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OZET

Bu arastirmada, farkli NaCl konsantrasyonlarina (0, 100, 150 ve 200 mM) maruz birakilan on iki arpa (Hordeum
vulgare L.) cesidi erken fide evresinde tuza toleranslar1 bakimindan siniflandirilmistir. Arpa ¢esitlerinin tuza
toleransindaki tepkileri belirlemek i¢in kok ve govde kuru agirliginin bir fonksiyonu olarak tuza tolerans indeksi (%)
bir kriter olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, Avci-2002 tuza en toleransh ve Tokak 157/37 tuza en hassas arpa
cesidi olarak belirlenmistir. Na®/K* oranimin tuza tolerans agisindan etkili bir kriter olarak kullanilip
kullanilmayacagini degerlendirmek icin Avci-2002 ve Tokak 157/37 arpa cesitleri, kontrol veya artan NaCl
konsantrasyonlarina (100, 200 ve 300 mM) 6 giin icin maruz birakilmustir. Her iki arpa ¢esidi, kokiine gore
govdesinde daha fazla Na* ve K" biriktirmistir. Her iki arpa g¢esidinin kok ve govde dokusunda NaCl
konsantrasyonunun artmastyla Na* icerigi onemli diizeyde artarken, K* igerigi énemli diizeyde azalmistir (P<0.05).
Bu baglamda, Na*/K* oramindaki artis, Avc1-2002 arpa gesidine gore Tokak 157/37 arpa cesidinde genellikle daha
yiiksek bulunmustur (P<0.05). Sonug olarak, kuru agirlik ve Na*/K* orani bir genotipin tuza toleransinin giivenilir
indeksi olarak kullanilabilir.
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ABSTRACT

In this research, twelve cultivars of barley (Hordeum vulgare L.) subjected to different NaCl concentrations (0, 100,
150 and 200 mM NaCl) were classified according to their salt tolerance at early seedling stage. To evaluate
responses in salt tolerance of barley cultivars, the salt tolerance index (%), which is a function of root and shoot dry
weights, was evaluated as a criterion. As a result, the most salt-tolerant barley cultivar, Avci-2002, and the most salt-
susceptible barley cultivar, Tokak 157/37, were selected. In order to evaluate whether Na*/K* ratio could be used as
an effective criterion for salt tolerance in barley cultivars, Avci1-2002 and Tokak 157/37 were subjected to control or
increased concentrations of NaCl (100, 200 and 300 mM) for 6 days. Both barley cultivars accumulated more Na*
and K" in their shoots than roots. The contents of Na*in the root and shoot of both cultivars increased significantly
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with increasing concentrations of NaCl, whereas the contents of K* decreased (P<0.05). In this sense, the increment in
Na*/K* ratio was found generally higher in Tokak 157/37 barley cultivar than Avci-2002 barley cultivar (P<0.05). In
conclusion, dry biomass and Na*/K* ratio can be used as reliable index of salt tolerance of a genotype.

Anahtar sozciikler: Hordeum vulgare; Dry biomass; Na*; K*; NaCl tolerance

1. Giris

Diinyanin yaklasik %7’si, kiiltiire alinmis alanlarmn
%20’si ve sulama yapilabilen alanlarin neredeyse
yarist tuzluluktan etkilenmektedir (Zhu 2001).
Ulkemizde ise tuzlu topraklar toplam 1.5 milyon ha
alam kapsamaktadir (TUIK 2004). Yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda tiim bitki tiirleri belirgin
biiyime inhibisyonlar1  gostermesine  karsin,
biiyiime ve iiretkenlik agisindan tiirler ve cesitler
arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir (Munns
2002). Tuza tolerans i¢in agronomik seleksiyon
parametreleri arasinda verim, canliligin
stirdiiriilmesi, bitki boyu (Noble & Rogers 1992),
nispi biiyiime orani (Cramer et al 1990), nispi
biiyiime inhibisyonu (He & Cramer 1992; Bagc1 et
al 2003), yaprak yiizey alanmi (Franco et al 1993),
hiicresel zarar (Munns 1993) ve Na*/K" oran1 (Joshi
et al 1979; Kholov4 et al 2010) gosterilmektedir.
Bununla birlikte, bir bitki tiirii hiicre, doku veya
tim bitki seviyesinde tuza toleransin ayirt edici
indikatorlerine sahipse, seleksiyonun c¢ok daha
elverisli ve uygulanabilir oldugu ileri stirilmiistiir
(Munns 2002; Ashraf & Harris 2004).

