 32.723.756 0.0000 Fx
CXT 8 1168117 0.0005 il
Hata-2 20 192378

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlari altindaki bitkideki katalaz
enzim aktivitesine ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olusmus
gruplar Cizelge 4.28’de yer almaktadir.

Tuz konsantrasyonu arttik¢a bitkideki katalaz aktivitesi artma egilimi gostermis
olup, 100 ile 150 mM tuz dozlarindaki degerler arasinda ciddi bir istatistiki fark
olusmustur. Farkli tuz dozlarinda ortalama katalaz enzim aktivitesi en yiiksek (309
nmol/min/mg prt) yulafta gozlenirken en diisiik aktivite ise (248 nmol/min/mg prt.)
ekmeklik bugdayda kaydedilmistir.

Katalaz enzim aktivitesi artisina bakildiginda 100 mM NaCl’de en fazla artig
yulafta olurken (% 48,3) en diisiik artis ise bugdayda (% 10,5) goriilmektedir. 150 mM
NaCl’de ise en fazla artis yine yulafta (%50,2) olurken en diisiik artis ise ¢avdarda (%
35.,4) olmustur.
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Cizelge 4.28. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Katalaz Enzim
Aktivitesine (nmol/min/mg prt.) ait Degerler ve LSD Karsilastirma Testine

Gore Olusmus Gruplar ile Tuz Dozuna Bagli Olarak Katalaz Aktivitesi

Artist (%)
Cinsler Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl) % Artig
0 100 150 Ortalama 100 mM NaCl 150 mM NaCl

Bugday (ekmeklik) 212 h 235 fgh 297 d 248 d 10,9 40,2
Bugday (makarnahk) 227 gh 251 ef 322 bc 267 c 10,5 41,9
Arpa 216 gh 271 e 299 cd 262 ¢ 25,6 38,9
Yulaf 232 fgh 345 ab 349 a 309 a 48,3 50,2
Cavdar 236 fg 300 cd 320 cd 285 b 26,9 35,4
Ortalama 225 ¢ 280 b 317 a 274 24,8 41,3
Cesit 13,45

Tuz 10,56

int. 23,62

VK. 5,06

4.10. Bitkide Lipit Peroksidasyon

Farkl1 tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlar: altinda bitkideki
lipit. peroksidasyonuna (nmol/g protein) ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.29°de yer
almaktadir. Cizelge incelendiginde cinsler, tuz konsantrasyonlart ve bu iki unsurun

etkilesimleri arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.29. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Lipit. Peroksidasyonuna
Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynag Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 6854121033 0.0000 ok
Hata-1 10 44456511

Tuz Kon. 2 5.421.761.356 0.0000 ok
CXT 8 933995967 0.0000 Fxx
Hata-2 20 32439178

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001
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Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlari altindaki bitkideki lipit
peroksidasyonuna (nmol/g protein) ait ortalama degerler ve LSD karsilagtirma testine

gore olusmus gruplar Cizelge 4.30°de yer almaktadir.

Cizelge 4.30. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Lipit. Peroksidasyonuna
Ait Degerler (nmol/g protein) ve LSD Karsilastirma Testine Gore Olusmus
Gruplar ve Tuz Dozuna Bagli Olarak Lipit Peroksidasyonundaki Artiglar

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl) % Artig
0 100 150 Ortalama 100 mM NaCl 150 mM NaCl

Bugday (ekmeklik) 876 h 1143 gh 1356 g 1125 d 30,4 54,7
Bugday (makarnalik) 967 h 1379 fg 1667 ef 1338 cd 42,7 72,4
Arpa 1074 gh 1335 g 1794 e 1401 c 24,3 67,2
Yulaf 1120 gh 1923 de 2265 ¢ 1769 b 71,7 102,2
Cavdar 2129 cd 2694 b 5046 a 3289 a 26,5 137,0
Ortalama 1233 ¢ 1695 b 2426 a 1784 37,4 96,7
Cesit 222

Tuz 137

int. 307

VK. 10

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlarindakidaki en yiiksek
ortalama lipit peroksidasyonu g¢avdarda (3289 nmol/g protein) gozlenirken en diisiik
lipit peroksidasyonu ise (1125 nmol/g protein ) arpada kaydedilmistir.

