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Arpa Cesitlerinin Cimlenme Doneminde

Ozmotik Stres Toleransinin Belirlenmesi®

Kiibra OZDEMIR DiRiK" Mazlum ERDEM? ibrahim SAYGILI®

Oz: Osmotik stres ¢imlenme doneminde kuraklik stresini stimiile ederek kuraklik toleransinm olgiimiinii
saglamaktadir. Bu arastirma ozmotik stres altinda arpa ¢esitlerinin ¢imlenme donemindeki kurakliga toleransinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmiistiir. Calismada 13’1 alt1 siralt ve 23’1 iki sirali olmak {izere 36 arpa cesidi
kullanilmistir. Ozmotik stres polietilen glikol 6000 kullanilarak -3 bar ve -6 bar osmotik stres uygulanmis,
stresin olmadig1 uygulamada (kontrol) saf su kullanilmigtir. Arastirmanin yedinci giiniinde ¢imlenme orani, kok
uzunlugu ve siirgiin uzunlugu belirlenmistir. Cesitlerin ¢imlenme oranlar1 kontrole gore -3 bar ozmotik streste
%035.7, -6 bar ozmotik streste ise %52.3 oraninda énemli bir sekilde azalmistir. Cesitlerin kdk uzunluklari -3 bar
osmotik streste %14.4 artarken, -6 bar osmotik streste %56.1 azalmus, siirgiin uzunluklari -3 bar osmotik streste
%15.5 ve -6 bar osmotik streste %86.2 oraninda azalmistir. Genel ortalamada Kendal, Hasat, Dara, Yiiksel,
Etincel ve Epona cesitlerinde en yiiksek, Steptoe cesidin de ise en diisiik ¢imlenme orani belirlenmistir. Kok
uzunlugu ve siirgiin uzunlugu degerlerine gore Kral 97, Barig, Cetin 2000, Tarm 92, Sabribey ve Hasat
cesitlerinin osmotik strese daha toleransli oldugu sdylenebilir. Cesitlerin kuraklik tolerans indeksleri incelenen
ii¢ Ozellikte de -6 bar osmotik streste -3 bar osmotik strese gore azalmistir. -6 bar osmotik streste, en yiiksek

kuraklik tolerans indeksi, ¢imlenme oraninda Kendal ve Dara (%86.7) ¢esitlerinden, kok uzunlugunda Hasat
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(%98.1) ¢esidinden, siirgiin uzunlugundaEpona (%62.9) ¢esidinden elde edilmistir. Cimlenme doneminde
kuraklik stresinin etkili oldugu bolgelerde, osmotik stres toleransi iyi olan gesitlerin tarla denemelerine dahil

edilmesi arpa tiretimine katki saglayabilir.

Anahtar Kelimeler: Hordeum vulgare, Kok uzunlugu, Kuraklik Tolerans1 PEG, Siirgiin uzunlugu.

Evaluation of Osmotic Stress Tolerance of Barley Cultivars during Germination

Abstract: Osmotic stress stimulates drought stress during germination and provides a measure of drought
tolerance. This study was performed to determine the drought tolerance of barley cultivars under osmotic stress
during germination. Thirty-six barley cultivars, 13 six-row and 23 two-row, were used. Osmotic stress was
applied at -3 bar and -6 bar using polyethylene glycol 6000 and pure water was used in the non-stress treatment
(control). Germination rate, root length and shoot length were determined on the seventh day of the experiment.
Germination rates of the cultivars decreased by 5.7% at -3 bar osmotic stress and 52.3% at -6 bar osmotic stress
compared to the control. Root length of the cultivars increased by 14.4% at -3 bar osmotic stress, decreased by
56.1% at -6 bar osmotic stress, and shoot length decreased by 15.5% at -3 bar osmotic stress and 86.2% at -6 bar
osmotic stress. In the general average, the highest germination ratio was determined in cultivars Kendal, Hasat,
Dara, Yiiksel, Etincel and Epona and the lowest germination ratio was determined in Steptoe. According to root
length and shoot length values, it can be stated that cultivars Kral 97, Barig, Cetin 2000, Tarm 92, Sabribey and
Hasat are more tolerant to osmotic stress. Drought tolerance indexes of the cultivars decreased at -6 bar osmotic
stress compared to -3 bar osmotic stress in all three traits examined. At -6 bar osmotic stress, the highest drought
tolerance index was obtained from Kendal and Dara (86.7%) in germination rate, Hasat (98.1%) in root length
and Epona (62.9%) in shoot length. In regions where drought stress is occurring during the germination period,
inclusion of cultivars with better osmotic stress tolerance to field trials in these regions may contribute to barley

