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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GELISTIiRILMiS MELEZ EKMEKLIK BUGDAY HATLARININ YUKSEK
BOR VE TUZ UYGULAMALARINA KARSI VERDIKLERI FiZYOLOJIK
CEVAPLARIN ARASTIRILMASI

Makbule Rumeysa OMAY

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Erdogan Esref HAKKI
2019, 97 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Nermin BILGICLI
Prof Dr. Erdogan Esref HAKKI
Do¢. Dr. Mehmet HAMURCU

Hizli artan diinya niifusuna karsi, kullamimi kisith alanlarda tarim yapilabilmesine ydnelik
olarak, stres sartlar1 altinda yetistirilebilen tahil gesitlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bugday iiretimi birgok abiyotik stres tarafindan sinirlanmaktadir. Tuzluluk ve bor toksisitesi gibi stres
kosullar1 kurak ve yari kurak bolgelerde genellikle birlikte goriilmekte ve bitkilerde gelisimi olumsuz
etkileyerek verimliligi kisitlamaktadir. Cogu ¢alisma, bor elementinin diinyadaki genel toprak durumuna
baglh olarak bor eksikligine odaklansa bile, diinyanin en zengin bor yataklarina sahip olan Tiirkiye’de,
bircok bolgede bitkilerin bor toksisitesine maruz kaldigi bilinmektedir. Bor toksisitesi ve tuzluluk
problemlerinin ¢ozlimiine yonelik en uygulanabilir yontem toleransi yiiksek bitkilerin belirlenmesi ve
gelistirilmesidir.

Bu sorunlarin giderilmesine yonelik ele alinan mevcut tez caligmasinda, tuzluluk ve bor
toksisitesi gozlemlenen alanlarda yetisebilecek, toleransi yiiksek ekmeklik bugday cesitlerinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Calismada 5 farkli ekmeklik bugday genotipi sera-saksi kosullarinda bor ve
tuz uygulamalarina tabi tutulmustur. Tuzluluga tolerans saglayan Naxl ve Nax2 genleri aktarilarak
ilerletilmis 3. geri melez popiilasyonunun yaninda, bu popiilasyonlara ebeveynlik yapmis Avustralya
kokenli AUS-5907 ve AUS-5924 hatlar1 ve daha dnceden bora toleransliligi bilinen Bolal 2973 ¢esidi
ayni ¢aligmada sahit olarak yer almigtir. GM3 popiilasyonunun, bor ve tuz uygulamalarina karst gostermis
olduklar1 tepkiler degerlendirilmis ve ilgili genotiplere (GM3) kazandirilmis olan karakterlerin (Nax1 ve
Nax2) etkin oldugu yapilan elementel ve fizyolojik testlemeler sonucunda goriilmiistiir. Kuru agirhik
degerlerine gore tuzlu kosullar ve artan bor dozlarinda melez hatlarin (Bolal x 5907, Bolal x 5924) tuza
toleranshilik saglamasimin yami sira, bor toksisitesine de tolerans sagladigi tespit edilmistir. Tuz
uygulamasi sonucu, tiim genotiplerin MDA igeriklerinde artis ve K konsantrasyonlarinda diisiis
gozlenmistir. En az MDA artisinin AUS-5924 ve Bolal x 5907 hatlarinda, K konsantrasyonundaki en az
diisiisiin ise AUS-5924 ve Bolal x 5924 hatlarinda oldugu tespit edilmistir. Tiim testleme sonuglar1 goz
oniine alindiginda Bolal x 5924 hatt1 daha baskin sonuclar gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Abiyotik stres, Bor toksisitesi, Ekmeklik bugday, Geri melez, Molekiiler
1slah, Toleranslilik, Tuz stresi, Yerel cesit.
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TREATMENTS/GROWTH CONDITIONS
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Do¢. Dr. Mehmet HAMURCU

In order to support the rapidly growing world population and enable the agriculture in the
restricted areas, there is a need to develop grain crops that can be grown in stress conditions. Wheat
production is limited by several abiotic stresses. Stress conditions such as salinity and boron toxicity that
are generally seen together in arid and semi-arid regions of the world adversely affect the plant growth
and limit their production efficiency. Depending on the general soil situation in the world, although most
studies have been focused on boron deficiency, it is known that plants are exposed to boron toxicity in
many regions of the world including Turkey which has the major boron deposits in the world. The most
appropriate solution towards the boron toxicity and salinity problems is the identification and
development of boron and salt toxicity tolerant plants.

In this thesis, it is aimed to develop wheat varieties with high tolerance that can be grown in
areas where salinity and boron toxicity are observed. In the study, 5 different wheat genotypes were
subjected to boron and salt applications under greenhouse growth conditions. Prior to this study, 3rd
backcross hybrid population was developed by transferring Nax1 and Nax2 genes from Australian wheat
lines AUS-5907 and AUS-5924 to Turkish bread wheat genotypes, Bolal 2973, which is known for
containing boron tolerance gene. Thus, in this experiment, the developed 3rd backcross populations,
Australian parents and Turkish parent were employed and the responses of the BC3 population to boron
and salt applications were evaluated. According to the performed elemental and physiological analysis
results, it has been observed that the transferred Nax1 and Nax2 genes were effective in developed BC3
hybrid populations. It was determined that hybrid lines (Bolal x 5907, Bolal x 5924) provide salt
tolerance as well as tolerance to boron toxicity in saline conditions and increasing boron doses with
respect to dry weight values. As a result of salt application, MDA contents of all genotypes increased and
showed a decrease in K concentrations. The least increase in MDA was found in AUS-5924 and Bolal x
5907 lines and the least decrease in K concentration was in AUS-5924 and Bolal x 5924 lines. When
considering all the test results, the Bolal x 5924 line showed more dominant results.

Keywords: Abiotic stress, Boron toxicity, Bread wheat, Backcross, Molecular breeding, Stress
Tolerance, Salt stress, Landrace.
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1. GIRIS

Tahillar diinyada ekilis, liretim ve ekonomik deger yoniinden ¢ok onemli bir
yere sahiptir. Yeryliziiniin 1.4 milyar hektar olan islenen topraklarinin yaklasik
yarisinda tahil ekimi yapilmaktadir (Taslak ve ark., 2007). insan beslenmesinde giinliik
gida ihtiyacinin temelini olusturan tahillar, hayvan besleme ve endiistride de yaygin bir
bigimde kullanilmaktadir. Tahillarin yeryiiziinde bu kadar yaygin olusu 6zellikle serin
iklim tahillarinin adaptasyon yeteneklerinin yiiksek olmasi nedeniyle ekstrem ekolojik
kosullarda yetistirilebilme istlinliigiine sahip olmalarindandir. Hizli artan diinya
niifusunu besleyebilmek i¢in, marjinal alanlarda tarim yapilabilmesini anlamaya yonelik
olarak, ozellikle stres sartlar1 altinda yetistirilebilen tahil cesitlerinin gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. insan beslenmesinde ge¢misten giiniimiize kadar vazgegilmez bir
gida maddesi olan ve iilkemizde ekim alanlarinin da biiyiik bir kismini olusturan
bugdayimn, veriminde saglanacak kiiglik bir artis bile, lilkemiz ekonomisine 6nemli

katkilar saglayabilir.

Bugdayda verimin diismesine neden olan stres etmenleri biyotik ve abiyotik
kokenli olmak tizere iki sekildedir. Hastalik olusturanlar ve zararlilar biyotik kdkenlidir.
Tuzluluk, kuraklik, diisiik ve yiiksek sicakliklar, besin elementlerinin eksik veya
fazlaliklar1 gibi etmenlerde abiyotik kokenlidir (Serrano ve Gaxiola, 1994). Bitkilerde
gorillen  besin elementi noksanlhigi ya da toksisitesi bitki metabolizmasinin
fonksiyonlarini olumsuz yonde etkilemekte ve bitkinin gelisimini engellemektedir. Bu
elementlerden biri olan bor (B), bitkilerin gelismelerini diizenleyen ve metabolik
olaylarda bir¢ok etkinlige sahip olan, mutlak gerekli mikro besin elementlerinden
biridir. Bitkiler B elementine ¢ok az oranda ihtiya¢ duymaktadirlar. B, eksiklik ve
toksisite sinir degerleri arasindaki fark birbirine ¢ok yakin olan tek elementtir. Bitkilerin
bulundugu ortam kosullar1 ve toprak yapist B elementinin elverigliligini etkilemektedir.
Bitkilerin B elverisliligini etkileyen toprak faktorlerinden bazilari, pH, organik madde,
topragin yapisi ve tuz igerigidir (Keren ve Bingham, 1958; Sakal ve Singh, 1995;
Rahmatullah ve Salim, 1999).

Yeryiiziindeki topraklarda genellikle noksanligi gozlenen B elementinin,
diinyanin en fazla B yataklarina sahip Tiirkiye topraklarinda fazlaligi da siklikla
goriilmektedir. Bu sebeple B toksisitesi Orta Anadolu’da karsilasilan yaygin bir mikro



besin elementi sorunudur (Cakmak ve ark., 1997). B’un endiistride yogun olarak
kullanilmast ve B igerigi zengin kaplica sularinin akarsu ve rezervuarlara karigmasi

gevre kirliliginde B etkisini artirmaktadir (Harite, 2008).

Kurak ve yar1 kurak boélgelerde, toprak veya sulama suyunda fazla B’un
bulunmasi bolgede iiretilen bitkiler i¢in toksik etki bakimindan oldukg¢a biiylik bir
sorundur (Harite, 2008). B toksisitesiyle miicadele, noksanlik ile miicadeleye gore daha
zordur. Topragmn B’dan arindirilmasi geleneksel yontemlerle oldukga zor ve maliyeti
fazladir. B igerigi diisiik sulama suyu ile topragi yikamak uygulanan bir yontem olsa
bile, kalict bir ¢oziim degildir. B toksisitesine dayanikli gesitlerin gelistirilmesi B
toksisitesi ile miicadelede en uygulanabilir yontem olarak goziikmektedir. Bu konuda,
bugdayda genotipik farkliliklardan faydalanma olanaklarinin arastirilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Yapilan bazi ¢alismalar mevcut olmakla birlikte, yabani bugday gen
kaynaklari en biiyiik potansiyeli olusturmaktadir (Hamurcu ve ark., 2008).

Tuzlulukta B toksisitesi gibi bitkilerde gelisimi olumsuz etkileyen 6nemli bir
diger stres kosuludur ve buna bagli olarak verimliligi dnemli Olglide kisitlamaktadir
(Ersoz, 2009). Tuz ve B toksisitesinden etkilenmis topraklar diinya {izerinde 6nemli bir
yiizdeye sahiptir ve bu alanlarin tarima yeniden kazandirilmasi, B toksisitesi ve tuzluluk
lizerine yapilan c¢alismalarin temel amaclar1 arasindadir. Tuzluluk s6z konusu
oldugunda da, B toksisitesinde oldugu gibi, tarim arazilerinde, kaliteli ve iyi bir tiretim
yapilabilmesi i¢in bu arazilerin 1slah edilmesi gerekmektedir. Bu arazilerin 1slahinda
pek ¢ok metot bulunmakla birlikte, yiiksek maliyetlerinden dolayr ¢ok azi
uygulanabilmektedir. Tuzlu bolgelerde yapilan islah ¢aligmalarinda, tuzluluga sebep
olan etmenlerin etkisi giderilmedikce ¢alismanin basar1 olasiligi ¢ok diisiiktiir (Glines ve
ark., 2000a). Maliyeti yiiksek amenajman ¢alismalarinda da bazen basarisizliga
ulagilabilmektedir. Bundan dolayr ekonomik ve etkisi yiiksek yeni yoOntemlerin
bulunmasi biiyiikk onem tagimaktadir. B toksisitesi ve tuzlulugun kontrolii miimkiin
olmayan alanlarda en pratik ¢6ziim olarak ekonomik diizeyde verim saglayabilecek B
toksisitesi ve tuzluluga toleransi yiiksek bitkilerin belirlenmesi ve ekonomik kayiplari
onleyecek sekilde bu sorunlu alanlarda yetistirilmesi 6ne g¢ikmaktadir (Nable, 1988;
Paull ve ark., 1992).



Bilindigi tizere, topraklarimizda genellikle tuzluluk ve B toksisitesi sorunu bir
arada goriilmekte ve tahil kusagi olan topraklarimizin, yaklagik 1/5’inde tahillar igin
toksik seviyede B bulunmaktadir (Gezgin ve ark., 2002). Tirkiye’nin eski bir ekmeklik
bugday ¢esidi olan Bolal 2973, uzun yillarca Anadolu’da tiretimi siirdiiriilmiis ancak
son yillarda iiretimi oldukga azalmis bir cesittir. Bolal 2973{in, son donemde yiiriitiilen
B ile ilgili arastirmalar neticesinde, B toksisitesine toleranslilik genine sahip oldugu ¢ok
yeni anlasilmistir (Pallotta ve ark., 2014). Tez ¢alismasinda materyal olarak kullanilan
melez bugday popiilasyonu, bu B tolerant Bolal 2973 ¢esidine tuza tolerans genlerinin
de ilk defa aktarildigi Tibitak 1003 (Proje No. 2140072) destekli projeden elde
edilmistir. Bu materyal 3. geri melez (GM3) popiilasyonudur. Caligmada kullanilan
GM3 popiilasyonunun diger ebeveynleri olan AUS-5907 ve AUS-5924 hatlan ise
Avustralya’da James ve ark. (2012) - CSIRO tarafindan yiiriitilen tarama
caligmalarinda ki Triticum monoccocum (AA) kokenli tuza tolerans saglayan Naxl ve
Nax2 genlerine sahip ilerletilmis 1slah materyalidir. Bu kapsamda ele alinan mevcut tez
caligmasi, Avustralya kokenli tuza toleranshilik genlerini (Naxl ve Nax2) tasiyan
ilerletilmis hatlardan ilgili genlerin, B toksisitesine toleranslilik geni icerdigi dnceden
tespit edilmis olan, yerel Tirk ekmeklik bugday cesidine ayr1 ayri1 aktarilmasi ile
tilkemizdeki tarim alanlarinin 6nde gelen abiyotik stres kosullarina kars1 (B ve tuz
toksisitesi) toleransli ekmeklik bugday cesitlerinin gelistirilme calismasi ¢ercevesinde

GM3 materyali ile yiiriitiilen sera testlemelerini kapsamaktadir.

Tez calismasinda tlilkemiz topraklarinda goriilen B toksisitesi ve tuzlulugunun,
bitki gelisimi ve toprak 1slahinda ortaya ¢ikardigi problemler géz Oniine alinarak bu
dogrultuda siirdiiriilen molekiiler 1slah ¢alismasinda elde edilmis 3. Gerimelez (GM3)
popiilasyonunda ilgili genlerin (Naxl ve Nax2) fonksiyonerligi tuz stresi ve B
toksisitesinde, bitkilerin gelisimi ve fizyolojik &zellikleri {izerine etkileri ortaya

konmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bor Elementi ve Bitkiler Uzerine Etkileri

Bitkiler i¢in mutlak gerekli mikro besin elementlerinden birisi de B’dur
(Marschner, 1995). B, yeryiiziinde yiiksek oranda kimyasal bilesigi ve yiiz iizerinde
minerali bulunan, bir¢ok alanda farkli amaglarla kullanilan (cam sanayi, tarim, saglk
vs) bir elementtir. B, eksiklik ve toksisite sinir degerleri arasindaki fark birbirine ¢ok
yakin olan tek elementtir (Baycan ve ark., 2005). Bu nedenle mikro besin elementleri
arasinda B noksanlik ve toksisitesi belirtileri bitkilerde yaygin olarak goriilmektedir
(Gezgin ve ark., 2005). Tiirkiye’nin yaklasik %25’inde B noksanligi gozlemlenirken,

%20’sinin lizerinde ise B toksisitesi goriilmektedir (Gezgin ve ark., 2002).

B, bitkilerin bir¢ogunda yapisal, fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda yer
almaktadir. Hiicre c¢eperi yapisi, RNA ve DNA metabolizmasi, karbonhidrat
metabolizmasi, hiicre ceperi sentezi, polen ¢imlenmesi ve polen tiipii biiylimesinde
onemli roller istlenmektedir (Marschner, 1995; Marschner, 1997). B elementi
noksanlik ve toksisitesinde bu gibi metabolik olaylarda sikintilar ortaya ¢ikmaktadir
(Loomis ve Durst, 1992; Broadley ve ark., 2012). B elementinin bitkideki islevleri
lizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir fakat bitkideki etkileri net olarak heniiz

anlasilmis degildir (Demirtag, 2005).

Mutlak gerekli mikro besin elementlerinden birisi olan B’a bitkiler arasinda
tepkilerde biiytik fakliliklar vardir (Gezgin ve ark., 2005). Tirler arasinda, B’a
hassasiyet bakimindan degisiklikler goriilmektedir (Romheld ve Marschner, 1991).
Arpa ve bugday gibi tahillarin, topraktaki B fazlaligina diger tarim bitkilerine kiyasla
daha biiyiik bir duyarlilik gosterdigi yapilan ¢alismalarla tespit edilmistir (Gupta ve ark.,
1985; Bergmann, 1992). Tek ¢enekli (monokotilen) bitkilerin bazilarinin (yulaf, bugday
gibi), cift cenekli (dikotilen) bitkilere ve diger tek ¢enekli bitkilere (misir, zambak gibi)
gore B elementine gereksinimleri daha azdir (Rerkasem ve ark., 1991; Marschner,
1995).

Taban ve Erdal (2000), ekmeklik (Bolal-2973, Bezostaya, Kirag, Gerek-79) ve
makarnalik (Cakmak-79 ve Kiziltan-91) bugday ¢esitlerine B (H;BO3 - 0,1 ve 10 mg



kg™) uygulamasinin, bugdayda ve toprak iistii kisimlarinda etkileri iizerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Arastirma sonucunda makarnalik bugday cesitleri ekmeklik bugday

cesidine gore B uygulamasindan daha fazla etkilendikleri gozlenmistir.

Cesitlerin  hassasiyetine gore, bitkiler B noksanligindan farkli sekillerde
etkilenebilmektedir ve bitkilerin etki mekanizmalar1 farkl tiirler arasinda da degisiklik
gosterebilmektedir (Sari, 2009). B noksanliginda ¢igeklenme ve meyve olusumu
olumsuz olarak etkilenmektedir. Bitkilerde B aliniminin sinirlandigi durumlarda, tireme
icin vejetatif geligmeye gore daha fazla B ihtiyact meydana gelmektedir. B
noksanliginda disi ve erkek gamet olusumu engellenmekte, bundan dolay1 da d6llenme
olumsuz olarak etkilenmektedir. Bugday ve arpa gibi tahillarda B noksanliginda tane
olusumunun engellendigi bir¢ok arastirici tarafindan tespit edilmistir (Silva ve Andrade,
1983; Rerkasem ve ark., 1989).

B’un bitkiler tarafindan alinabilirligi, tekstiir, pH, sicaklik, nem, kil mineralleri
ve organik madde gibi bir¢ok toprak faktorii tarafindan etkilenmektedir (Goldberg,
1997).
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Sekil 2.1. Bitkilerde B alim mekanizmasi [(Sahin, 2009)’dan modifiye edilerek alinmstir].



B, bitkide immobil bir element oldugu i¢in hareketliligi sinirlidir. Toprakta B
konsantrasyonu yiiksek oldugunda bitkiler tarafindan B alimi pasif diflizyon ile
gerceklesmektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda B absorbsiyonu pasif difiizyonla
gerceklestigi i¢in (Alpaslan ve Gunes, 2001), B aliminda bitkinin transpirasyon orani da
etkili olmaktadir (Giines ve ark. 2002). Transpirasyonla birlikte B, bitkide ksilem iletim
demetlerinde tepe noktalarina kadar tasinip, buralarda birikmektedir (Harite, 2008).
Bitki yapraklarinda biriken B, zamanla toksik etkilere neden olmaktadir (Marschner,
1995).

B toksisitesi bitkilerde gelisimi ve verimliligi kisitlayan Oonemli etmenlerden
birisidir (Giines ve ark., 2000a). Diinya’da ve Tiirkiye’de B toksisitesi, 6zellikle kurak
ve yari-kurak bolgelerde yaygin ve genellikle bolgesel olarak goriilen beslenme
problemidir (Sillanpad, 1982; Cartwright ve ark., 1986; Kalayci ve ark., 1998). B
toksisitesinin kaynaklari; B igerigi yiiksek sulama suyu, yiizey giibrelemesi, endiistriyel
atiklar ve kimyasallardir (Harite, 2008). Tarimda B igerigi yiiksek sularin kullanilmasi
ile, B elementi toprakta tutulmakta ve tarim alanlarinda B toksisitesinin etkileri

gozlenebilmektedir (Cartwright ve ark., 1984).

Fazla B iceren kurak ve yar1 kurak bolge topraklarinda yetistirilen kiltiir
bitkilerinde (6zellikle tahillarda) B toksisitesi yaygin beslenme problemlerinden biridir
(Cartwright ve ark., 1984; Cartwright ve ark., 1986).

Gliney Avustralya’da yaygin tahil lretiminin yapildig1 alanlarda topraklarda
dogal olarak bulunan B’un tahillarda toksisiteye yol actigi ve ayrica s6z konusu
bolgelerde yetistirilen bugday, yulaf, bezelye ve mera bitki tiirlerinde énemli verim
diistislerine neden oldugu kaydedilmistir (Cartwright ve ark., 1984; Cartwright ve ark.,
1986).