Tuz konsantrasyonu arttikga bitkideki lipit peroksidasyonu artma egilimi
gostermis olup, 100 ila 150 mM tuz dozundaki degerler arasinda istatistiki fark
olusmustur. 100 mM NaCl’de lipit peroksiyonunda en fazla artis yulafta olurken en
diisiik artis ise arpada gozlenmektedir. Tuz stresi altinda katalaz enzim aktivitesini en
cok arttiran cins yulaf olmakla birlikte, bu artisin yulafta lipitlerin okside olmasi icin
yeterli gelmedigi goriilmektedir. 150 mM NaCl’de ise en fazla artis c¢avdarda
goriilirken en diisiik artis ise ekmeklik bugdayda goriilmektedir. Sonuglar yulaf ve
cavdarda tuz stresi altinda membran lipitlerinin daha ¢ok zarar gordiigiine isaret
etmektedir. Benzer sekilde Ashraf ve ark. (2010), farkli iki bugday genotipinin tuza
toleransin1 0 ve 150 mM NaCl dozlarmi kullanarak arastirmiglar, biiytime ile lipit

peroksidasyon diizeyleri arasinda negatif korelasyonlar saptamiglardir.
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Farkl1 tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlari altinda bitkideki

Klorofil-a. konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.31°de yer almaktadir.

Cizelge incelendiginde cinsler, tuz konsantrasyonlari ve bu iki unsurun etkilesimleri

arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goériilmektedir.

Cizelge 4.31. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Klorofil-a.

Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 0.094 0.0005 falaled
Hata-1 10 0.007

Tuz Kon. 0.158 0.0000 Fx
CXT 0.141 0.0000 il
Hata-2 20 0.001

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altindaki bitkideki klorofil-a

konsantrasyonuna ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore olusmus

gruplar Cizelge 4.32’de yer almaktadir.
Cizelge 4.32. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz

Dozlarinda Klorofil-a.

Konsantrasyonuna ait Degerler ve LSD Karsilastirma Testine Gore Olusmus

Gruplar

Cinsler Tuz Konsantrasyonlari1 (mM NaCl)

0 100 150 Ortalama
Bugday (ekmeklik) 1,43 1 192 b 2,01 a 1,79 a
Bugday (makarnalik) 1,56 fg 1,83 ¢ 1,98 ac 1,79 a
Arpa 1,74 d 1,73 d 1,60 f 169 b
Yulaf 1,55 fg 1,52 gh 1,65 e 157 ¢
Cavdar 1,98 a 1,49 hi 201 a 1,83 a
Ortalama 1,65 ¢ 1,70 b 185 a 1,73
Cesit 0,09
Tuz 0,02
int. 0,05

VK. 2,18
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Tuz konsantrasyonu arttik¢a bitkideki klorofil-a konsantrasyonu artma egilimi
gostermis olup, 100 ila 150 mM konsantrasyonlardaki degerler arasinda istatistiki fark
olusmustur. Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonundaki ortalama klorofil-a
konsantrasyonu en vyiiksek (1,83 mg bit?) cavdarda gozlemlenirken en diisiik
konsantrasyon ise (1,57 mg bit™) yulafta kaydedilmistir.

4.12. Bitkide Klorofil-b icerigi

Farkl1 tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlar: altinda bitkideki
klorofil-b. konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.35’da yer almaktadir.
Cizelge incelendiginde cins ve cins X tuz konsantrasyonlari bu iki unsurun

etkilesimlerinin (CXT) istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.33. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Klorofil-b.