production.

Keywords: Drought tolerance, Hordeum vulgare, PEG, Root length, Shoot length.

Giris

Arpa kuru tarim alanlarinda yaygin olarak yetistirilen dnemli bir kiiltiir bitkisidir. Arpa hayvan beslenmesinde,
malt sanayisinde ve diisiik miktarlarda gida olarak kullamlmaktadir (Sar1 ve Imamoglu, 2009). Artan diinya
niifusunun gida ihtiyaglarinin karsilanmast i¢in birim alanda yiiksek verim elde etme g¢abalari, yeterli olmayan
tatli su kaynaklarimin kullanilmasi dogal dengenin bozulmasiyla sonuglanmaktadir. Bunun yaninda yanlis tarim
uygulamalar1 ve abiyotik stres faktorleri tarimsal tiretimi sinirlandirmaktadir. Bu yilizden birim alan verimini

artirmak i¢in stres faktorlerine dayanikli ¢esitler gelistirmek ve kullanmak zorunlu hale gelmistir.
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Tarimsal iretimi smirlandiran en Onemli faktdrlerin basinda abiyotik stres faktdrlerinden kuraklik
gelmektedir. Kuraklik stresi bitki metabolizmasinin ve hiicre yapisinin bozulmasina ve sonunda biyokimyasal
reaksiyonlarin durmasina neden olabilecek diizeyde su kayb1 olarak tanimlanabilir. Bitkinin vejetatif dokularinda
%70’in tizerindeki su kaybi bitkinin 6liimiiyle sonuglanir (Smirnoff, 1993). Farkli bitki gelisim dénemindeki
kuraklik, tarimsal tiretiminde O6nemli iiriin kaybina neden olmaktadir (Kutlu, 2010). Arpada vejetasyonun
baslangicinda ¢cimlenme doneminde meydana gelen kuraklik biiyiik ¢ogunlukla verim kaybi ile sonuglanmaktadir
(Rauf ve ark., 2007). Bu yiizden tarimsal iiretimin ilk gelisme asamasi olan ¢imlenme déneminde kuraklik

toleransi diger donemlere gore daha fazla dikkat edilmesi gereken bir karakter olabilir.

Bitkilerin basaklanma donemi kuraklik toleransini 6lgmek i¢in yagmur korunagi, kardeslenme doneminde
saksilarda diizenli su eksikligi ve erken donemde ise ozmotik stres saglayan kimyasallar kullanilmaktadir.
Polietilen glikol (PEG) ¢imlenme doneminde kuraklik stresinin etkilerini 6lgmede kullanilan 6nemli bir
polimerdir (Tiirkan ve ark., 2005; Landjeva ve ark., 2008). PEG’in molekiil agirliginin 3000’den fazla oldugu ve
hiicre duvarindan gegemedigi bildirilmistir (Rubinstein, 1982). Baz1 bugday ¢esitlerinin ¢imlenme ve geng fide
donemindeki su stresine karsi gostermis olduklari gelismeleri test etmede kullanilan PEG, osmotik basing
ortamlar1 icin basarili bir sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir (Dolgun ve Aydogan Cifci, 2018; Ozdemir Dirik
ve ark., 2018; Ozkurt ve ark., 2019). Su yetersizligi sonucunda, ¢imlenme oraninda, siirglin gelisimi ve fide
gelisiminde gerilemeler meydana gelmektedir (Macar, 2008). Farkli osmotik basing ortamlarinin bazi bugday
cesitlerinde ¢imlenme oranini, kdk uzunlugunu, plumula uzunlugunu, koleoptil uzunlugunu, toprak istii yas ve
kuru agirhigini 6nemli bir sekilde azalttigindan dolay: bitkinin biiylime ve gelismesini yavaslattig1 bildirilmistir
(Veselov ve ark., 2002; Balkan ve Gengtan, 2013). Bu sartlar altinda biiyiime ve gelismede daha az gerileme