B toksisitesi bitkilerin kok ve yesil aksam biiyiimesini engelleyen ve tane
verimini ciddi sekilde sinirlayan bir problemdir (Alkan, 1998). Bugdayda 6zellikle bitki
boyunun uzamasmi ve yesil aksam gelismesini durduran (Paull ve ark., 1990), kok
gelisimini azaltan (Huang ve Graham, 1990) ve biiyiimeyi geciktiren (Paull ve ark.,

1988) bir problem oldugu da ¢esitli galismalarla gosterilmistir.



Basalp ve ark. (2011), toleranshi ve duyarli bugday fidelerine kontrol (0 mg kg™
ve 5 doz (10, 20, 30, 40, 50 mg kg'l) B uygulama galismalar1 sonucunda, artan B
dozlarina baglh olarak bitki boyunda azalma, bitkilerdeki B konsantrasyonunda artis ve

bazi gesitlerde serbest prolin igeriginin arttigini tespit etmislerdir.

Akoglu (2013) sera kosullarinda yaptig1 calismada 4 farkli fasulye cesidine,
bitkiler 3-4 yaprakli hale geldiklerinden 10 ve 20 giin sonra olmak iizere 2 donemde,
artan dozlarda B (0 (kontrol), 8, 16 ve 24 ppm H3BOs3) iceren 1/2°lik hoagland besin
¢ozeltisiyle uygulama yapmustir. Uygulamalar sonucu bitkilerin kuru agirliklarinda
azalma, bitki B konsantrasyonlarinda ise uygulamaya bagli olarak artis meydana

geldigini tespit etmistir.

Hamurcu ve ark. (2006) sera kosullarinda makarnalik bugday c¢esidine, farkli
seviyelerde B (0, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16 ppm) ve Fe (0, 6, 12, 24 ppm) uygulamalarinin,
bitki B, Fe, Zn, Cu ve Mn konsantrasyonlarina etkilerini belirlemek icin yiiriittiikleri
caligmada, artan B dozuna baglh olarak bitki B konsantrasyonunda artis oldugunu tespit

etmislerdir.

Tepe (2016), yaptigi calismada, 1 mM B stresi uygulanan Bezostoya ve Kutluk
94 bugday tiirlerine farkli konsantrasyonlarda Sodyum Nitroprussid (SNP) eklemesiyle,
nitrik oksidin etkilerini arastirmistir. Her iki bugday tiirlerine uygulanan B stresiyle
birlikte bitkilerin govde ve kok agirliklarinda azalmalar oldugu, EC, prolin ve MDA

iceriklerinde ise artis oldugu gozlenmistir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan B’un toksik oldugu alanlarda yeterli diizeyde Zn
bulunduruldugu taktirde bitki kokleriyle B aliminin sinirlanabilecegi ve bu sayede B
toksisitesine karsi bitkide belli oranda bir koruma saglanabilecegi bildirilmistir
(Cartwright ve ark., 1987; Graham ve ark., 1992). B toksisitesi ile miicadelede
toksisiteye dayanikli ¢esitlerin se¢imi ve 1slah1 disinda B biriktiren bitkilerin
yetistirilmesi, topraklarda bulunan mevcut B’u baglayan materyallerin topraga ilavesi
ve B elementinin bitkiler tarafindan alimini sinirlayici elementler iceren giibreler ile

giibrelemek Onerilen yontemlerdendir (Hakki ve ark., 2005).



2.2. Toprak Tuzlulugu ve Bitkiler Uzerine Etkileri

Tarim yapilan arazilerde, bitkisel iiretimi siirlandiran faktorlerden birisi de
tuzluluktur. Tirkiye’de de yaklasik 1,5 milyon hektar alanda tuzluluk sorunu
bulunmaktadir (Uras ve Sonmez, 2010). Toprakta tuzlulugu olusturan bilingsiz sulama,
giibre ve kimyasal kullanim1 gibi faktorler yani sira taban suyunun yiiksek olmasi ve
tuzlu alanlarda drenaj olanaklarinin yetersizligi de tuzluluk olusturan etmenlerdendir.
Tirkiye’nin kurak ve yar1t kurak boélgelerinde, drenaj kosullarinin iyi olmadigi
topraklarda, sulama sulari ile gelen veya toprakta bulunan tuzlar, yagislar ve sulama
sulari ile yeterli yikanamiyorsa, drenaj problemine paralel olarak tuzluluk problemi de
giderek artmakta ve bu durum topraklarin tuzlulasmasina neden olabilmektedir (Sahin,
2009). Diinyanin her yerinde, kiiltiir bitkilerinin biiyiime ve gelismesini engelleyen
¢oOziinebilir tuzlar, degisebilir Na veya her iki faktoriide igeren sorunlu topraklar ¢ok
yaygin olarak bulunmaktadir (Bahtiyar, 2002). Topraklarda bulunan fazla miktarlardaki
degisebilir Na, su gecirgenligi ve havalanmanin azalmasina neden olarak bitki
gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Bresler ve ark., 1982). Bitki kok bolgesinde
fazla miktarda eriyebilir tuzlarin birikmesi, toprakta tuzluluk sorununun ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Bunun gibi tuzluluk sorununun oldugu topraklardaki
mevcut tuzlarin cinsi ve miktarlarina bagh olarak, kiiltiir bitkilerinin ¢imlenme, biiylime

ve {irlin verimleri azalmakta veya durmaktadir (Richards, 1954; Dizdar, 1978).

Topraklarda tuzluluk problemi, bitki ve yaprak yiizey alaninin biiyiimesini,
transpirasyonunu, su alimini, solunumunu, kok ve govde gelisimini 6nemli 6lgiide
azaltmaktadir. Toprak tuzlulugunun bitkiler iizerindeki bu olumsuz etkileri sonucunda,
fotosentez, enerji metabolizmasi, NO3 aliminin azalmasi sonucu protein sentezi, lipid
metabolizmast olumsuz yonde etkilenmekte ve bitkinin hormanal dengesinde yikim
ortaya c¢ikmaktadir. Tuzluluk stresi, bitkinin yas ve kuru agirligint olumsuz yonde
etkilediginden dolayi, bitkinin ¢icek sayisinda ve veriminde azalma meydana gelmekte
ve olusan iriiniin kalitesi onemli 6lgiide diismektedir (Bernstein, 1967; Sharma, 1980;

Robinson ve ark., 1983; Cakirlar ve Topguoglu, 1985).

Tarimi yapilmakta olan kiiltiir bitkilerinin tamamu, tuzluluga kars: farkl: tepkiler
gostermektedir. Bitkilerin bazilar1 tuzluluga karst daha hassas iken, bazilari ise daha

dayaniklidir. Tuzlu topraklara karst dayanikli olan bitkiler, su gereksinimlerini



karsilayabilmek i¢in ozmotik etkiye karsi daha fazla gii¢ gelistirmektedirler. Bitkilerin
tuza dayanikli olup olmadigmin incelenmesi, 6zellikle toprak tuzlulugunun belirli bir
diizeyin iistiinde olan ve diisiiriilmesi miimkiin olmayan alanlarda, iiriin verebilecek
bitkilerin segilerek yetistirilmesi, ekonomik agidan biiyilk 6neme sahiptir (Kotuby ve
ark., 1997).

Bitkilerin Tuzluluga Karsi Tepkileri

Tuzu Dislayan Bitkiler Tuzu icleyen Bitkiler

Tuzun Clumsuz Etkileri Adaptasyon Tuzun Clumsuz Etkileri

l J l |

Adaptasyon

Su Moksanhg icsel Su Moksanhgindan 1.Doku Toleransi ivon Dengesizligi
a.Hiicre Kacinma a.Tuzlann belirli a.Cl, Natoksisitesi
genizlemesinin a.0rganik bilesiklerin kisimlannda b.K, Ca noksanhg

azalmasl sentez lenmesi yodunlasmas
b.Protein sentezinde b.Yizey alanini b.Uyumiu czmatik
azalma kiguftme bilesiklerin
c.C02 fiksasyonunda sertezlenmesi
azalma c.Ma'un K'un islevini
yaritmesi
2.Yiiksek iyon
konsantrasyonundan
kacinma
a.fyonlann floeme
yiklenmesi
b.Dokulann su
iceriginin
arttinimasi

c.Tuz salgllama
d.Yaprak dokme

Sekil 2.2. Bitkilerin tuzluluga adaptasyon mekanizmalar1 (Marschner, 1995; Giines ve ark., 2000a).

Tuzluluk stresi, bitkiler icin gerekli besin elementlerinin yarayishiligini
azaltmakta ve bu elementlerin bitkiler tarafindan alimmlarini, bitki igerisinde
tasinimlarin1 ve dagilimlarimi olumsuz yonde etkilemekte ve bitkide beslenme
bozukluklarinin meydana gelmesine yol agmaktadir (Grattan ve Grieve, 1999). Bazi
aragtirmacilar tuz stresinin bitki iizerindeki etkisini ozmotik ve iyonik olarak
gruplandirmiglardir (Termaat ve Munns, 1986; Ruiz ve ark., 1999). Ortamdaki mevcut

tuzlar osmotik basinct arttirarak bitkinin su almasini engeller dolayisiyla bitki
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beslenemez hale gelir. Na ve Cl gibi tuzluluk olusturan etmenlerin ortamda fazla
miktarda olmasi, bitki besin elementlerinin alinimi zorlagtirarak metobolik faaliyetleri
bozmakta ve bitkiye zarar vermektedir (Ekmekg¢i ve ark., 2005). Tuz stresinde, bitki
bliylimesinin azalmasi, kok/gévde oraninda degisim ve yaprak rengindeki farkliliklar
ozmotik etkinin, meristematik dokularda ve yapraklardaki zarar ise iyonik etkinin

gostergesidir (Savvas ve Lenz, 2000).

Bitkiler tuz stresi kosullarinda yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek igin,
degisik biyokimyasal ve molekiiller mekanizmalar gelistirmiglerdir. Bunlar kokler
tarafindan iyon alimimin kontrolli, alinan iyonlarin kontrollii olarak yapraklara
taginmast, bitki biinyesine alinan iyonlar1 metabolik faaliyetlere katilmamasi ve bitkinin
belli bolgelerinde biriktirilmesi, uyumlu bilesik sentezi, antioksidan enzimlerin

tetiklenmesidir (Sharma, 1990; Bohnert ve Sheveleva, 1998; Parida ve ark., 2005).

Tuzluluk stresinde bitkiler, genotipik 6zelliklerinden dolay: strese karsi farkli
tepkiler olusturmaktadir. Bitkiler kendilerine zarar saglayacak diizeydeki Na ve Cl
iyonlarini ortadan kaldirmak igin farkli mekanizmalar gelistirmislerdir. Bunlar Na
pompalart yardimiyla kok hiicrelerinden Na iyonunu disart vermek (Schubert ve
Lauchli, 1990; Yang ve ark., 1990), baz1 bitkilerde hiicre zarindan Na ve K iyonlarinin
gecislerini engellemek, meyve olgunlasana kadar tuzun yasli yapraklarda birikmesi
(Murata ve ark., 1994) ve tuza toleranshi bitkinin kokleri yardimiyla ya tuzu bitki
blinyesine almayip ya da blinyeye giren tuzu disar1 pompalamasit sonucu tuzdan
armmmasidir (Hasegawa ve ark., 1986). Bazi bitkiler topraktaki tuzluluktan az Olgiide
etkilenirken, bazilarinin bu sorun karsisinda yasamsal faaliyetleri son bulma noktasina
gelmektedir. Stres sartlarinda yetisen bitkilerin verimliliklerinde ve besin degerlerinde
diisiis meydana gelmesi sonucunda, arastirmacilar bozuk cevre kosullarina dayanikli
veya toleranshi bitkiler yetistirmek ve bu sayede kullanimi kisith alanlardan etkili
bigimde yararlanmak i¢in ¢esitli ¢aligmalar yapmaktadirlar (Topaloglu, 2010). Islah
caligmalar ile tuzlu topraklara uyum saglayabilecek ¢esitler icin, tuza toleranslhi veya

dayanikli bitkilerin mekanizmalarini1 g6z 6niine almaktadirlar (Epstein ve ark., 1980).

Hakki ve ark. (2018) Tibitak - 1003 ¢agrili proje kapsaminda yaptiklari
calismada, Avustralya’dan temin ettikleri ilerletilmis 1slah materyali olan AUS-5907 ve
AUS-5924 ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) hatlar1 ile AUS-5004 ve AUS-
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5020-7 makarnalik bugday (Triticum durum Desf.) hatlarindaki tuzluluga tolerans
saglayan Nax1 ve Nax2 genlerini, Tiirk yerel cesit ve timitvari hatlara markor destekli
seleksiyon yontemi ile aktarmay1 hedeflemislerdir. Projede, ikisi B toleransi 6zelligine
sahip olan 10 ekmeklik, 6 makarnalik olmak tizere toplam 16 farkli bugday melezleme
kombinasyonu olusturulmustur. (Bayraktar x 5907, Bayraktar x 5924, Bolal x 5907,
Bolal x 5924, EBH1 x 5907, EBH1 x 5924, EBH2 x 5907, EBH2 x 5924, Kinaci x
5907, Kinaci x 5924, Kiziltan x 5004, Kiziltan x 5020-7, MBH1 x 5004, MBH1 x 5020-
7, Mirzabey x 5004, Mirzabey x 5020-7). Calismada, ¢esitli B - tuz testlemeleri ve alt
proje kapsaminda bazi element analizleri ile GM3 asamasindaki materyallerde kalite
analizleri yapilmistir. Tez calismasinda kullandigimiz materyallerin de (GM3) elde
edildigi proje sonuglanmistir ancak ara materyallerin gelistirilme siireci halen devam

etmektedir.

Ahmad ve ark. (2014), yaptig1 calismada iki bugday cesidine artan dozlarda
NaCl uygulamasmin bitki biiylimeleri {izerindeki etkilerini incelemistir. Caligsma
sonucunda artan tuz konsantrasyonuna bagl olarak Ca ve Na konsantrasyonlarinda artis
gozlenirken, K konsantrasyonunda azalma meydana geldigini tespit etmislerdir.
Tuzluluk uygulamasi ile K ve Ca aliminin, iyon segiciliginden dolay1, tuzluluktan ve
bitki dokularinda yiliksek Na birikmesinden etkilendigini bildirmislerdir. K alimi1 ve
bitki dokusunda birikmesi, yiiksek Na konsantrasyonundan dolayr gii¢lii bir sekilde

azalmistir.

Yossif ve ark. (2018), 4 farkli ekmeklik bugday ¢esidinde K-humat ve tuz
uygulamalarinda, sadece tuz uygulamasi sonucu ile bitkilerin Ca alimlarinin ¢esitlere
bagli olarak degistigini ve biitiin ¢esitlerin Ca aliminda artis oldugunu, yine ayni sekilde
bitki Na ve Cl konsatrasyonlarinda, MDA igeriklerinde artis meydana geldigini, K

konsantrasyonunda ise azalma gbzlendigini bildirmislerdir.

Tuna ve Eroglu (2017), saks1 ortaminda biber bitkisine 100 mM NaCl ile bazi
organik (salisilik asit, askorbik asit, nitrik oksit, prolin) ve inorganik bilesikler (Ca, Si,
K) uyguladig: bir calisma yliriitmiislerdir. Calismada, sadece NaCl uygulamasi sonucu
bitkinin kuru ve yas agirliklarinda azalma, EC, MDA ve prolin iceriklerinde artis

gozlenmistir.
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Alpaslan ve ark. (1998), bugday (Bolal, Bezostoya, Gerek, Kirag, Kiziltan,
Cakmak) ve celtik (Baldo, Kros 424, Ribe, Rocca, Serhat 92, Tri-445) c¢esitlerinin tuz
stresi altinda, bazi element igeriklerindeki degisimlerini inceledigi calismada, tuz
uygulamasiyla birlikte, bugday c¢esitlerinin kuru agirliklarinda azalma meydana

geldigini, Ca konsantrasyonlarinda ise dnemli bir artig gozlendigi bildirmistir.

El-Hendawy ve ark. (2005) bir ¢alismalarinda ¢esitli bugday bitkisine dort tuz
(Kontrol, 50, 100, 150 mM NaCl) uygulamasi yapmislardir. Tuzlulugun artmasiyla

bugday bitkisinin yaprak sayisi ve yaprak ayasi genisliginin azaldigini tespit etmislerdir.

Tugcu (2017), kontrollii iklim oda kosullarinda yaprak lahana bitkisine tuz (0,
50, 100, 200 mM NaCl) uygulamasi ile tuzun bitkide meydana getirdigi degisikleri
belirlemek i¢in bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Calisma sonucunda artan tuz uygulamasiyla
birlikte bitki boyunda ve K konsantrasyonunda azalma, EC igeriginde ise artis

gozlendigini bildirmistir.

2.3. Bor ve Tuzluluk Problemi

Icerisinde fazla B barindiran sulama sulari, topraktaki B miktarmim artmasina
sebep olmaktadir. B, genelde tuz orami yiiksek olan topraklarda veya tuzlu kuyu
sularinda fazla bulunmaktadir (Dhankhar ve Dahiya, 1980), bu bolgeler tuzlu ya da
tuzlu su ile sulanmig topraklardan olugmaktadir (Tsadilas, 1997). Yani B toksisitesi
goriilen topraklarda genellikle tuzluluk sorunu da bulunmaktadir. B igerigi fazla sulama
suyu uygulamasinin, bitkilerde toksisite etkileri, kil icerigi yliksek topraklara oranla,
kaba tekstiirlii topraklarda daha hizli bir sekilde ortaya ¢ikmistir (Keren ve Bingham,
1958). Topraklarda sulama yapilmasi sonucunda bir tuz birikimi ortaya ¢ikmaktadir.
Tuz birikiminin oldugu topraklarda B toksisitesinin de yaygin oldugu kanitlanmistir
(Katyal ve Vlek, 1985). Topraklardaki yiiksek B seviyesi giibreleme ve maden
isletmeciliginden de artig gostermis durumdadir (Nable ve ark., 1997).

Tuz ve B toksisitesinden etkilenmis topraklar diinya iizerinde Onemli bir
yiizdeye sahiptir ve bu alanlarin tarima yeniden kazandirilmasi, B toksisitesi ve tuzluluk
tizerine yapilan ¢aligmalarin temel amaglar1 arasindadir. Tuzluluk ve B toksisitesi olan

tarim arazilerinde, kaliteli ve iyi bir iiretim yapilabilmesi i¢in bu arazilerin 1slah
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edilmesi gerekmektedir. Bu arazilerin 1slahinda pek ¢ok metot bulunmakla birlikte,

yiiksek maliyetlerinden dolay1 ¢ok azi uygulanabilmektedir.

Bugday bitkisinde B toksisitesinin nekrotik semptom formlar1 goriilebilmekte ve
tuzlulukla kombine olarak daha da siddetli oksidatif strese neden olabilmektedir

(Masood ve ark., 2012).

Sahin (2009) sera kosullarinda 8 degisik asma anacina asili Sultani ¢ekirdeksiz
(Vitis vinifera L.) tiziim ¢esidinin, 25 mM ve 50 mM tuz, 20 ppm B’la beraber ve ayri
ayri olarak uygulanmasi sonucunda, bitkilerin B toksisitesine ve tuzluluga
toleranshiliklar1 hakkinda bir arastirma yapmistir. Yaptigi calisma sonucunda, artan tuz
uygulamalarinda bitki yapraklarinin Na konsantrasyonlarinda, lipid
peroksidasyonlarinda ve prolin ig¢eriklerinde artis meydana geldigini bildirmistir. Bunun
yant sira yiiksek tuz+B uygulamasinda bazi asma anacina asili Sultani ¢ekirdeksiz tiziim
¢esidinin, kuru agirliklarinda, Na, Cl ve B konsantrasyonlarinda kontrol tuza gore
diisiis, lipid peroksidasyonunda ve genellikle prolin iceriklerinde ise artis oldugunu

tespit etmistir.

Sar1 (2009) sera kosullarinda bugday bitkisinin, B ve tuz uygulamalar altinda
biyolojik verimi ve bazi besin element konsantrasyonlar1 hakkinda aragtirma yapmustir.
Farkli seviyelerde 5 B (0, 1.0, 2.5, 5.0, 10.0 mg kg™) ve 4 tuz (0-200, 200-400, 400-600,
>600 puS/cm) dozu uygulamasi sonucunda, uygulanan B dozu arttikca bitki B ve K
iceriklerinde artig, Ca, Mg iceriklerinde azalma gdzlemistir. Bunun yani sira, artan
B+tuz seviyelerinde B ve K konsantrasyonlar1 azalirken, Ca igeriginde artis oldugunu

bildirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki materyali

Yapilan tez ¢alismasinda; B clementine toleransliligi daha 6nceki galismalarda
belirlenen Bolal 2973 cesidi, tuza toleranslilik genleri igeren Avustralya kokenli
ilerletilmis AUS-5907 ve AUS-5924 hatlar1 ve Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boéliimii'nde yiiriitiilen, Tiibitak (Proje No: 2140072)
1003 c¢agrili “Klasik ve Molekiiler Islah Yontemleri Kullanilarak Bazi Bugday
Cesitlerine Tuza Toleranslilik Genlerinin Aktarilmasi” adli proje kapsaminda elde
edilen, 3. geri melez dénemine ait Bolal x 5907 ile Bolal x 5924 hatlar1 olmak {izere

toplamda 5 farkli ekmeklik bugday materyali kullanilmigtir.