Tuzlu topraklarda, agirt miktarda degistirilebilir
Na" iyonlarindan dolay1 yiiksek Na'/K* oraninin
olugmasi1 karakteristiktir. Bu topraklarda biiyliyen
bitkilerde yiiksek oranda Na' birikirken, K gibi
elementlerin alinimi azalmaktadir (Davenport et al
1997).  Yiksek NaCl konsantrasyonlarinda
biiyiimedeki azalmanin K™ alintmindaki azalmadan
kaynaklandigi bildirilmistir (Sairam & Tyagi 2004).
Bitkilerin tuza toleranslarmmn Na* ve K" igerikleri
ile belirlenmesi, genotiplerin farkli seviyede Na"* ve
K" biriktirmeleriyle karakterize edilmistir (Misra &
Dwivedi 2004). Bir¢ok arastirmada, tuz stresine
bagl olarak Na'/K* oramindaki artisin  tuza
toleransli genotiplere gore hassas genotiplerde daha
fazla oldugu bildirilmistir (Sairam et al 2002; Khan
& Panda 2008; Kholova et al 2010).

Leonova et al (2005), fide uzunlugu temelinde
12 arpa ¢esidini, Bagci et al (2003) ise kuru agirlik
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temelinde 8 arpa cesidini tuzluluk toleransi
acisindan siniflandirmiglardir. Leonova et al (2005),
tuza toleransh ve hassas ikiser cesitte, Bagc1 et al
(2003) ise tiim cesitlerde Na“ ve K’ analizleri
yaparak arpa cesitlerinin tuza toleranslarindaki
karakteristikleri belirlemislerdir. Bu arastirmada ise
Tiirkiye’de ekimi yapilan 12 arpa ¢esidi farkli NaCl
konsantrasyonlarina (0, 100, 150 ve 200 mM)
maruz birakilmis ve erken fide evresinde tuza
toleranslarindaki genotipik ¢esitlilik bakimindan
smiflandirilmigtir. Bu smiflandirmaya gore NaCl
tuzluluguna en toleransli ve en hassas arpa cesitleri,
artan konsantrasyonda NaCl (0, 100, 200 ve 300
mM) kosullarina maruz birakilmis ve Na™ ve K*
icerikleri bakimindan cesitler arasindaki farkliliklar
ortaya konmustur.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Bitki materyalleri ve yetistirme kosullar

Bu arastirmada, Tirkiye’de ekimi yapilan ve
Ankara Merkez Tarimsal Arastirma Enstitiisiinden
temin edilen 12 arpa (Hordeum vulgare L.) ¢esidine
(Angora, Avci1-2002, Aydanhanim, Basgiil, Biilbiil-
89, Catalhiiyiik-2001, Cetin-2000, Cumra-2001,
Orza-96, Tarm-92, Tokak 157/37, Zeynelaga) ait
tohumluklar kullanilmigtir. Tohumlarin  kabuk
yiizey sterilizasyonu %10’luk ticari sodyum
hipokloriirde 10 dakika siireyle yapilmis ve ii¢ kez
distile sudan geg¢irilmistir. Sonrasinda tohumlar,
icerisinde distile su ile 1slatilmug filtre kagidi
bulunan ¢imlendirme kaplarinda 3 giin boyunca
karanlikta ve 25+1°C sicaklikta ¢imlendirilmistir.
Yaklagik ayn1 koleoptil ve embriyonal kok
uzunluguna sahip secilmis etiyole fideler, kontrol
(0, ¥ Hewitt besin c¢ozeltisi) ve farkli NaCl
konsantrasyonlarini (Y2 Hewitt besin cozeltisi ile
hazirlanmig 100, 150 ve 200 mM NaCl c¢ozeltileri)
iceren hidroponik kiiltiir ortamina transfer edilmis
ve kontrollii iklim kabininde (25+£1°C, %60 nispi
nem ve 13.000 likks 1s1k siddetinde 12 saat
fotoperiyot) 7 giin siireyle biiyiitiilmiistiir. Besin
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cozeltileri giinasir1 yenilenmistir. Kontrol ve NaCl
konsantrasyonlarma ait fidelerin kok ve govde
dokular1 ayrilmig, 80°C’de 48 saat kurutulmus ve
kuru agirliklart (mg) belirlenmistir. Denemeler, ii¢
tekrarli (n=10) olmak iizere iki kez tekrar edilmistir.