gosteren ya da hi¢ gdstermeyen genotiplerin kuraklik toleransinin daha iyi olmasi beklenmektedir.

Cimlenme doneminde kuraklik toleransimi 6lgmek icin osmotik stresin degisen dozlari PEG ile basarili
sekilde olusturulmustur. Makarnalik bugday gesitlerine 4 farkli kuraklik stresi (0, -2.5, -5.0, -7.5 ve -10.0 bar)
ortami uygulanan ¢aligmada -5.0 bar kuraklik stresi seviyesinden sonra ¢imlenme oraninda, kék uzunlugunda,
fide uzunlugunda, kdk yas ve kuru agirliginda, fide yas ve kuru agirliginda 6nemli derecede azalma goriilmiis, -
7.5 bar ve -10.0 bar osmotik stres seviyesinde cesitlerde fide gelisimi goriilmedigi saptanmistir (Dolgun ve
Aydogan Cifci, 2018). Artan PEG yogunlugunun ¢imlenmeyi biiylik capta engelledigi, kuraklik stresini belirgin
olarak ortaya ¢ikardigi, fidelerin yapraklarinda hizli bir durgunluga ve kii¢ciilmeye sebep oldugu vurgulanmistir
(Karahan, 1996). Yonca cesitleri ile ii¢c farkli PEG ortamu (kontrol, -3 bar, -6 bar) uygulanan bir ¢caligmada artan
PEG dozlarmin ¢imlenme yiizdesini, kok uzunlugunu ve ¢imlenme hizini azalttig1 bildirilmistir (Ozkurt ve ark.,
2019). Bu aragtirmalarin sonuglar1 -3 bar ve -6 bar ozmotik stresin ¢imlenme dénemindeki kurakliga toleransinin

belirlenmesi i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir.

Kuraklik toleranst abiyotik streslerle basa g¢ikmanin en ucuz ve pratik yoludur. Ancak tescilli arpa
cesitlerinde kuraklik toleransi bakimindan oldukga degisen varyasyonlar vardir. Kuraklik toleransi yiiksek
cesitlerin kullanilmasi i¢in ilgili gelisme doneminde bu gesitlerin kuraklik toleransina tepkisinin bilinmesini
gerektirmektedir. Bu arastirmanin amaci iiretimde kullanilan arpa g¢esitlerinin ozmotik stres altinda ¢gimlenme

donemindeki kurakliga toleransinin belirlenmesidir.
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Materyal ve Yontem

Aragtirma Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii laboratuvarinda
yiriitiilmiistiir. Calismada kullanilan 13 adet alt1 sirali 23 adet iki sirali arpa gesitleri ve gelistirildikleri/temin

edildikleri kurum veya kuruluglar Cizelge 1°de verilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Arpa cesitleri ve temin edildikleri kuruluslar

Cesit Basak Durumu Temin/Tescil Edildigi Yerler
Anka 06 2 siralt Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid.

Arta 2 sirali Suriye

Asil 2 siralt Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid.

Ayranci 2 sirali Bahri Dagdas Uluslararasi Tar. Ars. Ens. Miid.
Barisg 2 siralt GAP U.A. Tar. Ars. ve Egt. Mrkz. Miid.
Bozlak 2 siralt Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid.