Konsantrasyonuna ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynag Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 0.018 0.0007 Fokk
Hata-1 10 0.001

Tuz Kon. 2 0.004 0.0503

CXT 8 0.012 0.0000 Fxx
Hata-2 20 0.001

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altindaki bitkideki klorofil-
b konsantrasyonuna ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine goére olusmus

gruplar Cizelge 4.34’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.34. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Kilorofil-b.
Konsantrasyonuna Ait Degerler ve LSD Karsilastirma Testine Gore

Olusmus Gruplar

Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl)

Cinsler

0 100 150 Ortalama
Bugday (ekmeklik) 0,381 ef 0,474 cd 0,512 abc 0,456 b
Bugday (makarnalik) 0,380 ef 0,430 de 0,437 d 0,416 c
Arpa 0,494 bc 0,493 bhc 0,380 ef 0,456 b
Yulaf 0,522 abc 0,533 ab 0,555 a 0,537 a
Cavdar 0,477 cd 0,359 f 0,523 abc 0,453 b
Ortalama 0,451 0,458 0,482 0,463
Cesit 0,030
Tuz
int. 0,050
VK. 7,210

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonundaki ortalama klorofil-b
konsantrasyonu en vyiiksek (0,537 mg bit?) yulafta gozlemlenirken en diisiik
konsantrasyon ise (0,416 mg bit') makarnalik bugdayda kaydedilmistir. Tuz
konsantrasyonu arttik¢a bitkideki klorofil-b konsantrasyonu da artma egilimi gdostermis
olup, 100 ila 150 mM konsantrasyonlardaki degerler arasinda istatistiki fark

olusmamustir.
4.13. Bitkide Klorofil-ab Icerigi

Farkli tahil cinslerinin degisik seviyedeki tuz konsantrasyonlar: altinda bitkideki
Klorofila+b. konsantrasyonuna ait varyans analiz tablosu Cizelge 4.35°de yer
almaktadir. Cizelge incelendiginde cinsler, tuz konsantrasyonlar1 ve bu iki unsurun

etkilesimleri arasindaki farkin istatistiki olarak 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.35. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Klorofila+b.
Konsantrasyonuna Ait Varyans Analiz Tablosu

Varyasyon Serbestlik Hata Kareler F

Kaynagi Derecesi Ortalamasi Degeri

Cins 4 0.027 0.0082 fal
Hata-1 10 0.004

Tuz Kon. 2 0.046 0.0000 Fkk
CXT 8 0.203 0.0000 Fxx
Hata-2 20 0.003

Toplam 44

*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001

Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonlar1 altindaki bitkideki
klorofila+b konsantrasyonuna ait ortalama degerler ve LSD karsilastirma testine gore

olugmus gruplar Cizelge 4.36’de yer almaktadir.

Cizelge 4.36. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda Klorofila+b.
Konsantrasyonuna Ait Degerler ve LSD Karsilagtirma Testine Gore

Olusmus Gruplar

Cinsler Tuz Konsantrasyonlar: (mM NaCl)
0 100 150 Ortalama

Bugday (ekmeklik) 158 ¢ 2,07 b 2,19 a 1,95 a
Bugday(makarnalik) 167 ¢ 1,93 de 2,06 bc 1,89 ab
Arpa 2,14 cd 1,96 d 159 ¢ 1,90 b
Yulaf 1,87 ef 1,86 ef 1,78 f 183 b
Cavdar 2,11 ab 159 g 2,14 ab 1,95 a
Ortalama 187 b 188 b 195 a 1,90
Cesit 0,07
Tuz 0,04
int. 0,09
VK. 2,75