2.2. Arpa cesitlerinin tuza tolerans seviyelerinin
belirlenmesi

Erken fide evresinde, arpa c¢esitlerinin NaCl
tuzluluguna tolerans1  bakimindan  genotipik
cesitliligi belirlemek icin kok ve govde kuru
agirhiginin (KKA ve GKA) bir fonksiyonu olarak
tuza tolerans indeksi (TTI, %) hesaplanmistir
(Bagci et al 2003):

TTI (%) = [(KKA veya GKA)n.ci / (KKA veya
GKA)Kontrol] x 100

Her bir NaCl konsantrasyonunda 12 arpa cesidi i¢in
hesaplanan TTI (%) degerleri, en diisiikten (1 puan)
en yliksege (12 puan) dogru puanlandirilmistir
(Ayhan et al 2007). Daha sonra, her bir arpa cesidi
icin tiim konsantrasyonlardaki puanlar toplanmis ve
toplam puanlar dikkate alinarak 12 arpa cesidi tuza
toleranslar1 bakimindan siniflandirilmastir.

2.3. Na* ve K" iceriginin belirlenmesi

Tuza toleranslhi Avci-2002 ve hassas Tokak 157/37
arpa cesitlerine ait iic giinlik etiyole fideler, %2
Hewitt besin ¢ozeltisi iceren hidroponik kiiltiir
ortamina transfer edilmis ve Kkontrollii iklim
kabininde 24 saat daha bilyiitiilmiistiir. Dort giinliik
de-etiyole fideler, kontrol (0, %2 Hewitt besin
cozeltisi) ve artan NaCl konsantrasyonlarinda (Y2
Hewitt besin cozeltisi ile hazirlanmmg 100, 200 ve
300 mM NaCl ¢ozeltileri) kontrollii iklim kabininde
6 giin siireyle biiyiitiilmiistiir. Tuza toleransh ve
hassas arpa cesidinin Na" ve K iceriklerindeki
farkliligin daha belirgin ortaya konulabilmesi icin
konsantrasyon artisi  yapilmistir. Denemenin
sonunda, kontrol ve NaCl konsantrasyonlarina ait
fidelerin kok ve govde dokulart ayrilmig ve
80°C’de 48 saat kurutulmustur. Kuru kok ve govde
dokular1 (1 g) %65’lik HNO; cozeltisi iginde
mikrodalga  firinda  (Berghof Products &
Instruments, Germany) yakilmistir. Orneklerin Na*
ve K" icerikleri ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometry, Perkin
Elmer 2100 DV) kullanilarak belirlenmistir. Kok ve

gbvde dokularindaki Na* ve K* icerikleri mg g™’
KA olarak hesaplanmigtir. Denemeler ii¢ tekrarl
gerceklestirilmistir.

2.4. Verilerin analizi

Denemeler,  tesadif  parselleri  cesitlerxtuz
konsantrasyonlar1 faktoriyel diizeninde
gerceklestirilmistir. Verilerin varyans analizi SPSS
15.0 paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. ~ Verilere ait  ortalamalar

arasindaki 6nemli diizeydeki (P<0.05) farkliliklar
Duncan c¢oklu karsilastirma testi kullanilarak
belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Yiiksek toprak tuzluluguna toleransh ve ekonomik
iiriin verebilen bitki tiir ve cesitlerinin belirlenmesi,
tuzluluk  problemi olan alanlarin  ekime
kazandirilabilmesinde birincil biyotik yaklagim
olarak bildirilmistir (Ashraf & Harris 2004).