3.1.2. Sera denemesinde kullanilan toprak materyali

Sera saksi yetistirme ortami olarak 2:1 oraninda Konya Selgcuk Universitesi

kampiis alan1 topragi (B ve tuz icerigi diisiik) ve torf karisimi kullanilmistir.
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Cizelge 3.1. Sera denemesinde kullanilan topragin analiz sonuglar1

Parametreler Sonug¢lar
pH (1:2.5 toprak:su) 7.58
EC (1:5 toprak:su) (uS cm™) 52.0
%

CaCO; 34,6
Organik madde 1,64
Kil 24
Silt 26
Kum 50
Tekstiir sinifi Kumlu killi tin
mg kg™

N (NH4-4 + NO5-N) 5.70
P 14,4
K 222
Ca 6229
Mg 231
Na 9
Fe 0,8
Zn 1,6
Mn 0,2
B 0,36
Cu 0,7

3.2. Yontem

3.2.1. Perlit sterilizasyonu

Vernalizasyon isleminde bitki ortami olarak kullanilan perlit, ozonlu sudan
gecirildikten sonra saf su ile yikanarak steril edilmis ve tozundan arimdirilmistir.
Yikanan perlitin sulart siiziildiikten sonra, aliiminyum folyo ile igerisi kaplanmig
otoklav sepetine dolduralarak 5 saat boyunca 150 °C’ de otoklavlanmis ve ardindan

etiivde kurutulmustur.

3.2.2. Viyol sterilizasyonu

Vernalizasyonda perlit kabi olarak kullanilan viyoller ozonlu sudan gecirildikten

sonra saf su ile 1yice yikanmis ve kurutulmustur.
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3.2.3. Tohum sterilizasyonu

Bugday materyalleri ¢imlendirme Oncesi sterilizasyon islemine tabi tutulmustur.
Sterilizasyon isleminde % 5°lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisi kullamilmistir. % 5’°lik
sodyum hipoklorit ¢ozeltisi hazirlamak i¢in; 50 ml sodyum hipoklorit ¢ozeltisi meziire
eklenmis ve son hacim 1 L olacak sekilde iizeri saf su ile tamamlanmistir. Beher
icerisine alman tohumlar ilk olarak saf su ile yikanmstir. Uzerlerine %5°lik sodyum
hipoklorit ¢dzeltisi ilave edilerek 4 dk bekletilmistir. Ik énce ¢esme suyu ve ardindan
saf sudan gecirilerek iyice yikanmistir. Sodyum hipoklorit ¢ozeltisinden arindirilan

tohumlar saf suda 3.5 - 4 saat kadar bekletilmistir.

Sekil 3.1. Denemede kullanilan tohumlarin sterilizasyonu

3.2.4. Tohumlarin perlite eKimi

Sterilizasyon isleminden sonra, saf suda bekletilen tohumlarm perlit dolu
viyollere her bdlmeye 3 adet olacak sekilde, cok derine itmeden, pens yardimi ile

ekimleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Sterile olan tohumlarin perlite ekimi

3.2.5. Tohumlarmn vernalizasyonu

Perlite ekimi gergeklestirilen tohumlar, 24 saat oda sicakliginda bekletildikten
sonra sicakligi + 7 °C olan dolaba aktarilmistir. 48 saat sonra tohumlarin ekili oldugu
viyoller sicaklign 0 — 4 °C arasinda degisen muhafaza odasma alinmistir. Tohumlar,
vernalizasyon islemi i¢in yaklasik 2 ay kadar soguk odada bekletilmistir. Vernalizasyon
sonras1 seraya aktarilacak bugday fidelerinin sera sicakligina adapte olmasi igin,

sicaklig + 7 °C dolaba ¢ikarilmis ve 48 saat boyunca bekletilmistir.

Sekil 3.3. Vernalizasyon igin 0 — 4 °C dolaba aktarim (a), Vernalizasyon asamasinda bir gériintii (b),

Vernalize olan tohumlarinin seraya aktarilmadan dnceki goriintiisii (c)
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3.2.6. Sera denemesinin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Calisma, Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi biinyesinde bulunan Toprak Bilimi
ve Bitki Besleme boliimiine ait olan bilgisayar kontrollii tam donanimli arastirma
serasinda gercgeklestirilmistir. Deneme siiresince sera i¢i sicakliginin 25+£3 °C, solar

radyasyonun 1750 + 50 kcal/m? ve nispi nemin %60 + 10 olmasi saglanmustir.
3.2.6.1. Deneme plani

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmus olup, 4 adet biyolojik
tekrara yer verilmistir. Mukayese amagh kontrol B - 0,75 mM B - 1,5 mM B
uygulamasi ve 0 mM NaCl - 100 mM NaCl uygulamasi yapilmistir. 5 genotip x 2 NaCl

dozu x 3 B dozu x 4 tekerriir olacak sekilde toplamda 120 saksidan olugmustur.

Cizelge 3.2. Uygulama Sekli

) Uygulamalar ve Dozlari
Genotipler NaCl B
Bolal 2973 Kontrol B
AUS-5907
AUS-5924 0 mM NacCl 0,75mMB
Bolal x 5907
Bolal x 5924 1,5mMB
Bolal 2973 Kontrol B
AUS-5907
AUS-5924 100 mM NaCl | 0,75 mM B
Bolal x 5907
Bolal x 5924 1,5mMB

3.2.6.2. Saksi - toprak hazirhg:

Analizi yapilan (tuzsuz ve B igerigi diisiik) Konya Selguk Universitesi kampiis
alan1 topragi 4 mm’lik elekten elenerek, 2:1 oraninda torf ile karigtirilmis ve 3,5 litrelik
saksilara doldurulmustur. Saksilarin lizerine cesit ve uygulama dozlarmin belirtildigi

etiketleme islemleri gerceklestirilerek, ekime hazir hale getirilmislerdir.



19

Sekil 3.4. Sera saks1 hazirligi

3.2.6.3. Bitki materyallerinin seraya aktarilmasi ve bor - tuz uygulamalari

Denemede 3.5 litrelik saksilar kullanilmistir. Perlit ortamindaki  bitki
materyallerinin sera saksi ortamina transferleri gergeklestirilmistir. Igerisinde 2:1
oraninda toprak:torf karisimi olan her bir saksiya, vernalizasyon islemine tabi tutulan
bugday fidelerinden 8’er adet dikilmistir. Dikimden yaklasik 1 hafta kadar sonra temel
giibreleme olarak, 100 ppm N (MAP + iire), 150 ppm K (KH,PQO,4), 200 ppm P
(KH2PO4 + MAP) ve 1 ppm Zn (ZnSO4.7H,0) uygulamasi yapilmistir. Kardeslenme
baglangicinda saksidaki bitki sayis1 8’den 6’ya seyreltilmistir ve 50 ppm N (NH4NO3)
uygulamasi yapilmistir. 2- 2,5 hafta sonra bitkiler yeterli biyiikliige geldiklerinde B
(“H3BO3” - kontrol B - 0,75 mM B - 1,5 mM B) ve tuz (0 mM NaCl - 100 mM NaCl)

uygulamalari, bitkilerin soka girmemesi i¢in, asamali olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.5. Bugday fidelerinin saksi ortamina aktarilmasi (a), Temel giibreleme (b), Seyreltme (c), B —tuz
uygulamasi (d)

3.2.7. Bitkilerin hasat edilmesi

Uygulamadan yaklagik 2 hafta sonra, bitkilerde etkilerin gozlenmesi sonucunda
bitkinin toprak istii aksami kesilerek gévde uzunlugu ol¢lilmiistiir ve yas agirliklar:
kaydedilmistir. EC (elektrolit sizintis1) analizi i¢in bitkilerden yaklagik 0,5 g kadar
alinarak EC tiiplerine aktarilmistir. MDA (malondialdehyde) analizi igin, bitki
orneklerinden 0,5 g tartilarak aliminyum folyoya sarilarak posetlenmis ve sivi azotla
muamele edilmistir. Prolin analizi i¢in, bitki 6rneklerinden 0,1 g tartilarak yine ayni
sekilde aliiminyum folyoya sarilarak posetlenmis ve sivi azotla muamele edilmistir. Sivi
azot icerisinde bekletilen 6rnekler, ileri zamanlarda analiz edilmesi icin - 80 °C derin

dondurucu dolaba konulmustur.
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Sekil 3.6. Sera denemesinde, farkli zamanlarda alinmig baz1 goriintiiler
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3.3. Laboratuvar Analiz Yontemleri

3.3.1. Biiyiime parametreleri

3.3.1.1. Bitki kuru agirhg:

Kesilen bitki ornekleri sirasiyla ¢esme suyu, 0.2 N HCI ¢ozeltisi ve saf su ile
yikanmig ardindan filtre kagitlar1 ile kurutulularak kese kagitlarina konulmustur. Bitki
ornekleri, sicakligi 70 °C olan etiivde agirliklart sabitlesinceye kadar kurutulmus ve

kuru agirliklart kaydedilmistir.

3.3.1.2. Bitki govde uzunlugu

Bitkilerin toprak {iistii aksamlar1 makas ile kesilerek alinmigtir ve metre yardimi

ile gdvde uzunluklar dl¢iilerek kaydedilmistir.

3.3.2. Bitki besin elementleri analizi

Kurutulan yaprak ornekleri tungsten kapli bitki 06giitme degirmeninde
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen 6rneklerden liner tiiplerin igerisine 0,2 g kadar tartilmugtir.
Analizin giivenilirligini saglamak icin 40 hiicrelik mikrodalga seti igerisine 1 sahit ve 1
referans materyal (Peach Leaves) ilave edilmistir. Daha sonra 6rneklerin tizerine 5 ml
konsantre HNO3; ve 2 ml saf su ilave edilerek, mikrodalga cihazinda (Cem
MARSXpress) yiiksek 1s1 (210°C) ve basing altinda (200 PSI) ¢oziindiiriilmiistiir. Islem
bittikten sonra tiipler ¢ceker ocagin altinda dikkatli bir sekilde agilarak falkon tiiplerine
bosaltilmis ve ¢oziindiiriilen 6rnekler saf su ile 20 ml ¢izgisine tamamlanmistir. Elde
edilen siiziikler mavi banth filtre kagidindan temiz falkonlara siiziilmiistiir. Stiziikteki
toplam B, K, Ca, Mg ve Na element miktarlar1 i¢in ICP-OES cihazinda okumalari
gerceklestirilmistir (Burt, 2004).

3.3.3. Bitkide klor analizi

Klor miktar1 &giitiilmiis kuru bitki orneklerinde AgNO; ile titre edilerek

belirlenmistir (Johnson ve Ulrich, 1959). Bitkide klor analizi i¢in yapraklardan 0,1 g
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tartilarak 50 ml’lik santrifiij tiipiine konulmustur. Uzerine 25 ml saf su ilave edilerek 10
dk calkalanmistir. Elde edilen siiziikler mavi banth filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Siiztiklerin tizerine 1 ml potasyum kromat indikatorii ilave edilmistir ve Standart giimiis
nitrat ¢ozeltisi ile titre edilmistir. Bitkideki klor miktar1 hesaplamas1 asagidaki esitlik

ile saglanmustur.
Bitkide ekstrakte edilebilir klor, %=[(O-T)/A]*100

O = Ornek titrasyonda harcanan AgNO3 miktar1 (ml)
T = Sahit i¢in harcanan AgNO3 miktar1 (ml)
A = Bitki Ornegi miktar1 (mg)

3.3.4. Bitkide hiicre zar gegirgenligi (EC) analizi

Bitkilerde EC analizi i¢in, yaprak o6rnekleri 0,1 g tartilarak icerisinde 10 ml saf su
bulunan deney tiiplerine ilave edilmistir. 32 °C su banyosunda 2 saat boyunca
bekletilmistir ve Ornekler oda sicakligina gelince EC1 okumasi gergeklestirilmistir.
Daha sonra okunan orneklerin {izeri aliminyum folyo ile kapatilarak 121 °C otoklava
yerlestirilmistir ve otoklavlama islemi bitince tekrar ol¢iim yapilarak EC2 degerleri
belirlenmistir. Elektrolit sizintis1 (ES) asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Dionisio-
Sese ve Tobita, 1998).

ES = EC1/EC2 * 100

3.3.5. Bitkide lipid peroksidasyonu (MDA) analizi

Bitkilerde lipid peroksidasyonu malondialdehyde (MDA) igerigi olarak ifade
edilmektedir. Lipit peroksidasyon analizii, TBAR reaksiyonu sonucu olusan
malondialdehit (MDA) miktarinin belirlenmesi ile yapilmistir (Rao ve Sresty, 2000). 0.5
g yaprak ornegi 10 ml % 0.1’ lik trichloro asetik asit (TCA) ile homojenize edilmistir.
Homojenat 10 000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Santriflij edilen 6rnegin berrak
kismindan 1 ml alinip, iizerine 4 ml % 20’ lik TCA igerisinde ¢oziilmiis % 0.5 lik
thiobariturik asit (TBA) katilmigtir. Karisim 95 °C’de 30 dakika bekletilmis ve hizla
buzlu suda sogutulduktan sonra, 10 000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmistir. Daha

sonra siipernatant kisimdan mikro pipet yardimi ile 250 — 300 pl kadar 6rnekler alinarak
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sirasi ile cihazin okuma aparatina ilave edilmistir. Aktivite i¢in 532-600 nm araliginda
absorbans degisimlerine Multiskan Go Microplate Spectrophotometer cihazinda

bakilmistir. Malondialdehyde (MDA) igerigi asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

MDA equivalents (nmol mI™) = [(A532-A600)/155 000] * 106
3.3.6. Bitkide prolin analizi

Prolin igerigini belirlemede Bates ve ark. (1973) tarafindan belirtilmis yontem
kullanilmistir. Stv1 fazdan aspire edilen toluen fraksiyonunun 520 nm'deki absorbansi
spektrofotometre cihazinda okunmustur. Prolin konsantrasyonu, kalibrasyon egrisi

kullanilarak hesaplanmis ve nmol prolin g taze agirlik (FW) olarak ifade edilmistir.
3.3.7. Verilerin istatistiki analizleri

Sera denemesi sonuglari tesadiif parsellerde, faktoriyel deneme desenine gore
varyans analizine tabi tutulmustur. Minitabl16 paket programinda uygulamalar arasi
farkliliklar tespit edilmistir. Onemli gikan degerlerin harflendirmesi tukey testine gore

yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Arastirmada kullanilan Bolal 2973 ekmeklik bugday ¢esidi ve AUS-5907, AUS-
5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, B ve tuz

uygulamalarina vermis olduklar1 tepkiler alt basliklar halinde sunulmustur.

4.1. Biiyiime Parametre Sonuclari

4.1.1. Kuru agirhk

B ve tuz uygulamalarinin Bolal 2973 ekmeklik bugday c¢esidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, kuru agirlik

degerlerine ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.1°de, elde edilen ortalama kuru agirlik

degerleri Cizelge 4.2°de ve kuru agirlik degerlerine ait grafik Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerdeki kuru agirlik (g) tizerine etkileri ile ilgili varyans analiz

sonuglar1
Uygulamalar S.D. Kareler Toplacm  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 4,93
Cesit — Hat (A) 4 0,43 0,11 3,25*
Tuz (T) 1 1,41 1,41 42,17**
Bor (B) 2 0,48 0,24 7,21%*
AXT 4 0,08 0,02 0,56
AxB 8 0,22 0,03 0,84
TxB 2 0,04 0,02 0,62
AxBXT 8 0,25 0,03 0,95
Hata 60 2,00 0,03

** p<0.01, *,p<0.05

Bitkilerin kuru agirliklar1 varyans analiz sonuglarina gore; gesit - hat istatistiki

acidan %35 diizeyinde, tuz ve B istatistiki acidan %1 diizeyinde onemli bulunmustur

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.2. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerdeki kuru agirlik (g) tizerine etkilerinin ortalama degerler

tablosu
Tuz (mM)
Cesitler Bor (mM) 0 (T0) %Deg. 100(T1) %Deg.  Ort. % Deg.
Kontrol (BO) 1,42 1,25 -12 1,34
Bolal 2973 0,75 (B1) 1,28 -10 0,93 -26 1,11 -17
1,5 (B2) 1,18 -17 0,86 -31 1,02 -24
Ort. 1,29 1,01 -22  1,15ab
Kontrol (BO) 1,18 1,09 -7 1,13
AUS-5907 0,75 (B1) 1,28 9 1,05 -4 1,17 4
1,5(B2) 1,13 -4 0,98 -10 1,06 -6
Ort. 1,20 1,04 -13  1,12ab
Kontrol (BO) 1,39 1,02 27 1,21
0,75 (B1 1,14 -18 0,97 -5 1,06 -12
AUS-5924 B1)
1,5 (B2) 1,24 -11 0,78 -24 1,01 -17
Ort. 1,26 0,92 27 1,09b
Kontrol (BO) 1,55 1,10 -29 1,33
Bolal x 5907 0,75 (B1) 1,32 -15 1,15 5 124 -7
1,5(B2) 1,20 -23 1,06 -4 1,13 -15
Ort. 1,36 1,11 -18  1,23ab
Kontrol (B0O) 1,58 1,16 -27 1,37
Bolal x 5924 0,75 (B1) 1,20 -24 1,15 -1 1,18 -14
1,5 (B2) 1,39 -12 1,18 2 128 -7
Ort. 1,39 1,17 -16  1,28a
Kontrol (BO) 1,42 1,13 -20 1,27A
0,75 (B1) 1,25 -12 1,05 -7 1,15AB -9
Genel Ort.
1,5 (B2) 1,23 -13 0,97 -14  1,10B -13
Ort. 1,30A 1,05B -19

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi icerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore kuru agirlikta
sirastyla %10 ile %17 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Tuzluluk kosullarini
saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) goére Bolal 2973 ¢esidinin
kuru agirliginda %12 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda
kuru agirlik degerlerinin, artan B dozlarma (B1, B2) bagli olarak kontrole (B0) gore
sirastyla %26 ve %31 oraninda azalma gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.2, Sekil
4.1). AUS-5907 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2)
kontrole (BO) gore kuru agirlikta sirasiyla %9 oraninda artis ve %4 oraninda azalma
meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore AUS-5907

hattinin kuru agirliginda %7 oraninda azalma gozlenmistir. Bunun yani sira 100 mM tuz



27

(T1) uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki kuru agirlik
degerlerinde sirasiyla %4 ve %10 azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.1).
AUS-5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole
(BO) gore kuru agirlikta sirasiyla %18 ve %11 oraninda azalma meydana gelmistir. 100
mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore AUS-5924 hattinin kuru agirliginda
%27°1ik azalma gézlenmistir. Bunun yani sira 100 mM tuz (T1) uygulamasiyla birlikte
artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki kuru agirlik degerlerinde sirastyla %5 ve
%24 oraninda azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.1). Bolal x 5907 hattinda
0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore kuru
agirlikta sirastyla %15 ve %23 azalma meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore Bolal x 5907 hattinin kuru agirliginda %29
oraninda azalma gozlenmistir. Bunun yani sira tuzlu kosullarda B uygulandiginda kuru
agirlik degerlerinde, artan B dozlarina (B1, B2) bagli olarak kontrole (B0) gore sirastyla
%S5 artis ve %4 azalma meydana geldigi gozlenmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.1). Bolal x
5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0)
gore kuru agirlikta sirastyla %24 ile %12’lik bir azalma meydana gelmistir. 100 mM tuz
(T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal x 5924 hattinin kuru agirhiginda
%?27°1ik azalma gozlenmistir. Bunun yani sira tuzlu kosullarda B uygulandiginda kuru
agirlik degerlerinin, artan B dozlarina (B1, B2) bagl olarak kontrole (B0) gore sirasiyla
%1 azalma ve %?2 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.1).

Cesit ve hatlarin tuzlu kosullarda B uygulamalarinin kuru agirlik degerleri
tizerindeki etkileri incelendiginde, Bolal 2973 ¢esidinin kuru agirligi tuz uygulamasinin
yapilmadig1 kosullarda artan B dozlarina bagl olarak kontrole gore %10 (B1) ve %17
(B2) oraninda azalirken, 100 mM tuz (T1) uygulamasinda %26 (Bl1), %31 (B2)
oraninda azalma gosterdigi, AUS-5907 hattinda Bolal 2973 cesidine gore kuru
agirliktaki azaliglarin (OmM tuzda (T0) %9 artis, %4 azalma - 100 mM tuzda (T1) %4,
%10 oraninda azalma) ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir. Bolal x 5907 genotipine
bakildiginda ise 0 mM tuzda (TO) artan B dozlarinda (B1, B2) kuru agirlikta meydana
gelen azaliglar fazla iken, tuzlu kosullarda 0,75 mM B (B1) dozunda %S5 artis, 1,5 mM
B (B2) dozundaki %4 azalisin 0 mM tuzdakine goére ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir
(Cizelde 4.2, Sekil 4.1).