Burakbey 2 siralt Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid.

Cacabey 2 siralt Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid
Harrington 2 sirali Kanada

Hasat 2 sirali Trakya Tar. Ars. Ens. Miid.

Hevsel 2 sirali GAP U.A. Tar. Ars. ve Egt. Mrkz. Miid.
Keykubad 2 siralt Bahri Dagdas Uluslararasi Tar. Ars. Ens. Miid.
Misket 2 siralt Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid.

Ocak 2 sirali Trakya Tar. Ars. Ens. Miid.

Pinar 2 sirali Trakya Tar. Ars. Ens. Miid.

Sabribey 2 siralt Gegit Kusagi Tar. Ars. Ens. Miid.

Tadmor 2 sirali Suriye

Samyeli 2 siralt GAP U.A. Tar. Ars. ve Egt. Mrkz. Miid.
Tarm 92 2 siralt Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid.

Tokak 157/37 2 siralt Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid.

Unver 2 siralt Gegit Kusagi Tar. Ars. Ens. Miid.

Yaba 2 sirali Trakya Tar. Ars. Ens. Miid.

Yiiksel 2 siralt Gegit Kusagi Tar. Ars. Ens. Miid.

Altikat 6 sirali GAP U.A. Tar. Ars. ve Egt. Mrkz. Miid.

Cetin 2000 6 sirali Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid.

Dara 6 sirali GAP U.A. Tar. Ars. ve Egt. Mrkz. Miid.
Epona 6 sirali Alfa Tohum

Etincel 6 sirall Yildiz Bit. Urii. Toh. ve Tar. San. A.S.

Hazar 6 sirali Trakya Tar. Ars. Ens. Miid.

Helke 6 sirali Trakya Tar. Ars. Ens. Miid.

Kendal 6 sirali GAP U.A. Tar. Ars. ve Egt. Mrkz. Miid.

Kral 97 6 sirall Tarla Bitk. Merkez Ars. Ens. Miid.

Lord 6 sirali Tareks Tar. Ur. Arac Gereg Ithalat Thracat ve Ticaret A.S.
Scarpia 6 sirali Yildiz Bit. Urii. Toh. ve Tar. San. A.S.
Steptoe 6 sirall ABD

Yaprak 6 sirall Trakya Tar. Ars. Ens. Miid.

Aragtirmada kullanilan gesitlerin tohumlar1 temin edildikten sonra Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Tarimsal Arastirma ve Uygulama Merkezi deneme tarlalarinda 2021-2022 sezonunda iiretilmistir. Cimlendirme
Oncesi ylizey sterilizasyonu i¢in tohumlar dncelikle saf su ile yikanmig ve %1°lik sodyum ve birka¢ damla
Tween-20 iceren ¢ozeltide 10 dakika karistirilmig ve 3 kez steril saf su ile durulanmigtir. Yiizey sterilizasyonu

yapilan tohumlar kurutma kagidinda kurutulmustur. iki adet filtre kagidi bulunan 9 ¢cm gapindaki her bir petri
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kabina 25 adet tohum yerlestirilmistir. Arastirma tesadiif parselleri deneme desenine ii¢ tekerriirlii yiiriitilmistiir.
Her bir petri kabi bir tekerriirii olusturmustur. Kontrol uygulamasi igin steril saf su ve kuraklik stresi uygulamak
icin -3 bar ve -6 bar osmotik stres kullanilmistir. -3 bar osmotik stres i¢in 151.3 g 1" ve -6 bar osmotik stres icin
2236 ¢ I"" polietilen glikol 6000 (PEG) kullanilmistir (Michel ve Kaufmann 1973; Villela ve ark., 1991). Petri
kaplarina kontrol uygulamasi i¢in 4 ml saf su, ozmotik stres uygulamalar1 icin ilgili PEG soliisyonundan 4 ml
eklenmistir. Petri kaplar1 buharlasmay1 6nlemek amaciyla parafilm ile sarilmistir. Petri kaplar1 bitki biiyiime

kabininde 25 1 °C’de bekletilmistir.