Tuz stresi iyon toksisitesi, iyon dengesizligi
ve/veya bu faktorlerin etkilesimleri ile bitki
biiyiimesinde inhibisyona neden olabilmektedir
(Ashraf 1994). Arpa cesitlerinin kok ve govde kuru
agirliklart iizerine c¢esit ve NaCl tuzlulugu ana
faktor etkileri ve bu faktorlere ait etkilesimler

(cesitxNaCl)  onemli  diizeyde  bulunmustur
(P<0.001). Arastirmamzda, Tiirkiye’de ekimi
yapilan 12 arpa c¢esidinin NaCl tuzluluguna

toleransindaki genotipik cesitlilik bitki kuru agirlig
temelinde belirlenmistir. Arpa cesitlerinin kok ve
govde kuru agirliklari, NaCl konsantrasyonundaki
(100, 150 ve 200 mM) artisa bagh olarak 6nemli
diizeyde (P<0.001) farkliliklar gostermistir (Cizelge
1). Arpa cesitlerinin kok kuru agirliklar1 kontrole
gore 100, 150 ve 200 mM  NaCl
konsantrasyonlarinda genellikle ©nemli diizeyde
azalmis ve bu azalma sirasiyla % 0.5-7, % 2-18 ve
% 10-45 olarak belirlenmistir (Cizelge 1). Neumann

(1995), tuzlulugun topraktan su ve mineral
besinlerin alimmi  engelleyerek siiratle kok
biiylimesini inhibe ettigini belirtmistir. ~ Arpa

cesitlerinin govde kuru agirliklar1 kontrole gore
100, 150 ve 200 mM NaCl konsantrasyonlarinda
onemli diizeyde azalmis ve bu azalma sirasiyla %
8-28, % 18-34 ve % 38-60 olarak belirlenmistir
(Cizelge 1). Artan tuzluluk ile  bitki
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Cizelge 1-Baz1 arpa cesitlerinin kok ve govde kuru agirhiklar iizerine farklhh NaCl
konsantrasyonlariin etkisi

Table I-Effect of different NaCl concentrations on root and shoot dry weights of some barley cultivars

Arpa cesidi NaCl, mM Kok agirligi, mg Govde agirligi, mg
0 83.7£19a 327.3+6.4 a
100 78.0£1.2b 268.0£3.5b
Angora 150 69.0£1.0 ¢ 2253+54 ¢
200 64.0+1.5d 176.743.8 d
0 61.0+0.6 a 248.0+2.5 a
100 65.7t1.5b 229.0+4.4b
Avc1-2002 150 60.7t1.5¢c 203.7432 ¢
200 50.3£2.9d 151.743.8d
0 83.3+09 a 273323 a
100 78.0£1.0 b 226.3139b
Aydanhanim 150 72.3t1.5¢ 197.3835 ¢
200 56.3+1.9d 157.320.7d
0 82.0£1.0a 333.7+1.7a
100 84.3+0.7 a 290.7+t1.2 b
Basgiil 150 74.7£0.9 b 249.7+5.6 ¢
200 58.7+19¢ 1743%£7.2d
0 78.0t1.2 a 335.0£5.5a
100 73.312.3 ab 277.3£2.7b
Biilbiil-89 150 69.3:0.9 b 230.7+2.8 ¢
200 427820 ¢ 160.0+1.2d
0 85.0+3.2a 361.3+7.7 a
100 823127 a 260.7£52 b
Catalhiiyiik-2001 150 83.0t1.7 a 259.3+4.4b
200 55.0+1.5b 165.0£1.7 ¢
0 553+2.0a 274779 a
100 54.3+0.3 a 214.31£3.0b
Cetin-2000 150 52.0%1.2 ab 199.0£1.7 ¢
200 50.0£1.0b 171.3+3.2d
0 83.74£2.6 ab 319.743.0 a
100 85.3+22a 285.3+5.6 b
Cumra 150 78.0+2.1 b 252.083.5¢
200 53.7+0.7 ¢ 182.3+2.3d
0 82.3+1.7a 355.782.6 a
100 82.0+0.6 a 308.3+4.4b
Orza-96 150 77.0£2.1b 255.05.2 ¢
200 60.3t1.2 ¢ 177.083.1d
0 777409 a 317.044.2 a
100 77.0£0.6 a 270.0£5.5b
Tarm-92 150 68.3x1.3b 215.0t1.2 ¢
200 53.0+1.2 ¢ 158.3+4.2d
0 90.0£0.6 a 386.714.1 a
100 89.0x1.2 a 319.7£7.8 b
Tokak 157/37 150 79.0£3.5b 258.3+6.7 ¢
200 54.7+0.7 ¢ 154.3+2.0d
0 79.7£1.8 a 306.7+2.7 a
100 81.7t1.2a 2647129 b
Zeynelaga 150 69.3+0.7 b 201.7¢1.3 ¢
200 49.3t1.5¢ 143.0+0.6 d
Ana etkiler ortalamast
Angora 73.7+2.4 cd 249.3£16.8 a
Avci-2002 59.4%+1.9 ab 208.1£11.0 a
Aydanhanim 72.543.1 cd 213.6+12.8 a
Basgiil 74.943.1 cd 262.1+17.8 ab
Biilbiil-89 65.8+4.2 be 250.8+19.4 ab
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Catalhiiyiik-2001 76.313.9 cd 261.6+21.1 ab
Cetin-2000 52.9+0.8 a 214.8+11.6 a
Cumra 75.243.9 cd 259.8£15.4 ab
Orza-96 75.4+2.8 cd 274.0+20.1 b
Tarm-92 69.0+3.0 bed 240.1+18.0 ab
Tokak 157/37 78.2+4.4d 279.81259b
Zeynelaga 70.0+3.9 cd 229.0+18.8 ab
0 78.5t1.7 a 319.916.6 a
100 77.6x1.6 a 2679453 b
150 71.1£1.4b 2289442 ¢
200 54.0£1.0c 164.3+2.1d
P degerleri
Cesit (C) <0.001 <0.001
NaCl (T) <0.001 <0.001
CxT <0.001 <0.001