28

Kuru Agirlik (g)

2,0

1,6

1,2 -

0,8 -

0,4 -

0,0 -
SRR R BERABIEIRBERILIRIBERIF EIRIEIRILRA
20| EB|S| - |E S~ E S - E S~ E D A E S A E DA ESAESH
o o o o o o o o o o
~ = = = = = =~ = =~ =
0mm 100 mM 0mm 100mM | OmM 100 mM 0mMm 100mM | OmM 100 mM

Bolal 2973 AUS-5907 AUS-5924 Bolal x 5907 Bolal x 5924

Sekil 4.1. B ve tuz uygulamalarimin, bitkilerin kuru agirhigi tizerine etkileri

B dozlarinin ortalama kuru agirlik degerleri iizerine etkisi %1 seviyesinde
istatistiki olarak onemli bulunmus ve en yiiksek kuru agirlik 1,27 g ile kontrol (BO)
uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile B1 (1,15 g) ve B2 (1,10 g)
uygulamalari takip etmistir (Cizelge 4.2). Kuru agirlik degerlerinde ¢esit ve hatlarda, 0
mM tuz (TO) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda kontrole (B0) gore Bolal x 5924
hattinda %24 azalma gozlenirken, AUS-5907 hattinda %9 oraninda artis meydana
gelmistir. 100 mM tuz (T1) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore
Bolal 2973 ¢esidinde %26 oraninda azalma meydana gelirken, Bolal x 5907 hattinda
%35 oraninda artiy oldugu goézlenmistir. OmM tuz (TO) ve 1,5 mM B (B2) doz
uygulamalarinda, kontrole (B0) gére Bolal x 5907 hattinda %23 oraninda azalma
gozlenirken, AUS-5907 hattinda %4 oraninda azalma meydana gelmistir. 100 mM tuz
(T1) ve 1,5 mM B (B2) uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore Bolal 2973 ¢esidinde
%31 oraninda azalma meydana gelirken, Bolal x 5924 hattinda %2 oraninda artis

gbzlenmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.1).

Yaptigimiz ¢aligma sonucunda artan B uygulamalarina bagli olarak Bolal 2973
cesidi ve Bolal x 5907 hattinin kuru agirliklarinda azalma meydana gelmistir. Giines ve
ark. (2000b) musir cgesitlerinin, B uygulamalarinda kuru agirliklarinin azaldigini ve

cesitlerdeki bu azalmalarin  meydana gelmesinin, genotipsel fakliliklardan
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kaynaklandigini tespit etmislerdir. Akoglu (2013) sera kosullarinda 4 farkli fasulye
cesidine, 3-4 yaprakli hale geldiklerinden 10 ve 20 giin sonra hoagland besin
cozeltisiyle, artan dozlarda B uygulamasi yaptigi calismada, uygulamalar sonucu
bitkilerin kuru agirliklarinda azalma meydana geldigini tespit etmistir. Tepe (2016),
yaptig1 ¢alismada, 1 mM B stresi uygulanan Bezostoya ve Kutluk 94 bugday tiirlerinin
kuru agirliklarinda azalma meydana geldigini bildirmistir. Calismamizda tuzlu
kosullarda 0 mM tuza (TO) gore bitkilerin kuru agirliklarinda azalmalar meydana
gelmistir. Tuna ve Eroglu (2017), saksi ortaminda biber bitkisine 100 mM NacCl
uygulamasi sonucu bitkinin kuru agirliginda azalma meydana gelmistir. Alpaslan ve
ark. (1998), bugday ve ¢eltik gesitlerinin tuz stresi altinda, bazi element igeriklerindeki
degisimlerini inceledigi ¢alismada, tuz uygulamasiyla birlikte, bugday ¢esitlerinin kuru
agirliklarinda azalma meydana geldigini bildirmistir. Calisma sonuclarimizi yapilan

literatiir caligmalar1 desteklemektedir.
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4.1.2. Bitki boyu

B ve tuz uygulamalarinin Bolal 2973 ekmeklik bugday cesidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, bitki boyu
degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.3°te, elde edilen ortalama bitki boyu

degerleri Cizelge 4.4°te ve bitki boyu degerlerine ait grafik Sekil 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.3. B ve tuz uygulamalarinin, bitki boyu (cm) tizerine etkileri ile ilgili varyans analiz sonuglari

Uygulamalar S.D. Kareler Toplami  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 1923,99

Cesit — Hat (A) 4 399,45 99,86 14,17**
Tuz (T) 1 765,63 765,63 108,6**
Bor (B) 2 150,92 75,46 10,7%*
AxT 4 96,91 24,23 3,44*
AXB 8 17,12 2,14 0,3
TxB 2 12,16 6,08 0,86
AXBXT 8 58,80 7,35 1,04
Hata 60 423,00 7,05

** n<0.01, *,p<0.05

Bitki boyu varyans analiz sonuglarina gore; gesit - hat, tuz, B istatistiki agidan
%]1 diizeyinde, gesit - hat x tuz ise istatistiki agidan %5 diizeyinde 6nemli bulunmustur

(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.4. B ve tuz uygulamalarinin, bitki boyu (cm) tizerine etkilerinin ortalama degerler tablosu

Tuz (mM)
Cesitler Bor (mM) 0(T0) %Deg. 100(T1) %Deg.  Ort. % Deg.
Kontrol (BO) 58,33 55,68 -5 57,00
Bolal 2973 0,75 (B1) 57,50 -1 53,25 -4 55,38 -3
1,5 (B2) 57,50 -1 50,50 -9 54,00 -5
ort. 57,78 bed 53,14 e -8  55,46B
Kontrol (BO) 61,75 56,17 -9 58,96
AUS-5907 0,75 (B1) 60,50 -2 56,33 0 58,42 -1
1,5 (B2) 59,50 -4 54,25 -3 56,88 -4
Ort. 60,58 ab 55,58 cde -8 58,08B
Kontrol (BO) 59,00 57,00 -3 58,00
75 (B1 59,25 0 5517 -3 7,21 -1
AUS-5924 0.75 (B1) >
1,5 (B2) 58,75 0 51,00 -11 54,88 -5
ort. 59,00 bc 54,39 de -8 56,69B
Kontrol (B0) 67,83 59,50 -12 63,67
Bolal x 5907 0,75 (B1) 63,00 -7 59,50 0 61,25 -4
1,5 (B2) 61,33 -10 58,33 -2 59,83 -6
Ort. 64,06 a 59,11 bc -8  61,58A
Kontrol (B0) 63,17 52,75 -17 57,96
Bolal x 5924 0,75 (B1) 62,25 -1 53,50 1 57,88 0
1,5 (B2) 59,75 -5 49,00 -7 54,38 -6
ort. 61,72 ab 51,75 e -16  56,74B
Kontrol (BO) 62,02 56,22 -9 59,12A
0,75 (B1) 60,50 -2 55555 -1 58,03AB -2
Genel Ort.
1,5 (B2) 59,37 -4 52,62 -6 55,99B -5
Oort. 60,63 A 54,79B -10

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2) ikisinde de kontrole (B0) gore bitki
boyunda %1 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Tuzluluk kosullarini saglayan 100
mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal 2973 ¢esidinin bitki boyunda
%S5 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki boyu
degerlerinin, artan B dozlarma (B1, B2) bagh olarak kontrole (B0) gore sirasiyla %4 ve
%9 oraninda azalma gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.2). AUS-5907
hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore
kuru agirlikta sirasiyla %2 oraninda artis ve %4 oraninda azalma meydana gelmistir.
100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO0) gore AUS-5907 hattinin kuru

agirhginda %9 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda
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kontrole (B0) gore bitki boyunda Bl wuygulamasinda fark gozlenmezken, B2
uygulamasinda %3 oraninda azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.2). AUS-
5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2) her ikisinde
kontrole (BO) gore bitki boyunda fark gozlenmemistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore AUS-5924 hattinin bitki boyunda %3’liikk azalma
gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasiyla birlikte artan B dozlart (B1, B2)
uygulamasinda, bitki boyu degerlerinde sirasiyla %3 ve %11 oraninda azalma meydana
gelmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.2). Bolal x 5907 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda
artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (BO) gore bitki boyunda sirasiyla %7 ve %10
azalma meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore
Bolal x 5907 hattinin kuru agirliginda %12 oraninda azalma gdzlenmistir. 100 mM tuz
(T1) uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, kontrole (B0) gore
bitki boyunda B1 uygulamasinda fark gézlenmezken, B2 uygulamasinda %2 oraninda
azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.2). Bolal x 5924 hattinda 0 mM tuz (T0)
uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki boyunda sirasiyla
%1 ile %5 oraninda bir azalma meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0
mM tuza (TO) gore Bolal x 5924 hattinin bitki boyunda %17 oraninda azalma
gozlenmistir. Bunun yani sira tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki boyu
degerlerinin, artan B dozlarma (B1, B2) bagh olarak kontrole (BO) gore sirasiyla %1
artis ve %7 oraninda azalma gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.2).
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Bitki Boyu (cm)
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Sekil 4.2. B ve tuz uygulamalarinin, bitki boyu tizerine etkileri

B dozlarinin ortalama bitki boyu degerleri iizerine etkisi %1 seviyesinde
istatistiki olarak 6nemli bulunmus ve en yiiksek bitki boyu 59,12 cm ile kontrol (B0)
uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile B1 (58,03 cm) ve B2 (55,99 cm)
uygulamalarn takip etmistir (Cizelge 4.4). Bitki boyu degerlerinde ¢esit ve hatlarda, 0
mM tuz (TO) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda kontrole (B0) gore en fazla Bolal x
5907 hattinda %7 oraninda azalma go6zlenirken, AUS-5924 hattinin bitki boyunda
farklilik gozlenmemistir. 100 mM tuz (T1) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda ise,
kontrole (B0) gore Bolal 2973 ¢esidinde %4 oraninda azalma meydana gelirken, Bolal x
5924 hattinda %1 oraninda artis gézlenmistir. OmM tuz (TO) ve 1,5 mM B (B2) doz
uygulamalarina bakildiginda bitki boyunda kontrole (B0) gore en fazla Bolal x 5907
hattinda %10 azalma gozlenirken, AUS-5924 hattinda farklilik gozlenmemistir. 100
mM tuz (T1) ve 1,5 mM B (B2) uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore en fazla AUS-
5924 hattinda %11 azalma meydana gelirken, Bolal x 5907 hattinda %2 oraninda
azalma gozlenmistir. 0 mM tuza (TO) gore, 100 mM tuz (T1) uygulamasinda Bolal x
5924 hattinda %17 oraninda azalma meydana gelirken, AUS-5924 hattinda ise %3
oraninda bir azalma go6zlenmistir. 0 mM tuza (TO) gore, 100 mM tuz (T1)
uygulamasinda Bolal x 5924 hattinda %17 oraninda azalma gozlenirken, AUS-5924

hattinda ise %3 oraninda bir azalma gozlenmistir.
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Yaptigimiz ¢alisma sonucunda artan dozlarda B uygulamasi ile bitkilerin
boylarinda kisalma meydana gelmistir. Basalp ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada,
toleransli ve duyarli bugday fidelerine, B uygulamasi sonucu bitki boyunun azaldigini
tespit etmislerdir. Tepe (2016), yaptig1 ¢calismada, 1 mM B stresi uygulanan Bezostoya
ve Kutluk 94 bugday tiirlerinin bitki boylarinda azalma meydana geldigini bildirmistir.
Calismamizda, tuzlu kosullar olusturuldugunda 0 mM tuza gore (TO) bitki boyunda
azalmalar gozlenmistir. Oncel ve Keles (2002) yaptiklar1 calismada, su kiiltiirii
ortaminda yetistirilen bugday fidelerinin, 5 gilinlik NaCl (200 mM) uygulamasi
sonucunda bitki boylarinda azalma oldugunu tespit etmistir. Calismamizda ulasilan

sonuglari, yapilan literatiir aligmalar1 desteklemektedir.
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4.2. Bitki Besin Element Konsantrasyonlari

4.2.1. Bitkide B konsantrasyonu

B ve tuz uygulamalarmin Bolal 2973 ekmeklik bugday ¢esidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, B
konsantrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglari Cizelge 4.5’te, elde edilen
ortalama B konsantrasyon degerleri Cizelge 4.6’da ve B konsantrasyon degerlerine ait
grafikler Sekil 4.3°te, Sekil 4.4°te, Sekil 4.5’te, Sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. B ve tuz uygulamalarmun, bitkilerin B konsantrasyonuna (mg kg™) etkileri ile ilgili varyans
analiz sonuglar1

Uygulamalar S.D. Kareler Toplaom  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 1159549,00

Cesit — Hat (A) 4 3498,00 874,00 1,24
Tuz (T) 1 295170,00 295170,00 419,26**
Bor (B) 2 531036,00 265518,00 377,14**
AxT 4 2318,00 579,00 0,82
AxB 8 10927,00 1366,00 1,94
TxB 2 265225,00 132613,00 188,36**
AxBXT 8 9135,00 1142,00 1,62
Hata 60 42242,00 704,00

** n<0.01, *,p<0.05

Bitki B konsantrasyonlar1 varyans analiz sonuglarina gore; tuz, B ve tuz x B

istatistiki agidan %1 diizeyinde dnemli bulunmustur (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.6. B ve tuz uygulamalarimn, bitkilerin B konsantrasyonuna (mg kg™) etkilerinin ortalama

degerler tablosu

Tuz (mM)
Cegitler Bor (mM) 0 (TO) % Deg. 100 (T1) % Deg. Ort. % Deg.
Kontrol (BO) 6,21 5,92 -5 6,07
113,51 1728 24,32 311 :
Bolal 2973 0,75 (B1) 68,91 1035
1,5 (B2) 316,17 4991 43,64 637 179,90 2864
Ort. 145,30 24,62 -83 84,96
Kontrol (BO) 5,98 5,78 -3 587
90,00 1405 19,02 229 :
AUS-5907 0,75 (B1) 54,51 829
1,5 (B2) 389,14 6407 66,63 1053 227,89 3782
Ort. 161,71 30,47 -81 96,09
Kontrol (BO) 5,83 5,57 -4 570
119,23 1945 23,81 327 ,
AUS-5924 0,75 (B1) 71,52 1155
1,5 (B2) 295,21 4964 66,60 1096 180,91 3074
Ort. 140,1 32,00 -77 86,04
Kontrol (BO) 4,61 3,94 -15 4,28
73,92 1 18,02 7
Bolal x 5907 0,75 (B1) 39 503 8,0 35 45,97 974
1,5 (B2) 307,52 6571 55,16 1300 181,34 4137
Ort. 128,68 25,71 -80 77,20
Kontrol (B0) 4,85 4,24 -13 455
117 232 15,7 272
Bolal x 5924 0,75 (B1) ,53 323 5,78 66,66 1365
1,5 (B2) 287,87 5835 61,12 1342 174,50 3735
Ort. 136,75 27,05 -80 81,90
Kontrol (BO) 550D 5,09D -7 529C
0,75 (B1) 102,84 B 1770 20,19D 297 6151B 1063
Genel Ort.
1,5(B2) 319,18 A 5703 58,63 C 1052 188,91 A 3471
Ort. 142,51 A 2797 B -80

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (BO) gore bitki B
konsantrasyonunda sirasiyla 18 ile 50 kat artis meydana gelmistir. Tuzluluk kosullarini
saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal 2973 ¢esidinin B
konsantrasyonunda %S5 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B
uygulandiginda bitki B konsantrasyon degerlerinin, artan B dozlarima (B1, B2) bagh
olarak kontrole (B0) gore sirasiyla 4 ve 7 kat artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge
4.6, Sekil 4.3). AUS-5907 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda
(B1, B2) kontrole (B0) gore bitki B konsantrasyonunda sirasiyla 15 ve 65 kat artis
meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore AUS-5907
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hattinin bitki B konsantrasyonunda %3 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarda
B uygulandiginda bitki B konsantrasyon degerlerinde, artan B dozlarina (B1, B2) bagh
olarak kontrole (B0) gore sirasiyla 3 ve 11 kat artis meydana geldigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.6, Sekil 4.3). AUS-5924 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B
dozlarinin (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki B konsantrasyonunda sirastyla 20 ve 50 kat
artis gdzlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gére AUS-5924
hattinin bitki B konsantrasyonunda %4 oraninda azalma gozlenmistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki B konsantrasyon
degerlerinde sirasiyla 4 ve 12 kat artis meydana gelmistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.3). Bolal
x 5907 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole
(B0) gore bitki B konsantrasyonunda 16 ve 67 kat artis meydana gelmistir. 100 mM tuz
(T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal x 5907 hattinin bitki B
konsantrasyonunda %15 oraninda azalma gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasiyla
birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki B konsantrasyon degerlerinde
sirasiyla 4,5 ve 14 kat artis meydana gelmistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.3). Bolal x 5924
hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore
bitki B konsantrasyonunda sirasiyla 24 ve 59 kat artis meydana gelmistir. 100 mM tuz
(T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal x 5924 hattinin bitki B
konsantrasyonunda %13 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B
uygulandiginda bitki B konsantrasyon degerlerinin, artan B dozlarma (B1, B2) bagh
olarak kontrole (B0) gore sirasiyla 3,5 ve 14 Kkat artis gosterdigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.6, Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerdeki B konsantrasyonuna etkileri

B dozlarinin ortalama bitki B konsantrasyon degerleri iizerine etkisi %]l
seviyesinde istatistiki olarak onemli bulunmus ve en yiiksek bitki B konsantrasyonu
188,91 mg kg™) ile 1,5 mM B (B2) uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira
ile B1 (61,51 mg kg™) ve BO (5,29 mg kg™) uygulamalari takip etmistir (Cizelge 4.6).
Bitki B konsantrasyon degerlerinde gesit ve hatlarda, 0 mM tuz (T0) ve 0,75 mM B
(B1) uygulamalarinda kontrole (B0) gore AUS-5907 hattinda 15 Kkat artis gozlenirken,
Bolal x 5924 hattinin bitki B konsantrasyonunda 24 kat artis gézlenmistir. 100 mM tuz
(T1) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore AUS-5907 hattinda 3
kat artis meydana gelirken, Bolal x 5907 hattinda 4,5 kat artis gézlenmistir. 0 mM tuz
(TO) ve 1,5 mM B (B2) doz uygulamalarina bakildiginda bitki B konsantrasyonunda
kontrole (B0) gére Bolal x 5907 hattinda 67 kat artis gozlenirken, AUS-5924 hattinda
50 kat artig tespit edilmistir. 100 mM tuz (T1) ve 1,5 mM B (B2) uygulamalarinda ise,
kontrole (B0) gore Bolal 2973 c¢esidinde 7 kat artis gbzlemlenirken, Bolal x 5924

hattinda 14 oraninda artig gézlenmistir.

Yaptigimiz ¢alisma sonucunda, artan dozlarda B uygulamasi ile birlikte bitki B
konsantrasyonlarinda artis gozlenmistir. Nable ve Paull (1990), bugday ve arpanin
yetistigi ortamda B elementinin artisina bagl olarak, bitkilerdeki B igeriginin arttigin

bildirmislerdir. Basalp ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, toleransh ve duyarl
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bugday fidelerine B uygulamasi ile, artan B dozlarmna bagli olarak bitkilerdeki B
konsantrasyonun da arttigini tespit etmislerdir. Hamurcu ve ark. (2006) makarnalik
bugday ¢esidine, farkli seviyelerde B ve Fe uygulamalarinin sonucunda, artan B dozuna
bagli olarak bitki B konsantrasyonunda artis oldugunu tespit etmislerdir.
Calismamizda, B+tuz uygulamalarinda bitki B konsantrasyonlarinda 0 mM tuza (TO)
gore azalma meydana gelmistir. Sar1 (2009) sera kosullarinda bugday bitkisinde, B ve
tuz uygulamasinda, artan B dozlarma bagl olarak bitki B konsantrasyonu artarken,
artan B+tuz seviyelerinde bitki B konsantrasyonunun azaldigini bildirmistir. Eraslan ve
ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, marul bitkisinin tuz ve B uygulamalarinda, tuz
uygulamasiyla birlikte B konsantrasyonun azaldigi bildirilmektedir. Supanjani ve Lee
(2006) yaptiklart bir ¢alismada, aci biber lizerine tuz ve B toksisitesinin etkisini
arastirmis ve sonug olarak yiiksek diizeyde tuz ve B uygulamalarinin bitkinin B igerigini
azalttiginmi tespit etmistir. Tuz uygulamasi ile birlikte B konsantrasyonundaki diistis,
bitkide B toksisite belirtilerini azaltmaktadir (EI-Motaium ve ark., 1994). Literatiir

calismalari, yaptigimiz ¢alisma sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
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Bolal 2973 AUS-5907 AUS-5924 Bolal x 5907 Bolal x5924

Sekil 4.4. Kontrol B ve tuz uygulamasinin, bitkilerdeki B konsantrasyonuna etkileri

B (mg kg™)
0,7 0,75 0,75 0,75 0,7 0,75 0,75 0,75 0,7 0,75
OmMm 100mM| OmM (100 mM| OmM (100 mM OmM (100 mM| O mM |100 mM
Bolal 2973 AUS-5907 AUS-5924 Bolal x 5907 Bolal x 5924

Sekil 4.5. 0,75 mM B ve tuz uygulamasinin, bitkilerdeki B konsantrasyonuna etkileri

B (mg kg?)