Tuz konsantrasyonu arttik¢a bitkideki klorofila+b konsantrasyonu artma egilimi
gostermis olup, 100 ila 150 mM konsantrasyonlardaki degerler arasinda istatistiki fark
olusmustur. Farkli tahil cinslerinin degisik tuz konsantrasyonundaki Kklorofil-a+b
konsantrasyonu en yitksek (1,95 mg bit") ekmeklik bugdayda ve cavdarda
gozlemlenirken en diisiik konsantrasyon ise (1,83 mg bit™) yine yulafta kaydedilmistir.
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Bu tez ¢ergevesinde yapilan denemelere benzer sekilde Lal, ve ark., (2007)
bugday ve arpada 0, 40, 80 ve 160 mM NaCl’nin etkilerini su kiiltliriinde ¢alismislardir.
80 mM NaCl uygulamasinda stresin 4. giinli yas triin agirligi, oransal bitki biiylime
orani, kok uzunlugu ve kok yiizey alani sirasiyla %42, 62, 45 ve 51 oraninda azalmaistir.
Arastirmacilar arpanin genel olarak 80 mM NaCl’i tolere edebildigini, tuz stresinin 7.
giiniinde bitki biiytimesi hari¢ diger bitki 6zelliklerinin etkilenmedigini bildirmislerdir.
NaCl’tin 160 mM’a artis1 ile bitki pigmentleri hem bugdayda hem de arpada diisiis
gostermis, bunlar arasinda en ¢ok etkilenen klorofil olmustur. 160 mM NaCl’lin 7 giin
uygulanis1 sonucu toplam klorofil igerigi bugdayda %57, arpada %33 diismiistiir.
Benzer NaCl dozlarinda arpada bitki biiyiimesi, kok gelisimi ve klorofil igerigi
bugdaydan daha yiiksek olmustur

Lal, ve ark., (2007)’nin yaptig1 arastirma sonuglarina zit bir sekilde yiiriitiilen bu
tez ¢alismasinda elde edilen veriler tuz dozunun artis1 ile klorofil-a, klorofil-b ve
klorofila+b miktarinin yiikseldigini gostermektedir. Tuz dozunun artis1 ile klorofil
iceriginin artig1 tuz stresi sonucu olusan biiylimenin gerilemesi ile iliskili olarak klorofil

yogunlugunun artis1 olarak degerlendirilebilir.

4.14. Farkh Tahil Cinslerinin Degisik Tuz Dozlarinda incelenen Ozellikleri Arasi
Korelasyon Katsayilar1 ve Onem Seviyeleri
Caligma kapsaminda incelenmis O6zellikler arasi yapilan korelasyon analizi ile

ilgili bulgular Cizelge 4.39°da yer almaktadir.

Kokte Na konsantrasyonu arttikca yesil aksam kuru agirhigr (YKA) azalmis olup,
iliski istatistiki olarak onemli ¢ikmustir (r=-0,51). Buna karsilik, kokteki gerek K, gerek
Ca, gerekse bu elementlerin Na ile oranlarinin YKA ile iliskisi ise 6nemli ve olumlu
olmustur. Bununla birlikte yesil aksamdaki K, Ca, K/Na, Ca/Na oranlar arttik¢a yine
YKA da 6nemli diizeyde artis gdstermistir.

Yesil aksamdaki Na (YNa) konsantrasyonu arttikga, KNa azalmis olup, iligki
istatistiki olarak onemli ¢ikmustir (r=-0,87). Buna mukabil, YNa miktarinin artis1 ile
kokteki gerek K, gerek Ca, gerek Ca/Na, gerekse K/Na oranlari ile iligskisi 6nemli ve
olumsuz olmustur. Bununla birlikte yesil aksam Na konsantrasyonu (YNa) ile kokteki

Na konsantrasyonu (KNa) arasindaki iliski olumlu ve 6nemli olmustur.
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Yesil aksamdaki K/Na orani arttik¢a yesil aksam kuru madde {iretimi artmis
olup, iliski istatistiki agidan 6nemli olmustur (r=0,47). Bununla birlikte yesil aksam
K/Na orani ile kok kuru agirligi, kok K, Ca konsantrasyonu, K/Na, Ca/Na oranlari
arasinda olumlu yonde etkilesim bulunmustur. Bununla beraber, yesil aksamdaki K/Na
orani ile kok ve yesil aksam Na konsantrasyonu arasinda olumsuz ve dnemli bir iliski

saptanmistir.