a_d; Bir kritere ait kolondaki farkli harfler, istatistiksel olarak ortalamalar arasindaki onemli diizeydeki (P<0.05) farkliliklar gostermektedir

biyokiitlesindeki azalmanin, bitkinin biiyiiyen geng
dokularina metabolitlerin sinirli taginimindan ve
yiilksek  tuz  konsantrasyonlarinda  metabolik
aktivitenin ~ Onemli  derecede  bozulmasindan
kaynaklandigi bildirilmistir (Siler et al 2007).
Arastirmamizda, kok kuru agirliklarina gore govde
kuru agirhiklarinin  tuz stresinden daha fazla
etkilendigi belirlenmistir. Ashraf & Harris (2004),
bitki biiyiimesindeki tuz tesvikli inhibisyonda bitki
organlari arasinda farkliligin oldugunu
bildirmislerdir.

Tuza tolerans, bitkilerin tuzlu kosullar altinda
hayatta  kalma ve biiylime dongiisiinii
tamamlayabilme yetenegi olarak tamimlanir ve
farkli mekanizmalar1 iceren kompleks bir olaydir
(Ashraf 1994). Royo & Aragues (1999), arpanin
tuza toleransh bir tahil tiirii olmasina ragmen, tuzlu
kosullar altinda genotipleri arasinda genis bir
cesitliligin bulundugunu belirtmislerdir. Tuz stresi
altinda bitki bilyiimesi, tuza toleransli genotiplerin
belirlenmesinde yaygin bir tarama kriteri olarak
kullanilmaktadir (Parida & Das 2005). Mevcut
arastirmada, erken fide evresinde arpa cesitlerinin
tuza toleransinda genotipik cesitliligi belirlemek
icin kok ve govde kuru agirliginin bir fonksiyonu
olarak tuza tolerans indeksi (% TTI) degerleri
hesaplanmistir (Cizelge 2). Bu baglamda, yapilan
puanlandirmaya gore Avci-2002 NaCl tuzluluguna
en toleransl, Tokak 157/37 ise NaCl tuzluluguna en
hassas arpa c¢esidi olarak belirlenmistir. Leonova et
al (2005) yaptig1 calismada, 12 arpa c¢esidini fide
uzunlugu temelinde tuza tolerans bakimindan
degerlendirmigler ve en yiiksek tuz