1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
oOomMm 100 mM| OmM 100 mM| OmM 100 mM| O mM 100 mM| O mM 100 mM

Bolal 2973 AUS-5907 AUS-5924 Bolal x 5907 Bolal x 5924

Sekil 4.6. 1,5 mM B ve tuz uygulamasinin, bitkilerdeki B konsantrasyonuna etkileri
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4.2.2. Bitkide K konsantrasyonu

B ve tuz uygulamalarinin Bolal 2973 ekmeklik bugday cesidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarmnm, K
konsantrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglart Cizelge 4.7’de, elde edilen
ortalama K konsantrasyon degerleri Cizelge 4.8’de ve K konsantrasyon degerlerine ait

grafik Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin K konsantrasyonuna (%) etkileri ile ilgili varyans analiz

sonuglart
Uygulamalar S.D. Kareler Toplaim  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 90,87
Cesit — Hat (A) 4 5,37 1,34 17,73**
Tuz (T) 1 75,92 75,92 1003,48**
Bor (B) 2 2,18 1,09 14,39**
AXT 4 0,75 0,19 2,48
AXxB 8 0,93 0,12 1,54
TxB 2 0,88 0,44 5,81**
AXBXT 8 0,30 0,04 0,49
Hata 60 4,54 0,08

** <0.01, *p<0.05

Bitki K konsantrasyonlar1 varyans analiz sonuglarina gore; gesit - hat, tuz, B ve

tuz x B istatistiki agidan %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.7).
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izelge 4.8. B ve tuz uygulamalarmin, bitkilerin K konsantrasyonuna (%) etkilerinin ortalama degerler
g g

tablosu
Tuz (mM)

Cesitler Bor (mM) 0 (TO) % Deg. 100 (T1) % Deg. Ort. % Deg.

Kontrol (BO) 5,33 3,53 -34 4,43
,91 11 , - ,

Bolal 2973 0,75 (B1) 5,9 3,36 5 4,64 5
1,5 (B2) 6,24 17 4,15 18 5,20 17
ort. 5,83 3,68 -37  4,75A
Kontrol (BO) 4,78 3,25 -32 4,01

75 (B1 5,10 7 3,05 -6 4, 2

AUS-5907 0.75 (B1) 08
1,5(B2) 5,27 10 341 5 434 8
ort. 5,05 3,24 36 4,14C
Kontrol (BO) 4,74 3,40 -28 4,07

4,94 4 324 -5 ,

AUS-5924 0,75 (B1) 4,09
1,5(B2) 5,12 8 3,22 -5 417
Ort. 4,93 3,29 33 411C
Kontrol (B0) 4,81 3,20 -34 4,00

5,19 8 3,16 -1 ,

Bolal x 5907 0.75 (B1) 418 4
1,5 (B2) 5,50 14 343 7 447 12
Ort. 517 3,26 -37 4,21 BC
Kontrol (B0) 5,25 3,68 -30 4,47

5,30 1 343 -7 , -

Bolal x 5924 0.75 (B1) 437 2
1,5(B2) 5,40 3 382 4 461 3
Ort. 5,32 3,65 -31 4,48 AB
Kontrol (B0O) 498 B 3,41CD -32 4,20B
0,75 (B1) 5,29 AB 6 325D -5 427B

Genel Ort.

1,5 (B2) 5,51 A 11 361C 6 456A 9
Oort. 5,26 A 3,42 B -35

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi icerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarmin (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki K
konsantrasyonunda sirasiyla %11 ile %17 oraninda artma meydana gelmistir. Tuzluluk
kosullarini saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal 2973
¢esidinin K konsantrasyonunda %34 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B
uygulandiginda bitki K konsantrasyonunun, artan B dozlarinda (B1, B2) sirastyla %5
azalma ve %18 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.7). AUS-
5907 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (BO0)
gore bitki K konsantrasyonunda sirasiyla %7 ve %10 oraninda artis meydana gelmistir.
Tuzluluk kosullarini saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore
AUS-5907 hattinin K konsantrasyonunda %32 oraninda azalma gézlenmistir. 100 mM
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tuz (T1) uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulandig1 zaman, bitki K
konsantrasyonunda sirasiyla %6 oraninda azalma ve %4 artis meydana gelmistir
(Cizelge 4.8, Sekil 4.7). AUS-5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B
dozlarimin (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki K konsantrasyonlarinda sirasiyla %8 ve
%14 oraninda artis meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza
(TO) gore AUS-5924 hattinin K konsantrasyonunda %28 oraninda azalma gozlenmistir.
100 mM tuz (T1) uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki
K konsantrasyonlarinda, her iki uygulamada da %5 oraninda azalma meydana gelmistir
(Cizelge 4.8, Sekil 4.7). Bolal x 5907 hattinda 0 mM tuz (TO0) uygulamasinda artan B
dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki K konsantrasyonunda sirastyla %8 ve %14
oraninda artis meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO)
gore Bolal x 5907 hattinin K konsantrasyonunda %34 oraninda azalma gozlenmistir.
Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki K konsantrasyonunda, artan B dozlarinda (B1,
B2) sirasiyla %1 oraninda azalma ve %7 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.8,
Sekil 4.7). Bolal x 5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1,
B2) kontrole (B0) gore bitki K konsantrasyonunda sirasiyla %] ile %3 oraninda artis
meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal x
5924 hattinin K konsantrasyonunda %30 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu
kosullarda B uygulandiginda bitki K konsantrasyonunda, artan B dozlarina bagl olarak
(B1, B2) sirasiyla %7 oraninda azalma ve %4 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge

4.8, Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. B ve tuz uygulamalarinn, bitkilerdeki K konsantrasyonuna etkileri

B dozlarmin ortalama bitki K konsantrasyon degerleri iizerine etkisi %1
seviyesinde istatistiki olarak dnemli bulunmus ve en yiiksek K konsantrasyon %4,56 ile
1,5 mM B (B2) uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile B1 (%4,27 ) ve BO
(%4,20) uygulamalar takip etmistir (Cizelge 4.8). K konsantrasyon degerlerinde ¢esit
ve hatlarda, 0 mM tuz (TO) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda kontrole (BO) gore
Bolal x 5924 hattinda %1 oraninda artis gozlenirken, Bolal 2973 ¢esidinde %11 artis
meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda ise Bolal x
5924 hattinda %7 oraninda azalma gozlenirken, Bolal x 5907 hattinda %1 oraninda
azalma gozlenmistir. 0OmM tuz (T0) ve 1,5 mM B (B2) doz uygulamalarina bakildiginda
K konsantrasyonlarinda kontrole (B0) gore Bolal x 5924 hattinda %3 artis gozlenirken,
Bolal 2973 ¢esidinde %17 oraninda artig gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) ve 1,5 mM B
(B2) uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore AUS-5924 hattinda %5 azalma meydana
gelirken, Bolal 2973 ¢esidinde %18 oraninda artis gdzlenmistir.

Yaptigimiz ¢alisma sonucunda, artan B dozlarina bagli olarak bitkilerin K
konsantrasyonlarinda artis meydana gelmistir. Yadav ve Manchanda (1979), sera
kosullarinda yaptiklar1 ¢alismada bugday ve nohut bitkisinin B uygulamasina baglh
olarak K miktarlarinda artis oldugunu tespit etmislerdir. Singh ve Singh (1983),

mercimek bitkisi ile yaptiklari bir ¢alismada B diizeyinin artmasia bagl olarak K
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miktarinin arttifin1 belirlemiglerdir. Calismamizda tuz uygulamasi ile birlikte bikilerin
K konsantrasyonlarinda azalma oldugu goézlenmistir. Yossif ve ark. (2018), 4 farkl
ekmeklik bugday ¢esidinde K-humat ve tuz uygulamalarinda, sadece tuz uygulamasi
sonucu ile bitkilerin K alimlariin ¢esitlere bagl olarak degistigini tespit etmis ve tuz
uygulamasinin biitiin gesitlerin K alimini azalttigini1 belirlemistir. Ahmad ve ark. (2014)
bugday bitkisinde yaptiklar1 bir ¢alismada, tuz stresinde bitkideki K konsantrasyonunun
azaldigim tespit etmislerdir. Sar1 (2009) sera kosullarinda bugday bitkisinde, B ve tuz
uygulamasi sonucu, artan B dozlarina bagli olarak bitkinin K konsantrasyonu artarken,
artan B+tuz seviyelerinde K konsantrasyonunun azaldigini bildirmistir. Literatiir

calismalari, yaptigimiz ¢alisma sonuglarini desteklemektedir.
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4.2.3. Bitkide Ca konsantrasyonu

B ve tuz uygulamalarinin Bolal 2973 ekmeklik bugday ¢esidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, Ca
konsantrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglart Cizelge 4.9°da, elde edilen
ortalama Ca konsantrasyon degerleri Cizelge 4.10’da ve Ca konsantrasyon degerlerine

ait grafik Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.9. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin Ca konsantrasyonuna (%) etkileri ile ilgili varyans analiz

sonuglart
Uygulamalar S.D. Kareler Toplamn  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 0,749
Cesit — Hat (A) 4 0,179 0,045 17,76%*
Tuz (T) 1 0,345 0,345 137,07**
Bor (B) 2 0,019 0,010 3,86*
AXT 4 0,018 0,005 1,79
AXB 8 0,024 0,003 1,18
TxB 2 0,004 0,002 0,84
AxXBXT 8 0,010 0,001 0,52
Hata 60 0,151 0,003

** p<0.01, *,p<0.05

Bitki Ca konsantrasyonlar1 varyans analiz sonuglarina gore; gesit - hat ve tuz
istatistiki agidan %1 diizeyinde, B ise istatistiki agidan %35 diizeyinde Onemli

bulunmustur (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.10. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin Ca konsantrasyonuna (%) etkilerinin ortalama
degerler tablosu

Tuz (mM)
Cesitler Bor (mM) 0 (TO) % Deg. 100(T1) % Deg. Ort. % Deg.
Kontrol (B0O) 0,62 0,77 24 0,69
: 81 :
Bolal 2973 0,75 (B1) 0,65 5 08 5 0,73 6
1,5 (B2) 0,68 10 0,83 8 0,76 10
ort. 0,65 0,80 23 0,73 A
Kontrol (BO) 0,56 0,72 29 0,64
,75 (B1 0,56 0 0,65 -10 , -
AUS-5907 0.75 (B1) 060 6
1,5 (B2) 0,56 0 0,74 3 0,65 2
Ort. 0,56 0,70 25 0,63B
Kontrol (BO) 0,62 0,68 10 0,65
0,56 -10 0,66 -3 , -
AUS-5924 0,75 (B1) 0,61 6
1,5 (B2) 0,62 0 0,70 3 0,66 2
ort. 0,60 0,68 13 064B
Kontrol (B0) 0,64 0,77 20 0,71
0,70 9 075 -3 ,
Bolal x 5907 0.75 (B1) 0.73
1,5 (B2) 0,64 0 0,78 1 071
Ort. 0,66 0,77 17 0,71 A
Kontrol (B0) 0,67 0,82 22 0,74
0,63 -6 0,76 -7 , -
Bolal x 5924 0.75 (B1) 0,69 !
1,5(B2) 0,69 3 083 1 0,76 3
ort. 0,66 0,80 21 0,73A
Kontrol (BO) 0,62 0,75 21 0,69ab
0,75 (B1) 0,62 0 072 -4 0,67b -3
Genel Ort.
1,5 (B2) 0,64 3 078 4 0,70a 1
Oort. 0,63 B 0,75 A 19

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi icerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki Ca
konsantrasyonunda sirasiyla %5 ile %10 oraninda artis meydana gelmistir. Tuzluluk
kosullarini saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal 2973
cesidinin bitki Ca konsantrasyonunda %24 oraninda artis gozlenmistir. Tuzlu
kosullarda B uygulandiginda bitki Ca konsantrasyon degerlerinin, artan B dozlarina
(B1, B2) bagl olarak kontrole (B0) gore sirasiyla %5 ve %8 oraninda artig gosterdigi
tespit edilmistir (Cizelge 4.10, Sekil 4.8). AUS-5907 hattinda 0 mM tuz (TO)
uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2) her ikisinde de kontrole (BO) gore bitki Ca
oraninda fark goézlenmemistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore

AUS-5907 hattinin bitki Ca konsantrasyonunda %29 oraninda artis gézlenmistir. Tuzlu
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kosullarda B uygulandiginda bitki Ca konsantrasyon degerlerinde, artan B dozlarina
(B1, B2) bagli olarak kontrole (B0) gore sirasiyla %10 azalma ve %3 artis meydana
geldigi tespit edilmistir (Cizelge 4.10, Sekil 4.8). AUS-5924 hattinda 0 mM tuz (TO)
uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2), B1 uygulamasinda kontrole (B0) gore bitki
Ca konsantrasyonunda %10 azalma gozlenirken, B2 uygulamasinda fark
gozlenmemistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gére AUS-5924
hattinin bitki Ca konsantrasyonunda %10 oraninda artis gézlenmistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki Ca konsantrasyon
degerlerinde sirasiyla %3 azalma ve %3 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.10,
Sekil 4.8). Bolal x 5907 hattinin 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1,
B2), B1 uygulamasinda kontrole (B0) gore bitki Ca konsantrasyonunda %9 oraninda
artts gozlenirken, B2 uygulamasinda fark gozlenmemistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore Bolal x 5907 hattinin bitki Ca konsantrasyonunda
%20 oraninda artis gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasiyla birlikte artan B
dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki Ca konsantrasyon degerlerinde sirasiyla %3
azalma ve %1 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.10, Sekil 4.8). Bolal x 5924
hattinin 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore
bitki Ca konsantrasyonunda sirasiyla %6 azalma ve %3 oraninda artis meydana
gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore Bolal x 5924 hattinin
bitki Ca konsantrasyonunda %22 oraninda artiy gbzlenmistir. Tuzlu kosullarda B
uygulandiginda bitki Ca konsantrasyonlarinin, artan B dozlarina (B1, B2) bagli olarak
kontrole (BO) gore sirastyla %7 oraninda azalma ve %1 oraninda artis gosterdigi tespit

edilmistir (Cizelge 4.10, Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. B ve tuz uygulamalarmin, bitkilerdeki Ca konsantrasyonuna etkileri

B dozlarinin ortalama bitki Ca konsantrasyon degerleri lizerine etkisi %5
seviyesinde istatistiki olarak onemli bulunmus ve en yiiksek bitki Ca konsantrasyonu
%0,70 ile 1,5 mM B (B2) uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile BO
(%0,69) ve Bl (%0,67) uygulamalar1 takip etmistir (Cizelge 4.10). Bitki Ca
konsantrasyon degerlerinde ¢esit ve hatlarda, 0 mM tuz (TO) ve 0,75 mM B (BIl)
uygulamalarinda kontrole (B0) gore AUS-5924 hattinda %10 oraninda azalma
gozlenirken, Bolal x 5907 hattinin bitki Ca konsantrasyonunda %9 oraninda artis
gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda ise, kontrole (B0)
gore AUS-5907 hattinda %10 oraninda azalis meydana gelirken, Bolal 2973 cesidinde
%35 oraninda artis gozlenmistir. 0 mM tuz (TO0) ve 1,5 mM B (B2) doz uygulamalarina
bakildiginda bitki Ca konsantrasyonunda kontrole (B0) gore Bolal 2973 ¢esidinde %10
oraninda artis gozlenirken, AUS-5907, AUS-5924 ve Bolal x 5907 hatlarinda herhangi
bir fark gézlenmemistir. 100 mM tuz (T1) ve 1,5 mM B (B2) uygulamalarinda ise,
kontrole (B0) gore Bolal 2973 ¢esidinde %8 oraninda artis gozlenirken, Bolal x 5924
ve Bolal x 5907 hatlarinda %1 oraninda artis gbzlenmistir.

Yaptigimiz c¢alisma sonucunda, tuz uygulamasiyla birlikte bitkilerin Ca
konsantrasyonlarinda artis meydana gelmistir. Ahmad ve ark. (2014) bugday bitkisinde
yaptiklart bir ¢aligmada, tuz stresinde bitkideki Ca konsantrasyonunun arttigini tespit



50

etmiglerdir. Sar1 (2009) sera kosullarinda bugday bitkisinde, B ve tuz uygulamasi
sonucu, artan B+tuz seviyelerinde Ca konsantrasyonunun arttigini bildirmistir. Yossif
ve ark. (2018), 4 farkli ekmeklik bugday ¢esidinde K-humat ve tuz uygulamalarinda,
sadece tuz uygulamasi sonucu ile bitkilerin Ca alimlariin g¢esitlere bagli olarak
degistigini tespit etmis ve tuz uygulamasinin biitiin ¢esitlerin Ca alimmi arttirdigini
belirlemistir. Alpaslan ve ark. (1998), bugday ve ¢eltik ¢esitlerinin tuz stresi altinda,
baz1 element igeriklerindeki degisimlerini inceledigi g¢alismada, tuz uygulamasiyla
birlikte, biitiin bugday ¢esitlerinin Ca konsantrasyonlarinda 6nemli bir artis gézlendigi
bildirmistir. Literatiir ¢alismalari, yaptifimiz ¢alisma sonuglari ile benzerlik

gostermektedir.
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4.2.4. Bitkide Mg konsantrasyonu

B ve tuz uygulamalarmin Bolal 2973 ekmeklik bugday ¢esidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, Mg
konsantrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.11°de, elde edilen
ortalama Mg konsantrasyon degerleri Cizelge 4.12°de ve Mg konsantrasyon degerlerine

ait grafik Sekil 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.11. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin Mg konsantrasyonuna (%) etkileri ile ilgili varyans
analiz sonuglar1

Uygulamalar S.D. Kareler Toplaim  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 0,01585

Cesit — Hat (A) 4 0,00250 0,00062 9,561**
Tuz (T) 1 0,00504 0,00504 76,74**
Bor (B) 2 0,00150 0,00075 11,44%*
AXT 4 0,00055 0,00014 2,1
AXxB 8 0,00113 0,00014 2,15*
TxB 2 0,00006 0,00003 0,49
AXBXT 8 0,00114 0,00014 2,17*
Hata 60 0,00394 0,00007

** n<0.01, *,p<0.05

Bitki Mg konsantrasyonlar1 varyans analiz sonuglarina gore; ¢esit - hat, tuz, B
istatistiki agidan %1 diizeyinde, gesit - hat X B ve ¢esit - hat x tuz x B istatistiki a¢idan

%5 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.11).