Yesil aksam kuru madde verimi ve kok kuru madde verimi ile yesil aksam
protein igerigi arasinda olumlu yonde etkilesim saptanmis olup, etkilesim istatistiki
acidan onemlidir (sirasiyla; r=0,49, r=0,59). Buna karsilik, kok K, Ca, K/Na ve Ca/Na
oranlar1 ile yesil aksam protein icerigi Onemli derecede olumlu bir etkilesim
sergilemigstir. Diger yandan yesil aksam protein igerigi ile yesil aksam Na, K ve Ca

konsantrasyonlar1 arasinda olumsuz yonde bir iliski saptanmuistir.

Katalaz aktivitesi (Cat), yesil aksam kuru madde verimi (r=-0,40), kok K
konsantrasyonu (r=-0,75), kok K/Na oran1 (r=-0,74), yesil aksam K/Na oran1 (r=-0,79),
yesil aksam K konsantrasyonu (r=-0,69) ve yesil aksam Ca/Na (r=-0,71) orani ile
olumsuz yonde etkilesim gostermis olup, etkilesim istatistiki agidan 6nemli olmustur.
Diger taraftan katalaz aktivitesi ile kok ve yesil aksam Na konsantrasyonu ve askorbat

peroksidaz enzim aktivitesi olumlu yonde etkilesim gostermistir.

Askorbat peroksidaz (Asp) aktivitesi ile yesil aksam kuru madde verimi (r =-
0,87), kok K konsantrasyonu (r=-0,61), kok K/Na (r =-0,44) oran1 ve protein miktar1 (r
=-0,43) arasinda ters etkilesim saptanmis ve bu etkilesim istatistiki a¢idan Onemli
olmustur. Diger yanda Asp aktivitesi ile kok K (r=-0,61), Na (r=0,45) ve yesil aksam Ca

(r=0,58) konsantrasyonu arasindaki etkilesimler istatistiki olarak 6nemli olmustur.

Lipit par¢alanmasi ile yesil aksam kuru madde verimi (r =-0,63), kok K
konsantrasyonu (r=-0,59), protein miktar1 (r =-0,68) arasinda etkilesim oldugu ve bu
etkilesimin istatistiki acidan 6nemli oldugu saptanmistir. Diger yandan yesil aksamdaki
lipit peroksidasyonunun kok Na (r =0,57), yesil aksam Na (r =0,45), yesil aksam Ca (r

=0,48) konsantrasyonlar1 ile etkilesiminin istatistiki olarak énemli oldugu saptanmistir.
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Cizelg 4.37. Farkli Tahil Cinslerinin Degisik Seviyedeki Tuz Yogunluklarinda incelenen &zellikler arasi korelasyon katsayilarr ve dnem