konsantrasyonunda (170 mM NaCl) tuz-tesvikli
biiyime inhibisyonuna bagli olarak yapilan
simiflandirmada ii¢ c¢esidi tuza toleranshi (Local
from Ecuador, Elo ve Odesskii 115) ve ikisini tuza
hassas  (Belogorskii ve QB 60.1) olarak
simiflandirmiglardir. Bununla birlikte, Bagcr et al
(2003), tuz stresi altindaki bazi arpa genotiplerinin
uzun kok ve govdeye sahip olmalarina karsin, daha
ince  olmalart ve  yeterli kuru agirhk
olusturmamalar1  nedeniyle stres toleransinin
belirlenmesinde kuru agirhigin primer seleksiyon
kriteri olarak kullanilmasiin daha uygun olacagin
bildirmislerdir. =~ Ayrica, aym  arastirmacilar
Tiirkiye’de ekimi yapilan 8 arpa ¢esidini (Biilbiil-89
ve Tokak 157/37 arpa ¢esitleri mevcut caligmada da
kullanilmig) kok ve govde kuru agirligi temelinde
tuza tolerans bakimindan simiflandirmis ve
arastirmamiza benzer olarak Tokak 157/37 arpa
cesidini tuza hassas olarak belirlemislerdir.

Tuz stresine maruz kalan bitkilerde Na®
icerigindeki artis ve K' igeriginde azalis iyonik
dengesizlige neden olmaktadir (Khan & Panda
2008). Arpa cesitlerinin kok ve govde Na', K'
icerikleri ve Na'/K" oranlari iizerine gesit ve NaCl
tuzlulugu ana faktor etkileri ve bu faktorlere ait
etkilesimler (gesitxNaCl), govde K" icerikleri harig
genellikle 6nemli bulunmustur (P<0.001). Mevcut
aragtirmada, NaCl konsantrasyonundaki artis tuza
toleransli Avc1-2002 ve hassas Tokak 157/37 arpa
cesidinin kok ve govde dokusunda Na® igeriginde
artiga, K™ iceriginde ise azalmaya neden olmustur
(Cizelge 3). Bununla birlikte, her iki arpa ¢esidinin
kok dokusuna gore govde dokusunda daha fazla
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Cizelge 2-Farkl NaCl konsantrasyonlarinda yetistirilen arpa cesitlerinin tuza tolerans indeksi

(% TTIi) degerleri ve puanlar

Table 2-Salt tolerance index (STI %) values and scores of barley cultivars grown in

different NaCl concentrations

Cesitler Kok TTI (%) Govde TTI (%) Toplam
¥ 100 mM 150 mM 200 mM 100 mM 150 mM 200 mM puan
Angora 93.2 (D* 82.5 (1) 76.5 (10) 81.9 (3) 68.8 (4) 54.0 (8) 27
Avci-2002 107.7 99.5 (12) 82.5 (11) 923 (12) 82.1(12) 61.2(11) 70%*
Aydanhanim 93.6 (2) 86.8 (5) 67.6 (6) 82.8 (6) 72.2(9) 57.6 (10) 38
Basgiil 102.8 91.1(7) 71.5(8) 87.1 (10) 74.8 (10) 52.3(7) 53
Biilbiil-89 94.0 (3) 88.9 (6) 54.7(1) 82.7 (5) 68.9 (5) 47.8 (4) 24
C.hiiyiik-2001 96.9 (4) 97.6 (11) 64.7 (5) 72.1 (1) 71.8 (7) 45.7 (2) 30
Cetin-2000 98.2 (5) 94.0 (10) 90.4 (12) 78.0 (2) 72.5 (8) 62.4 (12) 49
Cumra 102.0 (9) 93.2(8) 64.1 (4) 89.3 (11) 78.8 (11) 57.0 (9) 52
Orza-96 99.6 (8) 93.5(9) 733 (9) 86.7 (9) 71.7 (6) 49.8 (6) 47
Tarm-92 99.1(7) 88.0 (4) 68.2(7) 85.2(7) 67.8(3) 49.9 (5) 33
Tokak 157/37 98.9 (6) 87.8 (3) 60.7 (3) 82.6 (4) 66.8 (2) 39.9 (1) 197
Zeynelaga 102.5 87.0 2) 61.9 (2) 86.3 (8) 65.8 (1) 46.6 (3) 26