Uygulamanin 7. giiniinde tohumlar sayilmis ve 2 mm radikula c¢ikaranlar ¢imlenmis kabul edilmistir
(Ozdemir Dirik ve ark., 2020). Calismada 7. giin sonunda ¢imlenme orani, rastgele secilen 10 fidenin kok
uzunlugu ve siirgiin uzunlugu belirlenmistir (Oztiirk ve ark., 2016). Cesitlerin ¢imlenme oranlari, kok
uzunluklari ve siirgiin uzunluklari dikkate alinarak -3 bar ve -6 bar ozmotik stres ve kontrol uygulamasindan elde
edilen veriler biitiin ¢esitler i¢in asagidaki formiile gore hesaplanmis ve gesitlerin kuraklik tolerans indeksleri

belirlenmistir (Kachare ve ark., 2016).
Kuraklik tolerans indeksi (%) = [(Stres uygulamasi / Kontrol uygulamasi)] x 100

Elde edilen veriler, tesadiif parselleri deneme desenine goére JUMP istatistik paket programi kullanilarak
uygulamalar ayr1 sekilde varyans analizine tabi tutulmustur. Cimlenme orani degerleri ac1 transformasyonuna
tabi tutularak istatistik analiz edilmis, tabloda orijinal degerler verilmistir (Ozdemir Dirik ve ark., 2022).

Varyans analizi sonucu 6nemli bulunan ortalamalar (p < 0.05) Tukey Testi 'ne gore karsilagtirilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Cimlenme orani

Cimlenme oranlar1 bakimindan ¢esitler ve ozmotik stres uygulamalari arasindaki farkliliklar p<0.01 diizeyinde
onemli bulunmustur (Cizelge 2). Cesitlerin ortalama g¢imlenme oranlari; PEG’in uygulanmadigi kontrolde
%096.5, -3 bar PEG uygulamasinda %91.0, -6 bar PEG uygulamasinda ise %46.0 olarak belirlenmistir. Elde
edilen bulgular neticesinde -3 bar PEG uygulamasi kontrol uygulamasina kiyasla ¢cimlenme oraninda yaklasik
%S5.7°lik bir azalmaya sebep olurken, -6 bar PEG uygulamasi ¢imlenme oranini yaklasik %52.3 oraninda
diistirmiistir. PEG’in -6 bar uygulamasinda, en yiiksek c¢imlenme orani Dara, Kendal, Hasat ve Epona
cesitlerinden elde edilirken en diisiikk oran Harrington, Steptoe ve Pinar gesitlerinden elde edilmistir. En yiiksek
¢imlenme oranlar1 %95.6 ile Kendal ¢esidinden, en diisiik deger ise %36.4 ile Steptoe ¢esidinden elde edilmistir.
Artan PEG konsantrasyonu ¢esitlerin ¢imlenme oranini olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir (Balkan ve
Gengtan, 2013). Suyun toprakta az bulundugu ya da bir diger ifadeyle bu aragtirmadaki gibi osmotik basincin
yiiksek oldugu durumlarda yiiksek oranda ¢cimlenme, kurak sartlarda iyi bir fide gelismesi icin biiyiik 6nem tasir
(Dolgun ve Aydogan Cifci, 2018). Kendal ve Dara cesitlerinin kontrol ve -6 bar PEG uygulamasinda ¢imlenme