seviyeleri

YKA KNa KK KCa KKNa KCaNa YNa YK YCa YKNa YCaNa Protein Asp Cat lipit Kla Klb
KNa -0,51 ***
KK 0,65 *** -0,93 ***
KCa 0,19 -0,67 *** 0,63 **=*
KKNa 0,58 *** 0,91 *** 0,94 *** (0,69 ***
KCaNa 0,50 *** -0,92 *** 0,90 *** 0,82 *** 0,96 ***
YNa -0,27 0,87 *** 0,74 *** 0,62 *** -0,79 *** -0,81 ***
YK 0,04 -0,54 *** 0,46 ** (0,68 *** (57 *** (0,62 *** -0,75 ***
YCa -0,32 * -0,28 0,18 0,65 *** 033 * 045 ** -033 * 0,25
YKNa 0,47 **  -0,92 *** 0,88 *** (,73 *** 0,95 *** (096 *** -0,86 *** 0,73 *** 034 *
YCaNa 042 * -0,89 *** (0,84 *** (,78 *** (0,92 *** (0,96 *** -0,82 *** (,58 *** (54 *** (0,02 ***
Protein 0,49 *** -0,63 *** (0,59 *** 0,14 0,48 *** 0,42 ** -0,49 *** -0,04 -0,08 045 ** 041 **
Asp -0,87 *** 0,45 ** -0,61 *** -0,03 044 ** 035 * 0,118 -0,01 0,58 *** -0,37 * -0,23 -0,52 ***
Cat -0,40 ** 0,84 *** 0,75 *** 0,50 *** -0,74 *** -0,73 *** (84 *** 0,69 *** -0,06 -0,79 *** 0,71 *** -043 ** (0,39 **
lipit -0,63 *** 0,57 *** 0,59 *** 0,01 044 ** -036 * 045 ** -0,11 0,48 *** 0,42 ** 0,33 * -0,68 *** 0,76 *** 054 ***
Kla -0,23 0,10 -0,16 -0,09 -0,17 -0,11 0,01 0,13 0,06 -0,08 -0,11 -0,25 0,24 0,09 0,27
Klb 0,10 0,06 -0,05 -0,10 -0,10 -0,06 0,12 -0,13 -0,06 -0,08 -0,10 0,01 -0,08 0,20 0,09 0,74 **=*
Klab -0,14 0,09 -0,14 -0,10 -0,16 -0,10 0,04 0,06 0,03 -0,09 -0,11 -0,19 0,16 0,13 0,23 0,98 *** 0,86 ***
*: p<0,05, **: p<0,01 ve ***: p<0,001
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5. SONUC ve ONERILER

Farkli tahil tiir ve cinslerinde tuz stresine dayanikliligin arastirilmasi ve tuz
stresine kars1 goriilen farkli dayanikliligin fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalarini

ortaya koymak iizere yiiriitiilen bu tez ¢alismasi kapsaminda su sonuglara varilmistir.

. Tuz dozunun artis1 yesil aksam kuru madde verim azalmalarinin siddetlenmesine
yol agmustir. Farkli tahil cins ve tiirlerinde tuz toksisitesinin bitkinin verimi {izerine
etkileri farkli olmustur. Bu sonug, farkli tahillarin stres kosullar1 altinda tolerans

mekanizmalarimin farkli olabilecegini gostermektedir.

. Degisik tahil cesitlerinin tuz toksisitesine karsi farkli dayaniklilik gostermesi
yesil aksam Na konsantrasyonu ile iligkili bulunmustur. Bitkiye alinan Na’un énemli bir
kismminin  koklerde biriktirilip, yesil aksama gidisinin sinirlandirilarak  tuzun

etkilerinden sakinma yoluna gidildigi saptanmuistir.

. K/Na ve Ca/Na oraninin bitkilerin tuz stresine toleransinin saptanmasinda
onemli ve kullanisli bir parametreler oldugu ve bu parametrelerin tuza toleransh tahul tiir

ve ¢esitlerinin se¢ilmesinde basar ile kullanilabilecegi bir kez daha teyit edilmistir.

. Bitkilerde saptanan artan lipitperoksidasyon ve azalan protein igerikleri
tuzlulugun membranlarda ve fotosentetik organellerde striiktiirel zarara yol agtigina

isaret etmektedir.

. Yesil aksam ve kokte Na konsantrasyonun artisi ile yesil aksamda antioksidatif
savunma mekanizmalarinin iglerliklerinin arttigi saptanmistir. Yesil aksam ve kok Na
konsantrasyonu artist ile katalaz ve askorbatperoksidaz enzim aktivitelerinde artislar

kaydedilmistir.

. Bu ¢alismanin sonugclari, tuz toleransinin genetik ve biyokimyasal temelleriyle
ilgili daha ileri diizeyde c¢aligmalar yapmak i¢in gerekli temel bilgi ve sistemi

saglamaktadir.
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