*  Parantez i¢indeki rakamlar TTI (%) degerlerine gore verilen puanlardir

** En yiiksek puan en az zarar, en diisiik puan ise en fazla zaran ifade etmektedir

Cizelge 3-Baz1 arpa cesitlerinin kok ve govde Na*, K* icerikleri ve Na*/K* oranlar: iizerine

farkh NaCl konsantrasyonlarimin etkisi

Table 3-Effect of different NaCl concentrations on root and shoot Na*, K* contents and Na*/K*

ratios of some barley cultivars

Kok Govde
Arpa cesidi NaCl, mM Na* ig(;rigi, K* ig{fjrigi, Na*/K* Na* ig(;rigi, K" ig{f}’igi, Na*/K*
mg g KA mg g KA orant mg g KA mg g KA orani
Avci-2002 0 5.610.4 a 13.210.6 a 041a 0.840.02 a 1029443 a 0.01 a
100 6.910.4 a 11.910.5b 0.58b 22.612.1b 71.312.4b 0.32b
200 13.5£0.4 b 7.9+0.5d 1.71¢c 29.0£2.0b 579124 ¢ 0.50d
300 23.810.9d 37104 650 g 79.1£3.1d 29.3+2.1d 270t
Tokak 0 6.3+0.4 a 9.7104 ¢ 0.65b 0.910.03 a 102.2+4.6 a 0.01a
157/37 100 13.910.7 b 74+04d 1.89d 26.412.0b 67.212.5b 0.39¢
200 18.210.9 ¢ 6.0+0.4 ¢ 3.03e 29.412.1b 50.3+2.6 ¢ 0.58 ¢
300 25.6x1.1d 53104 e 487 f 62.5t3.3 ¢ 17.6x1.1¢e 355¢g
Ana etkiler ortalamast
Avci-2002 124+19a 9.2t1.0 a 2.30a 329175 a 65.316.9 a 0.88 a
Tokak 157/37 16.0£1.8 b 7.120.5b 2.61b 29.815.7 a 59.318.0b 1.13b
0 59403 a 11.5£0.8 a 0.52a 0.85£0.02 a 102.629 a 0.01 a
100 10.4t1.4b 9.610.9 a 1.23b 24.5t1.5b 69.2t1.8 b 0.35b
200 15.8t1.0 ¢ 7.0£0.5b 237¢ 29.2t1.4b 541822 ¢ 0.54b
300 24.70.7d 45104 ¢ 5.68d 70.8£3.8 ¢ 23.4+2.5d 3.12¢
P degerleri
Cesit (C) <0.001 <0.001 <0.001 0.053 0.008 <0.001
NaCl (T) <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
CxT <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.301 <0.001

a_g; Bir kritere ait kolondaki farkli harfler, istatistiksel olarak ortalamalar arasindaki 6nemli diizeydeki (P<0.05) farkliliklart gostermektedir

Na® ve K" birikmistir. Tuz stresi altinda biiyiiyen
bitkilerde Na*" un biriktigi ve bu birikimin koklere
gore govdede daha yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu belirtilmistir (Tester & Davenport 2003).

Buna karsin, bircok bitki tiiriinde iyon zararini
azaltmak icin govdeye Na® iyonlarmin taginiminin
engellendigi ve kok hiicre vakuollerinde Na*un
biriktigi bildirilmistir (Saqib et al 2005; Apse &
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Blumwald 2007). Bununla birlikte, fotosentez
yapan, aktif olarak biiyliyen ve meristematik
hiicrelere Na" girisinin smirlanmasinin tuza tolerans
ile iliskili oldugu belirtilmistir (Hasegawa et al
2000). Mevcut arastirmada, kontrole gére 300 mM
NaCl konsantrasyonunda, tuza toleransli Avci-2002
arpa gesidinin gdvde dokusundaki Na® birikimi 94
kat, tuza hassas Tokak 157/37 cesidinde ise 73 kat
artig gostermistir (Cizelge 3). Bununla birlikte,
NaCl konsantrasyonundaki  artis  Avci-2002
cesidinin kok dokusundaki Na® birikiminde 1.2-4.3
kat, Tokak 157/37 cesidinde ise 2.2-4.1 kat artisa
neden olmustur (Cizelge 3). Bu bulgudan farklh
olarak, Leonova et al (2005) tarafindan NaCl
stresine maruz kalan tuza hassas arpa cesitlerinin
toleransh ¢esitlere gore govde dokusunda daha
yiiksek oranda, kok dokusunda ise daha diisiik
oranda Na" biriktirdigi bildirilmistir. Diger taraftan,
tuza hassas arpa ve celtik genotiplerinin hem kok
hem de govde dokularindaki Na® birikiminin tuza
toleransli genotiplere gore daha yiiksek oldugu
bildirilmistir (Wei et al 2003; Khan & Panda 2008).
Arastirmamizda, Tokak 157/37 arpa cesidine gore
Avc1-2002 arpa cesidinin K* icerigindeki azalma
govde dokusunda daha diisiik, kok dokusunda ise
daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 3). Artan NaCl
konsantrasyonu tuza toleransh Avc1-2002 ¢esidinin
govde K iceriginde %30-72, tuza hassas Tokak
157/37 c¢esidinde ise %34-83 azalmaya neden
olmustur. Diger taraftan, Avc1-2002 arpa cesidinin
kok dokusunda K* igerigi %14-73 azalirken, Tokak
157/37 cesidinde %?24-46 oraninda azalmstir
(Cizelge 3). Leonova et al (2005), tuza hassas arpa
cesidinin gévde dokusunda K" iceriginin azaldigini,
buna karsin en toleranshi cesitte K' iceriginin
artigin belirtmislerdir. Kholové et al (2010), tuza
hassas musir cesidinde daha yiiksek oranda Na*
birikiminin  tuza  hassasiyetin  bir  nedeni
olabilecegini ve toleransh gesitte daha yiiksek K
iceriginin tuza toleransa katkida bulundugunu
bildirmislerdir.