52

Cizelge 4.12. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin Mg konsantrasyonuna (%) etkilerinin ortalama
degerler tablosu

Tuz (mM)
Cesitler Bor (mM) 0 % Deg. 100 % Deg.  Ort. % Deg.
Kontrol (BO) 0,19ab 0,17 a-e -12  0,18ab
Bolal 2973 0,75 (B1) 0,18 abc -5 0,16de -6 0,17 abcd -4
1,5 (B2) 0,19a 0 0,18 abcd 6 0118a 3
Ort. 0,19 0,17 -11 0,18 A
Kontrol (BO) 0,17 abcd 0,17 a-e 0 0,17 abc
17 a- -2 1 -14 -
AUS-5907 0,75 (B1) 0,17 a-e 0,15 de 0,16 bed 6
1,5 (B2) 0,16 cde -8 0,16 cde 5 0,16cd -8
Ort. 0,17 0,16 -4 0,17B
Kontrol (B0) 0,18 abcd 0,17 a-e -6 0,17 abcd
AUS-5924 0,75 (B1) 0,17 a-e -6 0,16 bcde -2 0,17 bed -4
1,5 (B2) 0,17 a-e -4 015e -12 0,16 cd -8
Ort. 0,17 0,16 -7 017B
Kontrol (B0) 0,18 abcd 0,16 cde -11 0,17 abced
Bolal x 5907 0,75 (B1) 0,17 abcd -4 0l4e -3 0,16cd -7
1,5 (B2) 0,16 cde -11  0,15de 5 0,16d -9
Ort. 0,17 0,15 -12  0,16B
Kontrol (B0) 0,18 abc 0,16 cde -13 0,17 abced
Bolal x 5924 0,75 (B1) 0,17 a-e -7 0,16 cde -2 0,16 bcd -5
1,5 (B2) 0,17 a-e -5 0,15¢€ -8 0,16 cd -7
Ort. 0,18 0,15 -13 0,17 B
Kontrol (B0O) 0,18 0,17 -9 017A
0,75 (B1) 0,17 -4 0,16 5 0,168 -6
Genel Ort.
1,5 (B2) 0,17 -6 0,16 1 016B -6
Ort. 0,18 A 0,16 B -13

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) - Bl uygulamasinda kontrole (B0) gore bitki Mg konsantrasyonunda %5
oraninda azalma gozlenirken, B2 uygulamasinda fark gozlenmemistir. Tuzluluk
kosullarini saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal 2973
¢esidinin Mg konsantrasyonunda %12 oraninda azalma meydana gelmistir. Tuzlu
kosullarda B uygulandiginda bitki Mg konsantrasyon degerlerinin, artan B dozlarina
(B1, B2) bagh olarak kontrole (B0) gore sirasiyla %6 oraninda azalma ve %6 oraninda
artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.12, Sekil 4.9). AUS-5907 hattinda 0 mM tuz
(TO) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki Mg
konsantrasyonunda sirasiyla %2 ile %8 azalma meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1)

uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore AUS-5907 hattinin Mg konsantrasyonunda
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farklilik gozlenmemistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki Mg konsantrasyon
degerlerinde, artan B dozlarina (B1, B2) bagh olarak kontrole (B0) gore sirasiyla %14
azalma ve %5 artis meydana geldigi tespit edilmistir (Cizelge 4.12, Sekil 4.9). AUS-
5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2) kontrole (BO)
gore bitki Mg konsantrasyonunda sirastyla %6 ve %4 oraninda azalma gozlenmistir.
100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore AUS-5924 hattinin Mg
konsantrasyonunda %6 oraninda azalma gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasiyla
birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki Mg konsantrasyon degerlerinde
sirasiyla %2 ve %12 oraninda azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.12, Sekil 4.9). Bolal
X 5907 hattinin 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarmin (B1, B2), kontrole
(BO) gore bitki Mg konsantrasyonunda sirastyla %4 ve %11 oraninda azalma
gbzlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal x 5907
hattinin Mg konsantrasyonunda %11 oraninda azalma gozlenmistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki Mg konsantrasyon
degerlerinde sirastyla %3 azalma ve %S5 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.12,
Sekil 4.9). Bolal x 5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1,
B2) kontrole (B0) gore bitki Mg konsantrasyonunda sirasiyla %7 ve %S5 oraninda
azalma meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore
Bolal x 5924 hattinin Mg konsantrasyonunda %13 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu
kosullarda B uygulandiginda bitki Mg konsantrasyon degerlerinin, artan B dozlarina
(B1, B2) bagh olarak sirastyla %2 ve %8 oraninda azalma gosterdigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.12, Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. B ve tuz uygulamalarmin, bitkilerdeki Mg konsantrasyonuna etkileri

B dozlarimin ortalama bitki Mg konsantrasyon degerleri iizerine etkisi %l
seviyesinde istatistiki olarak 6nemli bulunmus ve en yiiksek bitki Mg konsantrasyonu
%0,17 ile kontrol (B0) uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile Bl
(%0,16) ve B2 (%0,16) uygulamalar1 takip etmistir (Cizelge 4.12). Bitki Mg
konsantrasyon degerlerinde ¢esit ve hatlarda, 0 mM tuz (TO) ve 0,75 mM B (Bl)
uygulamalarinda kontrole (B0) gore AUS-5907 hattinda %2 oraninda azalma
gozlenirken, Bolal x 5924 hattinin bitki Mg konsantrasyonunda %7 oraninda azalma
gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda ise, kontrole (BO)
gore AUS-5924 ve Bolal x 5924 hatlarinda %2 oraninda azalma meydana gelirken,
AUS-5907 hattinda %14 oraninda azalma meydana gelmistir. 0 mM tuz (T0) ve 1,5 mM
B (B2) doz uygulamalarina bakildiginda, bitki Mg konsantrasyonunda kontrole (BO)
gore en fazla Bolal x 5907 hattinda %11 oraninda azalma gozlenirken, Bolal 2973
¢esidinde herhangi bir fark gozlenmemistir. 100 mM tuz (T1) ve 1,5 mM B (B2)
uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore Bolal 2973 c¢esidinde %6 oraninda artis
gozlenirken, AUS-5924 hattinda %12 oraninda azalma gozlenmistir

Yaptigimiz ¢aligma sonucunda bitki Mg konsantrasyonlar1t AUS-5907 ve Bolal x
5907 hattinda artan B dozlarinda azalmistir. Literatiirde yapilmis olan bazi arastirmalar,

calismamizi destekler bigimdedir. Singh ve Singh (1983) mercimek bitkisi ile yaptig
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bir c¢aligmada, B diizeyinin artmasina bagli olarak Mg miktarinin azaldigini
belirlemislerdir. Singh ve ark. (1988) boriilce bitkisi ile yaptig1 calismada da artan B
dozuna bagli olarak bitkideki Mg konsantrasyonunun azaldigini tespit etmistir. Sar1
(2009), sera kosullarinda bugday bitkisinde yaptigi ¢alismada, B+tuz uygulamasiyla,

artan B dozlarina bagl olarak Mg iceriginin azaldigini bildirmistir.
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4.2.5. Bitkide Na konsantrasyonu

B ve tuz uygulamalarinin Bolal 2973 ekmeklik bugday cesidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, Na
konsantrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglari Cizelge 4.13’te, elde edilen
ortalama Na konsantrasyon degerleri Cizelge 4.14’te ve Na konsantrasyon degerlerine
ait grafikler Sekil 4.10°da, Sekil 4.11°de, Sekil 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.13. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin Na konsantrasyonuna (%) etkileri ile ilgili varyans
analiz sonuglar1

Uygulamalar S.D. Kareler Toplaim  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 31,79

Cesit — Hat (A) 4 0,80 0,20 13,71**
Tuz (T) 1 28,52 28,52 1949,05**
Bor (B) 2 0,27 0,14 9,34**
AXT 4 0,76 0,19 12,93**
AXxB 8 0,15 0,02 1,27
TxB 2 0,26 0,13 8,93**
AXBXT 8 0,15 0,02 1,28
Hata 60 0,88 0,01

** n<0.01, *,p<0.05

Bitki Na konsantrasyonlar1 varyans analiz sonuglarina gore; gesit - hat, tuz, B,
cesit - hat x tuz ve tuz x B istatistiki agidan %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge
4.13).
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Cizelge 4.14. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin Na konsantrasyonuna (%) etkilerinin ortalama
degerler tablosu

Tuz (mM)
Cesitler Bor (mM) 0(TO) % Deg. 100 (T1) % Deg.  Ort. % Deg.
Kontrol (B0) 0,03F 1,42 A 4633 0,73
02 F - 1,28 AB -1 , -
Bolal 2973 0,75 (B1) 0,0 33 8 ABC 0 0,65 10
1,5 (B2) 0,03F 0 1,27 ABCD -11 0,65 -11
ort. 0,03C 1,32 A 4300 0,68 A
Kontrol (BO) 0,02 F 1,16 A-E 5700 0,59
,75 (B1 0,02 F 0 0,84 DE -28 4 -27
AUS-5907 0.75 (B1) 043
1,5 (B2) 0,02 F 0 0,83 E -28 0,42 -29
ort. 0,02 C 0,94 B 4600 0,48B
Kontrol (BO) 0,02 F 0,98 BCDE 4800 0,50
0,03 F 50 0,93 BCDE -5 , -
AUS-5924 0,75 (B1) 0,48 4
1,5 (B2) 0,02 F 0 0,88 CDE -10 045 -10
ort. 0,02 C 0,93 B 4550 0,48B
Kontrol (B0) 0,03 F 1,46 A 4767 0,75
0,03 F 0 1,35 AB -8 , -
Bolal x 5907 0.75 (B1) 0,69 8
1,5 (B2) 0,02 F -33 1,30 ABC -11 0,66 -12
ort. 0,03C 1,37 A 4467 0,70 A
Kontrol (B0) 0,03F 1,45 A 4733 0,74
0,03 F 0 1,26 A-E -13 , -
Bolal x 5924 0.75 (B1) 0,65 13
1,5 (B2) 0,03 F 0 0,87 CDE -40 0,45 -39
ort. 0,03C 1,19 A 3867 0,61 AB
Kontrol (B0) 0,03 1,29 4200 0,66 A
0,75 (B1) 0,03 0 1,13 -12 0,58 AB -12
Genel Ort.
1,5 (B2) 0,02 -33 1,03 -20  0,53B -20
Oort. 0,03 B 1,15 A 3733

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi icerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2) kontrole (B0O) gore, Bl
uygulamasinda bitki Na konsantrasyonunda %33 oraninda azalma meydana gelirken,
B2 uygulamasinda kontrole (B0) gore fark goézlenmemistir. Tuzluluk kosullarini
saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gére Bolal 2973 ¢esidinin
Na konsantrasyonunda 47 kat artis gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda
bitki Na konsantrasyon degerlerinin, artan B dozlarina (B1, B2) bagl olarak kontrole
(BO) gore sirastyla %10 ve %11 oraninda azalma gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge
4.14, Sekil 4.10). AUS-5907 hattinda 0 mM tuz (T0O) uygulamasinda artan B dozlarinin
(B1, B2) her ikisinde de kontrole (B0) gore bitki Na oraninda fark gézlenmemistir. 100
mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore AUS-5907 hattinin bitki Na
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konsantrasyonunda 58 kat artis gézlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki
Na konsantrasyon degerlerinde, artan B dozlarina (B1, B2) bagl olarak kontrole (B0)
gore her iki uygulamada da %28 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.14, Sekil 4.10). AUS-5924 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B
dozlarinin (B1, B2) kontrole (B0) gore, B1 uygulamasinda bitki Na konsantrasyonunda
%350 oraninda azalma meydana gelirken, B2 uygulamasinda kontrole (B0) gore fark
gozlenmemistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gére AUS-5924
hattinin Na konsantrasyonunda 49 kat artis meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki Na konsantrasyon
degerlerinde sirasiyla %5 ve %10 oraninda azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.14,
Sekil 4.10). Bolal x 5907 hattinin 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1,
B2) kontrole (BO) gore, Bl uygulamasinda bitki Na konsantrasyonunda farklilik
gozlenmezken, B2 uygulamasinda kontrole (B0) gore %33 oraninda azalma meydana
gelmigtir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore Bolal x 5907 hattinin
Na konsantrasyonunda 49 kat artis gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda
Bolal x 5907 hattinin Na konsantrasyonunda, artan B dozlarinda (B1, B2) sirasiyla %8
ve %11 oraninda azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.14, Sekil 4.10). Bolal x 5924
hattinin 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore
Na konsantrasyonlarinda fark gozlenmemistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM
tuza (TO) gore Bolal x 5924 hattinin Na konsantrasyonunda 48 kat artis gozlenmistir.
Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki Na konsantrasyon degerlerinin, artan B
dozlarima (B1, B2) bagli olarak kontrole (BO) gore sirasiyla %13 ve %40 oraninda
azalma gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.14, Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerdeki Na konsantrasyonuna etkileri

B dozlarmin ortalama bitki Na konsantrasyon degerleri iizerine etkisi %l
seviyesinde istatistiki olarak 6nemli bulunmus ve en yiiksek bitki Na konsantrasyonu
%0,66 ile kontrol (B0) uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile Bl
(%0,58) ve B2 (%0,53) uygulamalar1 takip etmistir (Cizelge 4.14). Bitki Na
konsantrasyon degerlerinde c¢esit ve hatlarda, 0 mM tuz (TO) ve 0,75 mM B (B1)
uygulamalarinda kontrole (B0) gore Bolal 2973 ¢esidinde %33 oraninda azalma
gozlenirken, AUS-5924 hattinda %50 oraninda artis gézlenmistir. 100 mM tuz (T1) ve
0,75 mM B (Bl) uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore AUS-5924 hattinda %5
oraninda , AUS-5907 hattinda %28 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. 0 mM tuz
(TO) ve 1,5 mM B (B2) doz uygulamalarina bakildiginda bitki Na konsantrasyonunda
kontrole (B0) gore Bolal x 5907 hattinda %33 oraninda azalma gézlenirken, Bolal 2973
¢esidinde ve diger hatlarda herhangi bir fark gézlenmemistir. 100 mM tuz (T1) ve 1,5
mM B (B2) uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore en az AUS-5924 hattinda %10
oraninda azalma gozlenirken, Bolal x 5924 hattinda %40 oraninda azalma meydana

gelmistir.

Yaptigimiz  ¢alisma  sonucunda, tuzlu  kosullarda  bitkilerin  Na
konsantrayonlarinda artis meydana gelmistir. Yossif ve ark. (2018), 4 farkli ekmeklik

bugday c¢esidinde K-humat ve tuz uygulamalarinda, sadece tuz uygulamasiyla bitkinin
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Na konsantrasyonunda artis meydana geldigini tespit etmistir. Ahmad ve ark. (2014)
bugday bitkisinde yaptiklar1 bir ¢alismada, tuz stresinde bitkideki Na
konsantrasyonunun arttigini tespit etmislerdir. Calismamizda, tuzlu kosullarda artan B
dozlarina bagli olarak Na igeriklerinin diistiigii gézlenmistir. Sahin (2009), 8 degisik
asma anacina asili Sultani ¢ekirdeksiz iiziim ¢esidinin, tuz ve B’un beraber ve ayr1 ayri
olarak uygulanmasi sonucunda, artan tuz uygulamalarinda bitki yapraklarinda Na
konsantrasyonlarinda artis meydana geldigini, bunun yani sira yiiksek tuz+B
uygulamasinda bazi asma anacmma asili Sultani c¢ekirdeksiz iizim ¢esidinin, Na
miktarlarinda kontrol tuza gore diisiis oldugunu tespit etmislerdir. Literatiir ¢aligmalari,

yaptigimiz ¢alisma sonuglari ile benzerlik gostermektedir.



0,04 -

0,02 -

O0mM

Bolal 2973

O0mM

AUS-5907

Na (%)

O0mM

AUS-5924

O0mM

Bolal x 5907

O0mM

Bolal x 5924

Sekil 4.11. B uygulamalarinin, bitkilerdeki Na konsantrasyonuna etkileri

100 mM

Bolal 2973

100 mM

AUS-5907

Na (%)

100 mM

AUS-5924

100 mM

Bolal x 5907

100 mM

Bolal x 5924

Sekil 4.12. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerdeki Na konsantrasyonuna etkileri

61



62

4.3. Bitkide Cl Konsantrasyonu

B ve tuz uygulamalarinin Bolal 2973 ekmeklik bugday cesidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, ClI
konsantrasyon degerlerine ait varyans analiz sonuglari Cizelge 4.15°te, elde edilen
ortalama CI konsantrasyon degerleri Cizelge 4.16’da ve Cl konsantrasyon degerlerine
ait grafikler Sekil 4.13°de , Sekil 4.14°te, Sekil 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin Cl konsantrasyonuna (%) etkileri ile ilgili varyans
analiz sonuglar1

Uygulamalar S.D. Kareler Toplaom  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 174,85

Cesit — Hat (A) 4 1,47 0,37 16,53**
Tuz (T) 1 165,30 165,30 7456,85**
Bor (B) 2 0,16 0,08 3,58*
AxT 4 1,41 0,35 15,86**
AxB 8 2,45 0,31 13,84**
TxB 2 2,10 1,05 47,39**
AxBXT 8 0,63 0,08 3,55**
Hata 60 1,33 0,02

** n<0.01, *,p<0.05

Bitki Cl konsantrasyonlar1 varyans analiz sonuglarina gore; B istatistiki agidan
%S5 diizeyinde, ¢esit - hat, tuz, ¢esit - hat x tuz, ¢esit - hat x B, tuz x B, gesit - hat X tuz x
B istatistiki agidan %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.15).
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Cizelge 4.16. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin Cl konsantrasyonuna (%) etkilerinin ortalama degerler

tablosu
Tuz (mM)
Cesitler Bor (mM) 0 (TO) % Deg. 100 (T1) % Deg.  Ort. % Deg.
Kontrol (BO) 1,24 GHIJ 455 A 267 2,89 AB
Bolal 2973 0,75 (B1) 1,05 HIJ -16 4,08 A-E -10 2,56BC -11
1,5(B2) 1,36 GHIJ 10 4,13A-E -9 275AB -5
Ort. 122D 4,25 A 248 2,73 A
Kontrol (BO) 1,05 HIJ 4,20 ABCD 300 2,63BC
-11 DEF -12 -
AUS-5907 0,75 (B1) 0,93J 3,68 2,31 CD 12
1,5 (B2) 1,47 GHI 40 3,70 DEF -12  259BC -2
Ort. 1,15D 3,86 BC 236 251B
Kontrol (B0) 1,01 1] 3,22 F 218 212D
AUS-5924 0,75 (B1) 1,29 GHIJ 27 3,86 CDE 20 258BC 22
1,5 (B2) 169G 67 3,70 DEF 15 2,69 AB 27
Ort. 133D 359C 170 2,46B
Kontrol (B0) 1,02 HIJ 4,06 A-E 298  2,54BC
Bolal x 5907 0,75 (B1) 1,53 GHI 50 4,47 AB 10 3,00A 18
1,5 (B2) 161G 58 3,98 BE -2 2,79AB 10
Ort. 139D 4,17 A 200 2,78 A
Kontrol (BO) 1,19 GHIJ 4,26 ABC 258 2,72 AB
Bolal x 5924 0,75 (B1) 1,21 GHIJ 2 4,42 AB 4 2,82 AB 3
1,5(B2) 1,56 GH 31 3,58EF -16 2,57BC -6
Ort. 132D 4,09 AB 210 2,70A
Kontrol (B0) 1,10D 4,06 A 269 258b
0,75 (B1) 1,20D 9 410A 1 265ab 3
Genel Ort.
1,5(B2) 154C 40 3,82B -6 268a
Ort. 1,28B 3,99 A 212

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki ClI
konsantrasyonunda sirasiyla %16 oraninda azalma ve %10 oraninda arti meydana
gelmistir. Tuzluluk kosullarini saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza
(TO) gore Bolal 2973 ¢esidinin bitki Cl konsantrasyonunda 3,5 kat artis gézlenmistir.
Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki Cl konsantrasyon degerlerinin, artan B
dozlarima (B1, B2) baglh olarak kontrole (B0) gore sirasiyla %10 ve %9 oraninda
azalma gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.16, Sekil 4.13). AUS-5907 hattinda 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki ClI
konsantrasyonunda %11 oraninda azalma ve %40 oraninda artis meydana gelmistir. 100

mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gére AUS-5907 hattinin bitki ClI
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konsantrasyonunda 4 kat artis gbzlenmistir Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki Cl
konsantrasyon degerlerinde, artan B dozlarina (B1, B2) bagl olarak kontrole (B0) gore
her iki uygulamada da %12 oraninda azalma tespit edilmistir (Cizelge 4.16, Sekil 4.13).
AUS-5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2) kontrole
(B0) gore bitki Cl konsantrasyonunda sirasiyla %27 ve %67 oraninda artis meydana
gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gére AUS-5924 hattinin
bitki Cl konsantrasyonunda 3 kat artis gézlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasiyla
birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki Cl konsantrasyon degerlerinde
sirastyla %20 ve %15 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.16, Sekil 4.13). Bolal
x 5907 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinin (B1, B2) kontrole
(B0) gore bitki Cl konsantrasyonunda sirasiyla %50 ve %58 oraninda artis meydana
gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore Bolal x 5907 hattinin
bitki Cl konsantrasyonunda 4 Kkat artis gézlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasiyla
birlikte Bolal x 5907 hattinin, bitki Cl konsantrasyon degerlerinde artan B dozlarinda
(B1, B2) sirastyla %10 oraninda artis ve %2 oraninda azalma meydana gelmistir
(Cizelge 4.16, Sekil 4.13). Bolal x 5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B
dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki Cl konsantrasyonunda sirasiyla %2 ve %31
oraninda artis meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO)
gore Bolal x 5924 hattinin bitki Cl konsantrasyonunda 3,5 kat artis gézlenmistir. Tuzlu
kosullarda B uygulandiginda bitki Cl konsantrasyon degerlerinin, artan B dozlarma (B1,
B2) bagli olarak kontrole (B0) gore sirastyla %4 oraninda artis ve %16 oraninda azalma

gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.16, Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerdeki C1 konsantrasyonuna etkileri

B dozlarinin ortalama bitki Cl konsantrasyon degerleri lizerine etkisi %5
seviyesinde istatistiki olarak onemli bulunmus ve en yiiksek bitki Cl konsantrasyonu
%2,68 ile 1,5 mM B (B2) uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile Bl
(%2,65) ve BO (%2,58) uygulamalar1 takip etmistir (Cizelge 4.16). Bitki CI
konsantrasyon degerlerinde cesit ve hatlarda, 0 mM tuz (TO) ve 0,75 mM B (B1)
uygulamalarinda kontrole (B0) gore Bolal 2973 ¢esidinde %16 oraninda azalma
gozlenirken, Bolal x 5907 hattinin bitki Cl konsantrasyonunda %50 oraninda artis
gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda ise, kontrole (B0)
gore Bolal 2973 ¢esidinde %10 oraninda azalis meydana gelirken, AUS-5924 hattinda
%20 oraninda artig gézlenmistir. 0 mM tuz (T0) ve 1,5 mM B (B2) doz uygulamalarina
bakildiginda bitki Cl konsantrasyonunda kontrole (BO) gore Bolal 2973 ¢esidinde %10
oraninda artig gozlenirken, AUS-5924 hattinda %67 oraninda artis meydana gelmistir.
100 mM tuz (T1) ve 1,5 mM B (B2) uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gére Bolal x
5924 hattinda %16 oraninda azalma gozlenirken, AUS-5924 hattinda %15 oraninda

artis gézlenmistir.