oranlar1 arasindaki fark oldukga diigiiktiir. Bu cesitlerin osmotik stresten daha az etkilendigini ve bu yilizden
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erken donemde kuraklik toleranslarimin olduk¢a yiiksek oldugu sdylenebilir. Calismada -3 bar PEG
uygulamasinda Baris ¢esidinin kontrole gore daha yiiksek c¢imlendigi, ¢cogu c¢esidin de kontrole benzer
cimlendigi belirlenmistir (Cizelge 2). Kisa siireli PEG uygulama c¢imlenmeyi gelistirmek amaciyla (priming)
kullanilan bir yoldur. Amini ve ark. (2013) degisen ozmotik basinglarda (0, -7, -10 ve -14 MPa) beklettikleri arpa
tohumlarinda, -3 MPa PEG uygulamanin kontrole gore ¢cimlenme oranini gelistirdigini bildirmislerdir. -3 bar
basing altinda bu arastirmadaki bazi cesitlerin ¢imlenme oraninin yiiksek olmasinin sebebi PEG’in ¢cimlenmeyi
gelistirmesi olabilir. Benzer sekilde Oztiirk ve ark. (2018) diisiik miktarlarda PEG uygulamasimin ¢imlenmeyi
tesvik ettigi bildirmislerdir. Abdel-Ghani ve ark. (2015) %15 PEG (yaklasik -3 bar)’in g¢eside bagli olarak
cimlenme oranmi artirdigii ya da azalttigmi bildirmislerdir. Ote yandan Khafagy ve ark. (2017) %15 peg
uygulamasinin arpada c¢imlenme orani etkilemedigini belirlemislerdir. Bu arastirmalarin sonuclart PEG
uygulamast ile ¢imlenme oraninin gelismesi biiylik dl¢iide genotipe bagli oldugunu gostermektedir. Bu yiizden
osmotik stres vasitasiyla ¢imlenme orani ile kuraklik toleransinin degerlendirimesi i¢in -6 bar basing daha uygun
olabilir. Benzer sonuglar1 belirleyen Bilgili ve ark. (2019) -0.6 MPa (-6 bar) ozmotik basing altinda daha iyi
¢imlenme orani belirledigi ¢esidin kuraklik toleranslarinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Altt siralt
cesitlerin kontrolde ve diger PEG uygulamalarinda ¢imlenme oranlar1 daha yiiksektir (Cizelge 2). Alti sirali
cesitlerin taneleri genel olarak iki sirali gesitlerden daha kiigiik oldugundan dolay1 (Ozdemir Dirik ve ark., 2022),
¢imlenme i¢in ihtiya¢ duyduklari suyun miktar1 daha azdir. Bu yiizden diisiik ozmotik basing sartlarinda daha

yiiksek ¢imlenme orani belirlenmis olabilir.

Cizelge 2. Arpa cesitlerinin osmotik stres altindaki ¢cimlenme oranlari

Cimlenme oram (%)
Cegsitler Kontrol -3 bar | -6 bar | Ort.
iki sirali gesitler

Anka 06 987" 70,754 41.05" 70.2M"
Arta 97.3%4 80.0*¢ 15.0mn 64.0°
Asil 84.08 73.3%4 64.0°" 73.8™P
Ayranci 92.0°f 84.0™¢ 63.0°" 79.6"
Baris 94.7>f 100.0° 59.0%¢ 84 44
Bozlak 97.3%4 100.0° 65.0° 87.6%¢
Burakbey 97.3%4 98.7° 48.0 81.3%
Cacabey 85.3% 90.7% 47.0PY 74.2+°
Harrington 97.3%¢ 86.7*¢ 2.7° 62.2°

Hasat 100.0° 98.7° 84.0% 94 2%
Hevsel 88.0°% 82.7%¢ 59.0%¢ 76.4%%
Keykubad 94.7>f 93.3%¢ 51.04" 79.6"
Misket 94.7>f 81.3%° 57.0%¢ 77.8""
Ocak 92.0%¢ 92.0%* 57.0°" 80.4"™
Pinar 97.3%¢ 98.7* 6.7"P 67.6™P
Sabribey 90.7°f 96.0° 27.0™ 71.1%°
Samyeli 97.3%¢ 90.7% 51.0¢" 79.6™
Tadmor 100.0° 97.3% 24.06m 73.8h!
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Cizelge 2. (Devam)