Bugday ve celtik cesitlerinin tuza tolerans
indeksi ile ilgili karsilagtirmalarda tek bagina
Na"dan ziyade Na'/K" orammn kullanilmasinin
Na"/K" ayrimi ve tuzluluk toleransi arasindaki
iligkiyi degerlendirmek i¢in daha uygun oldugu
bildirilmistir (Chhipa & Lal 1995; Zhu et al 2001).
Joshi et al (1979), bircok bitki tiiriinde sitosolde

diisik Na®/K* oraninm siirdiiriilmesinin  tuza
tolerans igin 6nemli bir seleksiyon kriteri oldugunu
bildirmislerdir. Mevcut arastirmada, her iki arpa
cesidinde, govde  Na'/K*  oram  NaCl
konsantrasyonunun artigina bagl olarak Onemli
diizeyde artmistir (Cizelge 3). NaCl
konsantrasyonunun artigina bagh olarak Na'/K*
oranindaki bu artis, 300 mM NaCl
konsantrasyonundaki govde dokusu hari¢, tuza
toleransli Avc1-2002 arpa ¢esidinde daha diisiikk
bulunmustur. Benzer olarak, tuza toleransli musir
genotipinde diisiik Na'/K" oraminin tuza toleransla
iligkili oldugu ileri siiriilmiistiir (Kholovd et al
2010). Buna karsin, Brassica hatlarinda Na'/K*
oranlar1 ve tuza tolerans seviyesi arasinda kesin bir
iligkinin olmadigr bildirilmistir (Ashraf & Ali
2008).

Tuza tolerans mekanizmalarinin ¢alisiimasinda
tir-ici gesitliligin belirlenmesi 6nemli bir kriterdir
(Munns 2002; Misra & Dwivedi 2004). Bu
baglamda, tiir-ici fizyolojik ve biyokimyasal
indikatorlerin  belirlenmesi  zorunludur. Ileriki
calismalarda, tuza toleranshi ve hassas genotipler
kullanilarak tuza tolerans ile ilgili fizyolojik ve
molekiiler mekanizmalarin aydinlatilmasi, toleransh
cesitlerin tarimda kullanimi i¢in 6nemli veriler
saglayacaktir.

4. Sonuc¢

Bu arastirmada, tuz stresine maruz birakilan arpa
cesitlerinin kok ve govde kuru agirliklar temelinde
belirlenen tuza toleranslart o6nemli farklhiliklar
gostermistir. Buna ilaveten, tuza en toleransh
(Avc1-2002) ve hassas (Tokak 157/37) arpa
cesidinde Na'/K" orammin degerlendirilmesi,
cesitlerin tuzluluga toleransindaki farkliliklariin
ortaya konulmasinda onemli bir kriter olmustur.
Sonug olarak, kuru agirhk ve Na'/K" oranlar ile
tuza tolerans indeksi arasinda Onemli ve pozitif
etkilesimler bulunmustur.
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