Yaptigimiz ¢alisma sonucunda, tuz uygulamasiyla birlikte bitkilerin Cl
konsantrasyonlarinda artis meydana gelmistir. Yossif ve ark. (2018), 4 farkli ekmeklik

bugday ¢esidinde K-humat ve tuz uygulamalarinda, sadece tuz uygulamasiyla bitkinin
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Cl konsantrasyonunda artis oldugunu gozlemistir. Calismamizda tuzlu kosullar
olusturuldugunda, artan B dozlarina bagli olarak bitkilerin Cl konsantrasyonlarinda
azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Sahin (2009), 8 degisik asma anacina asili
Sultani g¢ekirdeksiz tiziim ¢esidine yiiksek tuz+B uygulamasi sonucunda, bazi ¢esitlerin
Cl miktarlarinda diisiis oldugunu belirlemistir. Literatiir calismalari, yaptigimiz ¢alisma

sonuglari ile benzerlik gostermektedir.



omM

Bolal 2973

omM

AUS-5907

Cl (%)

omM

AUS-5924

omM

Bolal x 5907

omM

Bolal x 5924

Sekil 4.14. B uygulamalarinin, bitkilerdeki Cl konsantrasyonuna etkileri

100 mM

Bolal 2973

100 mM

AUS-5907

Cl (%)

100 mM

AUS-5924

100 mM

Bolal x 5907

100 mM

Bolal x 5924

Sekil 4.15. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerdeki Cl konsantrasyonuna etkileri

67



68

4.4, Elektrolit Sizintis1 (EC)

B ve tuz uygulamalarinin Bolal 2973 ekmeklik bugday ¢esidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, EC
iceriklerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.17°de, elde edilen ortalama EC igerik

degerleri Cizelge 4.18’de ve EC igeriklerine ait grafik Sekil 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.17. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin EC icerigine (%) etkileri ile ilgili varyans analiz

sonuglari
Uygulamalar S.D. Kareler Toplaom  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 13434,29
Cesit — Hat (A) 4 165,94 41,49 4,38**
Tuz (T) 1 2533,81 2533,81 267,59**
Bor (B) 2 7657,88 3828,94 404,36**
AXxT 4 32,74 8,19 0,86
AxB 8 25,06 3,13 0,33
TxB 2 2388,65 1194,32 126,13**
AxBXT 8 62,07 7,76 0,82
Hata 60 568,14 9,47

** p<0.01, *,p<0.05

Bitki EC igerikleri varyans analiz sonuglarina gore; gesit - hat, tuz, B ve tuz x B

istatistiki acidan %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.18. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin EC igerigine (%) etkilerinin ortalama degerler tablosu

Tuz (mM)

Cegitler Bor (mM) 0(TO) % Deg. 100(T1) % Deg. Ort. % Deg.
Kontrol (B0O) 3,60 8,26 129 5,93

Bolal 2973 0,75 (B1) 7,33 104 9,71 18 8,52 44
1,5 (B2) 13,48 274 36,28 339 24,88 320
ort. 8,14 18,08 122 13,11B
Kontrol (B0) 4,20 7,72 84 5,96

AUS-5907 0,75 (B1) 7,30 74 12,18 58 9,74 63
1,5 (B2) 12,74 203 42,23 447 27,49 361
ort. 8,08 20,71 156 14,40AB
Kontrol (BO) 5,29 8,03 52 6,66

AUS-5024 0,75 (B1) 8,50 61 12,21 52 10,35 55
1,5 (B2) 14,18 168 41,67 419 27,92 319
Ort. 9,32 20,64 121 14,98 AB
Kontrol (B0) 3,85 10,32 168 7,09

Bolal x 5907 0,75 (B1) 11,75 205 12,27 19 12,01 69
1,5 (B2) 17,73 361 40,26 290 29,00 309
Ort. 11,11 20,95 89 16,03AB
Kontrol (B0) 5,88 10,07 71 7,98

Bolal x 5924 0,75 (B1) 12,51 113 12,91 28 12,71 59
1,5 (B2) 18,83 220 42,22 319 30,53 283
ort. 12,41 21,73 75 17,07 A
Kontrol (B0O) 457D 8,88 C 95 6,72C
0,75 (B1) 9,48 C 108 11,86 BC 34 10,67B 59

Genel Ort.
1,5 (B2) 15,39 B 237 40,53 A 356 27,96 A 316
Oort. 9,80 B 20,42 A 108

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki EC
igeriklerinde sirasiyla %104 ile %274 oraninda artis meydana gelmistir. Tuzluluk
kosullarini saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal 2973
¢esidinin EC igeriginde %129 oraninda artis gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B
uygulandiginda bitki EC igeriklerinde, artan B dozlarina (B1, B2) bagli olarak kontrole
(BO) gore sirasiyla %18 ve %339 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge
4.18, Sekil 4.16). AUS-5907 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinda
(B1, B2) kontrole (B0) gore bitki EC iceriklerinde sirasiyla %74 ve %203 oraninda artis
meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore AUS-5907
hattinin EC igeriginde %84 oraninda artis gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B
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uygulandiginda bitki EC igeriklerinde, artan B dozlarina (B1, B2) bagli olarak kontrole
(BO) gore sirasiyla %58 ve %447 azalma meydana geldigi tespit edilmistir (Cizelge
4.18, Sekil 4.16). AUS-5924 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinin
(B1, B2) kontrole (B0) gore bitki EC iceriklerinde sirasiyla %61 ve %168 oraninda artis
meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gére AUS-5924
hattinin EC igeriginde %52 oraninda artis gézlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasiyla
birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki EC igeriklerinde sirasiyla %52 ve
%419 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.18, Sekil 4.16). Bolal x 5907 hattinda
0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki EC
iceriklerinde %205 ve %361 artis meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda,
0 mM tuza (TO) gore Bolal x 5907 hattinin EC igeriginde %168 oraninda artis
gbzlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasiyla birlikte artan B dozlart (B1, B2)
uygulamasinda, bitki EC igeriklerinde sirasiyla %19 ve %290 oraninda artis meydana
gelmistir (Cizelge 4.18, Sekil 4.16). Bolal x 5924 hattinda 0 mM tuz (TO)
uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki EC igeriklerinde
sirastyla %113 ile %220 oraninda artis meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore Bolal x 5924 hattinin EC igeriginde %71 oraninda
artis gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki EC igeriklerinin, artan B
dozlarina (B1, B2) bagli olarak kontrole (B0) gore sirasiyla %28 ve %319 oraninda artig
gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.18, Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin EC icerigine etkileri

B dozlarinin ortalama bitki EC igerikleri tizerine etkisi %1 seviyesinde istatistiki
olarak 6nemli bulunmus ve en yiiksek bitki EC igerigi %27,96 ile 1,5 mM B (B2)
uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile B1 (%10,67) ve B0 (%6,72)
uygulamalari takip etmistir (Cizelge 4.18). Bitki EC igeriklerinde ¢esit ve hatlarda, 0
mM tuz (TO) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda kontrole (B0) gore Bolal x 5907
hattinda %205 oraninda artis gozlenirken, AUS-5924 hattinda %61 oraninda artis
gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda ise, kontrole (B0)
gore AUS-5907 hattinda %58 oraninda artis meydana gelirken, Bolal 2973 ¢esidinde
%18 oraninda artig gézlenmistir. 0 mM tuz (T0) ve 1,5 mM B (B2) doz uygulamalarina
bakildiginda EC igeriginde, kontrole (B0) gore AUS-5924 hattinda %168 oraninda artis
gozlenirken, Bolal x 5907 hattinda %361 oraninda artis tespit edilmistir. 100 mM tuz
(T1) ve 1,5 mM B (B2) uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore AUS-5907 hattinda
%447 oraninda artis gozlenirken, Bolal x 5907 hattinda %290 oraninda artig

gbzlenmistir.

Elektrolit sizintisinda meydana gelen artis, oksidatif stres sonucunda biyolojik
membranlarin zarar gormesinden kaynaklidir (Munne-Bosch ve Penuelas, 2003).
Yaptigimiz g¢alisma sonucunda, artan B dozlarinda bitkilerin EC igeriklerinde artis

meydana gelmistir. Bitkilerin EC igeriklerinde tuzlu kosullar olusturuldugunda ve tuzlu
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kosullarda artan B dozlarina baglh olarak artis oldugu tespit edilmistir. Tepe (2016),
yaptig1 ¢alismada, 1 mM B stresi uygulanan Bezostoya ve Kutluk 94 bugday tiirlerinin
EC igeriklerinde artis meydana geldigini bildirmistir. Tugcu (2017), kontrolli iklim oda
kosullarinda yaprak lahana bitkisine tuz (0, 50, 100, 200 mM NaCl) uygulamasi ile
tuzun bitkide meydana getirdigi degisikleri belirlemek i¢in yiiriittiigli ¢alismada, artan
tuz uygulamasiyla birlikte EC igeriginde artis gézlendigini bildirmistir. Tuna ve Eroglu
(2017), saks1 ortaminda biber bitkisine 100 mM NaCl uygulamasi sonucu bitkinin EC
iceriginde artis meydana gelmistir. Literatiir ¢alismalari, yaptigimiz ¢alisma sonuglari

ile benzerlik gostermektedir.
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4.5. Lipid Peroksidasyonu (MDA)

B ve tuz uygulamalarinin Bolal 2973 ekmeklik bugday cesidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, MDA
iceriklerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.19°da, elde edilen ortalama MDA
icerik degerleri Cizelge 4.20°de ve MDA igeriklerine ait grafik Sekil 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.19. B ve tuz uygulamalarmin, bitkilerin MDA igerigine (nmol g™ FW) etkileri ile ilgili

varyans analiz sonuglar1

Uygulamalar S.D. Kareler Toplaim  Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 443,31

Cesit — Hat (A) 4 68,01 17,00 5,19**
Tuz (T) 1 35,41 35,41 10,81**
Bor (B) 2 46,44 23,22 7,09**
AxT 4 11,37 2,84 0,87
AxB 8 50,38 6,30 1,92
TxB 2 7,79 3,90 1,19
AxBXT 8 27,41 3,43 1,05
Hata 60 196,50 3,28

** p<0.01, *,p<0.05

Bitki MDA igerikleri varyans analiz sonuglarina gore; gesit - hat, tuz ve B

istatistiki acidan %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.19).
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izelge 4.20. B ve tuz uygulamalarmnin, bitkilerin MDA igerigine (nmol g™ FW) etkilerinin ortalama
g yg g g

degerler tablosu

Tuz (mM)

Cesitler Bor (mM) 0(TO) % Deg. 100(T1) % Deg. Ort. % Deg.
Kontrol (BO) 15,53 13,87 -11 14,70

Bolal 2973 0,75 (B1) 11,44 -26 14,24 3 1284 -13
1,5 (B2) 11,81 -24 16,13 16 13,97 -5
ort. 12,93 14,75 14 1384 A
Kontrol (BO) 14,65 16,26 11 15/45

AUS-5907 0,75 (B1) 10,97 -25 14,15 -13 12,56 -19
1,5 (B2) 12,13 -17 14,32 -12 13,23 -14
ort. 12,58 14,91 19 13,75 AB
Kontrol (B0) 11,29 11,96 6 11,62

AUSsop4 075 (BD) 11,10 2 12,34 3 11,72 1
1,5 (B2) 13,12 16 13,72 15 1342 15
Ort. 11,84 12,67 7 12,25 AB
Kontrol (BO) 11,61 12,17 5 11,89

Bolal x 5907 %75 (B1) 11,65 0 11,44 -6 11,55 -3
1,5 (B2) 11,48 -1 12,30 1 11,89 0
Ort. 11,58 11,97 3 11,78 B
Kontrol (B0) 13,48 14,75 9 1412

Bolal x 5924 0,75 (B1) 11,70 -13 11,44 -22 11,57 -18
1,5 (B2) 14,58 8 16,26 10 1542 9
ort. 13,26 14,15 12 13,70 AB
Kontrol (B0) 13,31 13,80 7 1356 A
0,75 (B1) 11,37 -15 12,72 -8 12,05B -11

Genel Ort.
1,5 (B2) 12,62 -5 14,55 5 1359A 0
Ort. 12,44 B 13,69 A 10

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki MDA

iceriginde sirasiyla %26 ile %24 oraninda azalma meydana gelmistir. Tuzluluk

kosullarini saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal 2973

cesidinin bitki MDA igeriginde %11 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B

uygulandigr zaman bitki MDA igeriklerinin, artan B dozlarina (B1, B2) bagli olarak

kontrole (B0) gore sirasiyla %3 ve %16 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.20, Sekil 4.17). AUS-5907 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B
dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki MDA igeriklerinde sirasiyla %25 ve %17

oraninda azalma meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO)



75

gore AUS-5907 hattinin MDA igeriginde %11 oraninda artis gézlenmistir. 100 mM tuz
uygulamasinda artan B dozlarma (B1, B2) bagli olarak bitki MDA igeriklerinde
kontrole (B0) gore sirastyla %13 ve %12 oraninda azalma meydana geldigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.20, Sekil 4.17). AUS-5924 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda
artan B dozlarmin (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki MDA igeriklerinde sirastyla %2
azalma ve %16 oraninda artis gozlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM
tuza (TO) gore AUS-5924 hattinin MDA igeriginde %6 oraninda artis gézlenmistir. 100
mM tuz (T1) uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki
MDA igeriklerinde sirasiyla %3 ve %15 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.20,
Sekil 4.17). Bolal x 5907 hattinda 0 mM tuz (T0) — 0,75 mM B (B1) uygulamasinda
kontrole (B0) gore bitki MDA igeriklerinde fark gdézlemlenmezken, 1,5 mM B (B2)
uygulamasinda ise kontrole (B0) gére %1 oraninda azalma meydana gelmistir. 100 mM
tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal x 5907 hattinin MDA igeriginde
%S5 oraninda artig gdzlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandig1 zaman artan B dozlar
(B1, B2) uygulamasinda, bitki MDA igeriklerinde sirastyla %6 oraninda azalma ve %1
oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.20, Sekil 4.17). Bolal x 5924 hattinda 0
mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki MDA
iceriklerinde sirasiyla %13 azalma ve %8 oraninda artis meydana gelmistir. 100 mM tuz
(T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal x 5924 hattinin MDA igeriginde %9
oraninda artis gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki MDA igeriklerinin,
artan B dozlarma (B1, B2) bagl olarak kontrole (B0) gore sirasiyla %22 azalma ve %10
oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.20, Sekil 4.17).

Cesit ve hatlarin, tuzlu kosullarda B uygulamalarinin MDA igeriklerine etkileri
incelendiginde, Bolal 2973 cesidinin MDA igerigi tuz uygulamasinin yapilmadigi
kosullarda artan B dozlarina bagli olarak kontrole gore %26 (B1) ve %24 (B2) oraninda
azalirken, 100 mM tuz (T1) uygulamasinda %3 (B1), %16 (B2) oraninda artis
gostermistir. Bolal x 5924 hattina bakildiginda ise 0 mM tuzda (TO0) artan B dozlarinda
(B1, B2) kontrole gore (B0), MDA igeriginde Bl uygulamasinda %13 azalma (B2
uygulamasinda %8 artma) gozlenirken, tuzlu kosullarda B1 uygulamasindaki azalma
%22 oraninda (B2 uygulamasinda %10) olmustur (Cizelde 4.20, Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin MDA igerigine etkileri

B dozlarmin ortalama bitki MDA igerikleri iizerine etkisi %1 seviyesinde
istatistiki olarak 6nemli bulunmus ve en yiiksek bitki MDA igerigi 13,59 nmol g* FW
ile 1,5 mM B (B2) uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile BO (13,56
nmol g* FW) ve B1 (12,05 nmol g* FW) uygulamalari takip etmistir (Cizelge 4.20).
Bitki lipid peroksidasyonu degerlerinde ¢esit ve hatlarda, 0 mM tuz (TO) ve 0,75 mM B
(B1) uygulamalarinda kontrole (B0) gore en fazla Bolal 2973 c¢esidinde %26 oraninda
azalma gozlenirken, Bolal x 5907 hattinin bitki MDA igeriginde farklilik
gozlenmemistir. 100 mM tuz (T1) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda ise, kontrole
(B0O) gore Bolal x 5907 hattinda %22 oraninda azalis meydana gelirken, Bolal 2973
¢esidinde ve AUS-5924 hattinda %3 oraninda artis gézlenmistir. 0 mM tuz (T0) ve 1,5
mM B (B2) doz uygulamalarina bakildiginda bitki MDA igerikleri kontrole (B0) gore
en fazla Bolal 2973 ¢esidinde %24 oraninda azalma gozlenirken, AUS-5924 hattinda
%16 oraninda artis tespit edilmistir. 100 mM tuz (T1) ve 15 mM B (B2)
uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore en fazla AUS-5907 hattinda %12 oraninda

azalma gozlenirken, Bolal 2973 ¢esidinde %16 oraninda artig gozlenmistir.

Lipid peroksidasyonu, bitkilerin stres algilamalar1 durumunda meydana
getirdikleri oksidatif hasar belirtecidir ve MDA diizeylerine gore tayin edilmektedir

(Elstner ve Osswald, 1994). Karanlik (2001), yaptigi calisma sonucunda, fazla miktarda
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lipid peroksidasyonu olan bitkilerin tuza duyarli oldugunu ve buna karsin tuza toleransl
olan bitkilerin MDA igeriklerinin az oldugunu, dolayistyla lipid peroksidasyonun daha
az oldugunu tespit etmistir. Yaptigimiz ¢alisma sonucunda, toksik B uygulamasinda
bitkilerin MDA igeriklerinde artis tespit edilmistir. Tepe (2016), yaptigi calismada, 1
mM B stresi uygulanan Bezostoya ve Kutluk 94 bugday tiirlerinin MDA igeriklerinde
artis meydana geldigini bildirmistir. Calismamizda tuzlu kosullar olusturuldugunda
bitkilerin MDA igeriklerinde yine bir artis oldugu tespit edilmistir. Tuna ve Eroglu
(2017), saks1 ortaminda biber bitkisine 100 mM NaCl uygulamasi sonucu bitkinin MDA
iceriginde artis meydana gelmistir. Yossif ve ark. (2018), 4 farkli ekmeklik bugday
¢esidinde tuz ve K-humat uygulamalar1 yapmistir. K-humat olmadan sadece 200 mM
tuz uygulamasi sonucunda biitiin ¢esitlerin MDA igeriginde artis meydana geldigini
tespit etmistir. Sahin (2009), 8 degisik asma anacina asili Sultani g¢ekirdeksiz liziim
¢esidinin, tuz ve tuz+B uygulamalarinda MDA igeriklerinde artis meydana gelmistir.
Eraslan ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismalarda, marul bitkisinin tuz+B ve tuz
uygulamasiyla birlikte MDA igeriginin arttigin1 ve yine bagka bir ¢alismasinda havug
bitkisininde B+tuz uygulamalar1 sonucunda MDA igeriklerinde artis gozledigini
bildirmistir. Literatiir ¢alismalart goz Oniine alindiginda, yiiksek tuz ve yiiksek B
kosullarinda ¢esitli bitki tiirleri {lizerine yapilan c¢aligmalarin mevcudiyeti ve
uygulamalar sonucu MDA igeriklerinin artti§1 bildirilmistir. Literatlir ¢aligmalari,

yaptigimiz ¢aligma sonuglari ile benzerlik gostermektedir.



4.6. Prolin igerigi

B ve tuz uygulamalarinin Bolal 2973 ekmeklik bugday cesidi ve AUS-5907,
AUS-5924, GM3 (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ekmeklik bugday hatlarinin, prolin
iceriklerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.21°de, elde edilen ortalama prolin
icerik degerleri Cizelge 4.22’de ve prolin igeriklerine ait grafik Sekil 4.18’de

verilmistir.

1Zzelge 4.21. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin prolin igerigine (nmol g etkileri tle 1lgih
izelge 4.21. B lamal bitkileri lin igerigine (nmol g™ FW) etkileri ile ilgili

varyans analiz sonuglar1

Uygulamalar S.D. Kareler Toplamn ~ Kareler Ortalamasi F Degeri
Genel 89 23,58

Cesit — Hat (A) 4 4,20 1,05 7,30**
Tuz (T) 1 2,46 2,46 17,10**
Bor (B) 2 4,19 2,09 14,56**
AxT 4 0,33 0,08 0,58
AxB 8 2,02 0,25 1,75
TxB 2 0,38 0,19 1,31
AxBXT 8 1,37 0,17 1,19
Hata 60 8,63 0,14

** n<0.01, *,p<0.05

Bitki prolin igerikleri varyans analiz sonuglarina gore; ¢esit, tuz ve B istatistiki

acidan %1 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.22. B ve tuz uygulamalarmin, bitkilerin prolin igerigine (nmol g™* FW) etkilerinin ortalama
degerler tablosu

Tuz (mM)

Cesitler Bor (mM) 0(TO0) % Deg. 100(T1) % Deg. Ort. % Deg.
Kontrol (B0) 1,01 0,67 -34 0,84

Bolal 2973 0,75 (B1) 0,13 -87 0,88 31 0,50 -40
1,5(B2) 0,78 -23 1,00 49 0,89 6
ort. 0,64 0,85 33 0,74 AB
Kontrol (B0) 0,11 0,67 509 0,39

AUS-5907 0,75 (B1) 0,09 -18 0,12 -82 0,11 -73
1,5 (B2) 0,19 73 1,10 64 0,65 66
Ort. 0,13 0,63 385 0,38B
Kontrol (B0) 0,14 0,51 264 0,33

AUS-5024 0,75 (B1) 0,12 -14 0,21 -59 0,16 -50
1,5 (B2) 0,44 214 0,83 63 0,63 94
Ort. 0,23 0,52 126 0,37B
Kontrol (B0) 0,25 0,47 88 0,36

Bolal x 5907 0,75 (B1) 0,43 72 0,89 89 0,66 84
1,5 (B2) 0,66 164 1,33 183 1,00 178
ort. 0,45 0,89 99 0,67AB
Kontrol (B0) 0,45 0,53 18 0,49

Bolal x 5924 0,75 (B1) 0,71 58 0,98 85 0,85 72
1,5(B2) 1,32 193 1,60 202 1,46 197
ort. 0,83 1,04 25 0,93A
Kontrol (BO) 0,39 0,57 46 0,48B
0,75 (B1) 0,30 -23 0,62 9 046B -5

Genel Ort.
1,5 (B2) 0,69 77 1,17 105 0,93 A 93
Ort. 0,46 B 0,79 A 72

(BO: Kontrol B, B1: 0,75 mM B, B2: 1,5 mM B, T0: 0 mM NaCl, T1: 100 mM NaCl)

Cesit ve hatlar kendi igerisinde degerlendirildiginde, Bolal 2973 ¢esidinde 0 mM
tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (BO) gore bitki prolin
iceriginde sirasiyla %87 ile %23 oraninda azalma meydana gelmistir. Tuzluluk
kosullarini saglayan 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore Bolal 2973
cesidinin bitki prolin igeriginde %34 oraninda azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B
uygulandiginda bitki prolin igeriklerinin, artan B dozlarina (B1, B2) bagli olarak
kontrole (BO) gore sirasiyla %31 ve %49 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.22, Sekil 4.18). AUS-5907 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B
dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0) gore bitki prolin igeriginde, sirasiyla %18 oraninda
azalma ve %73 oraninda artis meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0

mM tuza (TO) gore AUS-5907 hattinin prolin igeriginde %509 oraninda artis
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gozlenmistir. Tuzlu kosullarda B uygulandiginda bitki prolin igeriginde, artan B
dozlarina (B1, B2) bagli olarak kontrole (B0) gore sirasiyla %82 oraninda azalma ve
%64 oraninda artis meydana geldigi tespit edilmistir (Cizelge 4.22, Sekil 4.18). AUS-
5924 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2) kontrole (B0)
gore bitki prolin igeriginde, sirastyla %14 oraninda azalma ve %214 oraninda artig
gbzlenmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (TO) gore AUS-5924
hattinin bitki prolin iceriginde %264 oraninda artis gozlenmistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki prolin igeriginde
strastyla %59 oraninda azalma ve %63 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.22,
Sekil 4.18). Bolal x 5907 hattinda 0 mM tuz (T0) uygulamasinda artan B dozlarinda
(B1, B2) kontrole (B0) gore bitki prolin igeriginde sirasiyla %172 ve %164 oraninda
artis meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) gore Bolal x
5907 hattinin bitki prolin igeriginde %88 oraninda artis gézlenmistir. 100 mM tuz (T1)
uygulamasiyla birlikte artan B dozlar1 (B1, B2) uygulamasinda, bitki prolin igeriginde
sirastyla %89 ve %183 oraninda artis meydana gelmistir (Cizelge 4.22, Sekil 4.18).
Bolal x 5924 hattinda 0 mM tuz (TO) uygulamasinda artan B dozlarinda (B1, B2)
kontrole (B0) gore bitki prolin igeriginde sirasiyla %58 ile %193 oraninda artis
meydana gelmistir. 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, 0 mM tuza (T0) goére Bolal x
5924 hattinin bitki prolin iceriginde %18 oraninda artis gozlenmistir. Tuzlu kosullarda
B uygulandiginda bitki prolin igeriginin, artan B dozlarma (B1, B2) bagl olarak
kontrole (B0) gore sirasiyla %85 ve %202 oraninda artis gosterdigi tespit edilmistir
(Cizelge 4.22, Sekil 4.18).

Bolal 2973 ¢esidinin prolin igerigi 100 mM tuz (T1) uygulamasinda, tuzsuz
kosullara (TO) gore %34 oraninda azalirken, AUS-5924 hattinin prolin iceriginde %264
oraninda artis gézlenmistir. Bolal x 5924 hattinin prolin igeriginde ise 100 mM tuz (T1)
uygulamasinda, tuzsuz kosullara (TO) gore %18 oraninda artis goézlenmistir (Cizelge

4.22).
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Sekil 4.18. B ve tuz uygulamalarinin, bitkilerin prolin i¢erigine etkileri

B dozlarinin ortalama bitki prolin degerleri iizerine etkisi %1 seviyesinde
istatistiki olarak 6nemli bulunmus ve en yiiksek bitki prolin icerigi 0,93 nmol g* FW ile
1,5 mM B (B2) uygulamasindan elde edilmistir. Bunu, azalan sira ile BO (0,48 nmol g*
FW) ve B1 (0,46 nmol g* FW) uygulamalari takip etmistir (Cizelge 4.22). Bitki prolin
iceriklerinde cesit ve hatlarda, 0 mM tuz (TO) ve 0,75 mM B (B1) uygulamalarinda
kontrole (B0) gore Bolal 2973 ¢esidinde %87 oraninda azalma gozlenirken, Bolal x
5907 hattinda %72 oraninda artis gézlenmistir. 100 mM tuz (T1) ve 0,75 mM B (B1)
uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore en fazla Bolal x 5907 hattinda %89 oraninda
artis meydana gelirken, AUS-5907 hattinda %82 oraninda azalma gozlenmistir. 0 mM
tuz (TO) ve 1,5 mM B (B2) doz uygulamalarina bakildiginda bitki prolin igeriginde
kontrole (B0) gore AUS-5924 hattinda %214 oraninda artis gézlenirken, Bolal 2973
cesidinde %23 oraninda azalma tespit edilmistir. 100 mM tuz (T1) ve 1,5 mM B (B2)
uygulamalarinda ise, kontrole (B0) gore Bolal x 5924 hattinda %202 oraninda artis
gozlenirken, Bolal 2973 ¢esidinde %49 oraninda artis gozlenmistir.

Bitkide bazi stres kosullart altinda biriken ve bir amino asit olan prolin, bitkinin
stres kosullarina dayaniklilik olusturmas ile ilisiklidir. Prolin, stres sartlar1 (kuraklik,
tuzluluk, yliksek sicaklik vs.) altinda koruyucu bir mekanizma olarak artmaktadir.

Bitkide prolin artigi, stres toleransinin gostergesidir (Yoshiba ve ark., 1997). Farkl stres
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sartlarinda, prolin igerigi tiire gore degismekte (Cavalieri ve Huang, 1979; Muratal ve
Oncel, 1990), hatta ayn1 tiiriin cesitlerinde de farklilik meydana gelebilmektedir (Singh
ve ark., 1972). Yaptigimiz ¢alisma sonucunda, artan B dozlarina bagl olarak bitkilerin
prolin igeriklerinde artis tespit edilmistir. Bagsalp ve ark. (2011) toleransh ve duyarl
bugday fidelerine, B uygulama ¢alismalari sonucunda, prolin igeriklerinin bazi
cesitlerde arttigimi tespit etmislerdir. Eraslan ve ark. (2007), yaptigi bir ¢alismada,
havug bitkisinin B uygulamalarinda prolin igeriginde artis oldugunu tespit etmistir.
Tepe (2016), yaptig1 calismada, 1| mM B stresi uygulanan Bezostoya ve Kutluk 94
bugday tiirlerinin prolin igeriklerinde artis meydana geldigini bildirmistir.
Calismamizda tuzlu kosullar olusturuldugunda artan B dozlarina bagli olarak bitkilerin
prolin iceriklerinde artis oldugu gézlenmistir. Tuna ve Eroglu (2017), saks1 ortaminda
biber bitkisine 100 mM NaCl uygulamasi sonucu bitkinin prolin igeriginde artis
meydana gelmistir. Sahin (2009), 8 degisik asma anacina asili Sultani ¢ekirdeksiz iizim
¢esidinin, tuz ve tuz+B uygulamalarinda, tiim bitkilerin genellikle prolin igeriklerinde
artis oldugu goézlenmistir. Eraslan ve ark. (2007), yiirttiigli baska bir ¢alismada, marul
bitkisine tuz ve tuz+B uyguladiklarinda, bitkideki prolin igeriklerinde artis tespit
etmiglerdir. Literatiir caligmalari, yaptigimiz c¢alisma sonuglar1 ile benzerlik

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Tuz ve B toksisitesinden etkilenmis topraklar diinya {izerinde onemli bir
yiizdeye sahiptir. Bilindigi lizere, Tiirkiye topraklarinda genellikle tuzluluk ve B
toksisitesi sorunu bir arada goriilmekte ve tahil kusagi olan topraklarin, yaklasik
1/5’inde tahillar igin toksik seviyede B bulunmaktadir (Gezgin ve ark., 2002). B
toksisitesi ve tuzluluk {izerine yapilan ¢aligmalarin temel amaglarindan birisi, bu gibi
alanlarin tarima yeniden kazandirilmasidir. Bu gibi sorunlu arazilerin islahinda pek ¢ok
metot bulunmakla birlikte, yliksek maliyetlerinden dolay1 ¢ok az1 uygulanabilmektedir.
Bu nedenle ekonomik ve etkisi yiiksek yeni yontemlerin bulunmasi biiylik 6nem
tasimaktadir. B toksisitesi ve tuzlulugun kontrolii miimkiin olmayan alanlarda en pratik
¢Oziim olarak ekonomik diizeyde verim saglayabilecek B toksisitesi ve tuzluluga
tolerans1 yiiksek bitkilerin gelistirilmesi ve ekonomik kayiplari dnleyecek sekilde bu

sorunlu alanlarda yetistirilmesi 6ne ¢ikmaktadir (Nable, 1988; Paull ve ark., 1992).

Yapilan tez ¢alismasinda, uzun yillarca Anadolu’da tiretimi stirdiiriilmiis ancak
son yillarda iretimi olduk¢a azalmis olan Tiirkiye’nin eski ekmeklik bugday ¢esidi
Bolal 2973, Triticum monoccocum (AA) kdkenli tuza tolerans saglayan Nax1 ve Nax2
genlerine sahip Avustralya kokenli hatlar (AUS-5907 ve AUS-5924) ve tuza
toleranslilik genlerinin aktarildigi ilerletilmis 1slah materyali olan GM3 hatlarinin (Bolal
x 5907 ve Bolal x 5924), sera-saksi1 toprak kosullarinda B ve tuz uygulamalarina kars1
gostermis olduklar1 tepkiler degerlendirilmis ve ilgili genotiplere (GM3) kazandirilmis
olan karakterlerin (Naxl ve Nax2) etkin oldugu yapilan bazi1 elementel ve fizyolojik

testlemeler sonucunda goriilmiistiir.

Calisma sonuglarina gore bitki kuru agirlik degerleri géz oniine alindiginda, tuza
toleransli olan bazi genotiplerin, ayn1 zamanda artan dozlarda B uygulamasi altinda
belli 6lglide B toleransliligi sagladigi da goriilmiistiir. Melez hatlarin tuzlu kosullar ve
artan B dozlarinda, tuza toleranslilik saglamasiin yani sira, B toksisitesine karsida

tolerans sagladig: tespit edilmistir.
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Artan B dozlarina bagh olarak tiim genotiplerde, 6zellikle Bolal 2973 ¢esidinin
Ca miktarlarinda artig gozlenmistir. Ca hiicre duvarinda pektinler seklinde bulunarak
hiicre duvarinin giiglenmesinde temel gorev alir. B elementinin en 6nemli gorevlerinden
birisi hiicre duvarinda dayaniklilik saglamasidir. Toprakta B - Ca arasinda antagonistik
bir iliski s6z konusu olsada, bitki biinyesinde Ca ve B’un hiicre duvarinda gorev
almasindan dolayr artan B dozlarina bagli olarak Ca konsantrasyonlarininda arttigi
disiiniilmektedir. Bununla birlikte tuz uygulamasinda 0 mM tuza gore bitki Ca
konsantrasyonlarinin artig géstermesi, Ca ve Na arasinda bir rekabet s6z konusu olsa da,

uygulanan B’un iyilestirici etki yapmasindan kaynakli olabilir.

Tuz uygulamasiyla birlikte 0 mM tuza gére AUS-5907 ve AUS-5924 hatlarinda,
Na konsantrasyonlarindaki artis diger cesit ve hatlara goére daha azdir. Bunun sebebi
tuza tolerans saglayan genlerin aktifliginden kaynaklidir. Tuz uygulamasinda artan B
dozlarma bagli olarak AUS-5907 ve AUS-5924 hatlarinin Na konsantrasyonlari
azalmigtir. Bitkilerin Na igeriklerindeki azalmalar, B uygulamasiyla birlikte bitki
icerisinde B - Ca arasindaki olumlu etkilesim sonucu hiicre duvarlarindaki baglarin
kuvvetlenmesinden kaynakli olabilir. Tuzlu kosullarda 1,5 mM B uygulamasi ile Bolal
X 5924 hattinin Na konsantrasyonunda, ebeveynlere ve diger meleze gore, en fazla
diisis gozlenmistir. Ortamda B konsantrasyonun artmast sonucu Nax2 geninin

aktivitesinin arttig1 gorilmistiir.

Tuz uygulamasiyla birlikte bitkilerin K konsantrasyonlarinda azalma meydana
gelmistir. Bunun nedeni Na ve K arasindaki antagonistik iligkiden dolay1 ortamdaki Na
konsantrasyonun artmasma bagli olarak, K konsantrasyonunda diisiiy meydana
gelmektedir. Tuzlu kosullarin olusturulmasi sonucu K konsantrasyonunda en az diisiis
sirastyla AUS-5924 ve Bolal x 5924 hatlarinda gozlenmistir. Nax2 geni kokten govdeye
Na taginimini yavaglatirken K tasinimimi hizlandirmakta ve bdylece yaprakta K/Na
oranini artirmaktadir. K bitki beslenmesinde 6nemli bir iyon olmakla birlikte, bitkide en
fazla bulunan katyondur ve enerji metabolizamasinda gorev almaktadir. Yiiksek
molekiil agirlikli bilesiklerin sentezlenmesindeki 6zel gorevi sayesinde bitkinin tuz gibi
abiyotik kokenli stres tiirleri kasisinda hayatta kalma kabiliyetini ve tolerans

mekanizmasinin artmasini saglamaktadir.
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Tuz uygulamas1 sonucu bitkilerin MDA igeriklerinde artis meydana gelmistir.
AUS-5924 ve Bolal x 5907 hattinin MDA igeriklerindeki artisin minimum diizeyde
oldugu gozlenmistir. Nax1l geni hem kok, hem gdvdeden Na dislanmasini1 saglamakta,
Na’un gévdede taginiminmi yavaglatmakta ve de yaprak kininda kalmasini saglayarak
yaprak ayasindaki Na konsantrasyonunu azaltmaktadir. Na’un dispers edici 6zelliginden
dolay1 bitkide oksidatif hasar meydana gelmekte ve bitkilerin MDA igeriklerinde artis
gozlenmektedir. Bitkide oksidatif stresin artmasi sonucu MDA igeriklerinde artig
meydana gelmiyorsa veya bu artis minimum diizeyde ise, bu durum bitkinin toleransl
oldugunu gostermektedir. Yani ¢alisma sonuglarimiza goére MDA artisinin en az
goriildiigti  hatlardaki toleranslilik genleri stres kosullarinda aktif bir sekilde

calismaktadir.

TUBITAK 2140072 No’lu projede gelistirilmis GM3 hatlari, alt proje
(2140073) kapsaminda bazi tohum kalite analizlerine tabi tutulmustur. Testlemeler
sonucunda, genellikle ana ebevyne gore melez hatlarin, bin dane agirligi (Bolal x 5907,
Bolal x 5924), tane iriligi (Bolal x 5924), sedimentasyon (Bolal x 5924), protein igerigi
(Bolal x 5907, Bolal x 5924) artmis, diisme sayis1 (Bolal x 5907, Bolal x 5924), un
sarilik degeri (Bolal x 5907, Bolal x 5924) ve kiil miktar1 (Bolal x 5907, Bolal x 5924)
azalmigtir (Hakki ve ark., 2018). Artan dozlarda B ve tuz uygulamalari sonucu melez
hatlar bazi1 elementel ve fizyolojik testlemelere kendi aralarinda farkli tepkiler
gostermistir.  Kimi parametrelerde Bolal x 5907 hattindaki gen (Naxl) etkili
caligmigken, Kimilerinde Bolal x 5924 hattindaki genin (Nax2) etkili calistig
gozlenmistir. Bolal x 5924 hatt1 daha baskin sonuclar gosterse de, GM3’lerdeki ilgili
genlerin (Nax1 ve Nax2) fonksiyonerligini daha net anlayip hatlarin ileri asamalarda
kullanilabilir birer gesit olabilmeleri igin, daha 6nceden yapilan kalite analiz sonuglari
da g6z Oniine alinarak, yaptigimiz uygulamalar sonucu elde edilen materyallerde kalite

analizlerinin de yapilmasi ve ardindan 6neride bulunulmas: daha uygun olacaktir.
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5.2 Oneriler

TUBITAK 2140072 No’lu projede gelistirilmis olan ilerletilmis geri melez
hatlarindan olusan materyalin kullanildig1 bu tez ¢alismasinda materyalle ilgili sera
denemesinde 6nemli bazi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar ilgili genotiplere (GM3)
kazandirilmis olan karakterlerin fonksiyonerligini gostermistir. GM3 hatlarinda bazi
enzim ve antioksidan testlemeleri ya da ileri diizey molekiiler ¢alismalari, materyallerin
gosterdikleri tepkiler hakkinda daha genis fikir sahibi olmak i¢in 6nemli 6l¢iide yarar

saglayacaktir.

Bununla birlikte ilgili materyalin (GM3) 1slah siirecinin devam etmesine bagli
olarak takip eden donemlerdeki elde edilen (GM4) ve de elde edilecek olan daha ileri
seviyedeki materyalin kullanilmasi durumunda, bu karakterlerin islevselligi ile ilgili ¢ok
daha net sonuglar elde edilmesi miimkiin olacaktir. Dolayisiyla GM4 x GM4 kendileme
asamasinda (son asama) elde edilen materyallerle testleme yapilmasinin bu tez
calismasindaki sonuclarin elde edilmesini saglarken, ayni zamanda materyal daha ileri
seviyede saflasmis olacagi i¢in sonuglarin giivenirliligini de aymi oOlgiide arttirmis

olacaktir.

Yaptigimiz ¢aligmada kullanilan AUS hatlari, Nax1 ve Nax2 genlerini (Na
diglayan) Triticum monoccocum’un A genomundan almaktadir. Ekmeklik bugdayda Na
dislanmas1 D genomu ile alakalidir ve Knal lokusu tarafindan kontrol edilmektedir.
Yani tuza toleranslilik tek bir gen tarafindan kontrol edilmemekte olup bitkide gesitli
tolerans mekanizmalar1 olabilmektedir. Bu farkli tolerans mekanizmalar1 sayesinde
bitkilerin stres kosullarinda gosterdikleri tepkiler goz Oniine alinarak biyogesitlilikten

faydalanilabilir.

Tiirkiye topraklarinin bazi bolgelerinde B toksisitesi ve tuzluluk stresi, beraber
veya ayrt ayrt olarak, bitki gelisimini Onemli Olgiide azaltmakta ve verimliligi
diistirmektedir. Tuzluluk ve besin elementi toksisitesi gibi abiyotik kokenli streslerle bas
etmek, bitkide besin noksanlig1 stresi ile bag etmekten daha zor ve mali agidan oldukca
yiiksek olan 6nemli bir sorundur. Boyle durumlarla bas etmenin en uygulanabilir
yontemi, sorunlu bolgelere uyum saglayacak, o bolgeleri kullanima dahil edebilecek

kabiliyette 1slah materyalleri elde etmek gibi goziikkmektedir. Bir klasik 1slah programa,
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bilindigi iizere olduk¢a uzun zaman almaktadir ve sonucun pozitif olacagi her zaman
kesin olmamaktadir. Eger klasik 1slahin molekiiler 1slah ile desteklenme sansi var ise,
calismamizda kullandigimiz materyalin elde edildigi proje gibi, 1slah programindaki bu
uzun siire kisalmakta ve aktarilan genlerin ¢alisabilirligi belirli asamalarda kolaylikla
kontrol edilebilmektedir ve bu sayede yapilan ¢alismanin verimi kisa bir donemde
gozlenmektedir. Ileri donemlerde yapilacak ¢alismalarda sorunlu topraklar baz alinarak
birka¢ problemle ayn1 anda basa ¢ikabilecek genotiplerin gelistirilmesi, kullanimi kisith
olan ¢esitli alanlar1 tarimda etkili bir sekilde kullanima agacaktir ve bu durumun iilke

ekonomisine katki saglayacagi diigiiniilmektedir.

Ayrica, mevcut ¢esitlerin sahip oldugu bazi kalite parametreleri ile ilgili (6rn;
Zn, Fe, protein icerigi vb.) yetersizlikler s6z konusu oldugunda, bu karakterlerle ilgili
genlerin de stres sartlarina toleranslari arttirilmakta olan genetik materyallere es zamanli

olarak kazandirilmasi iilke tarimi i¢in son derece 6nemli olacaktir.
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