Tarm 92 96.0%° 92.0% 53.0%h 80.4"1
Tokak 157/37 100.0° 98.7° 16.0m%° 71.6™
Unver 100.0° 100.0° 21.07™ 73.88%
Yaba 100.0° 98.7° 32.0%! 76.95
Yiiksel 96.0*¢ 100.0° 72.0%4 89.3%f
Alt siral gesitler

Altikat 100.0° 98.7° 51.0%" 83.1°"
Cetin 2000 100.0°* 78.7%4 65.04 81.3¢*
Dara 100.0° 92.0% 87.0° 92.9%¢
Epona 100.0 97.3% 80.0%° 92 47
Etincel 100.0° 100.0° 63.0F 87.6%°
Hazar 100.0° 97.3%¢ 24.0M 73.8™!
Helke 97.3%¢ 89.3%¢ 17.0k 68.0°
Kendal 100.0° 100.0° 87.0° 95.6
Kral 97 97.3%¢ 92.0%¢ 67.0%¢ 85.3¢"
Lord 100.0° 94.7%¢ 41.08 78.75%
Scarpia 96.0*¢ 100.0° 36.08% 77.3%
Steptoe 94.7>f 4539 4.0°° 36.4%
Yaprak 98.7% 98.7° 32.0™ 76.48%
Ortalama 96.5" 91.08 46.0¢ 78.5
V.K. (%) 11.0

*0.01 diizeyinde énemlidir. Aym siitiinda farkli kiigiik harflerle ve ayni satirda farkh biiyiik harflerle gosterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiki olarak dnemlidir. V.K.: Varyasyon katsayisi

Siirgiin uzunlugu

Siirglin uzunluklar1 bakimindan gesitler ve ozmotik stres uygulamalar1 arasindaki farkliliklar p<0.01 diizeyinde
o6nemli bulunmustur (Cizelge 3). Arpa gesitlerinin ortalama siirgiin uzunluklari kontrol uygulamasinda 12.43 cm,
-3 bar PEG uygulamasinda 10.51 cm, -6 bar PEG uygulamasinda ise 1.71 cm olarak bulunmustur. Artan PEG
konsantrasyonlarinin siirgiin uzunlugunu 6nemli bir seviyede azalttifi belirlenmistir (Cizelge 3). Ortalama
siirglin uzunlugu -3 bar PEG uygulamasina gore -6 bar PEG uygulamasinda artan PEG dozuna bagh olarak
%83.7 oraninda azalmistir. Calismada -3 bar PEG uygulamasinda en uzun siirgiin uzunlugu degerleri Hasat,
Cetin 2000, Arta, Hazar ve Unver cesitlerinden, en kisa degerler ise Scarpia, Tadmor ve Etincel cesitlerinden
elde edilmistir (Cizelge 3). Uygulanan —6 bar PEG’de, en uzun siirgiin uzunlugu degerleri Epona, Sabribey ve
Kendal gesitlerinden elde edilmistir. Cesitlerin yarisindan fazlasi -6 bar PEG’de hig siirgiin olusturmamuistir.
Genel itibariyle en uzun siirgiin uzunlugu 9.96 cm ile Tarm 92 ¢esidinden, en kisa siirgiin uzunlugu ise 4.26 cm
ile Scarpia cesidinden elde edilmistir. Stres kosullarina maruz birakilan ¢esitlerin siirgiin uzunluklarinda énemli
farkliliklarin oldugu ve stres seviyesi artikca genotiplerdeki siirgiin uzunluklarinin azaldig: bildirilmistir (Aydin
ve ark., 2016). Cimlenen tanede siirgiin uzunlugunun kdklerden su alimi ve fotosentezin devamu ile artmasi
beklenir. Ancak artan PEG olusturdugu ozmotik stres ile koklerden su alimini azalttigi icin siirglinler

gelisememistir (Balkan, 2011; Ozdemir Dirik ve ark., 2018). Siirgiin uzunlugu dogrudan osmotik stres
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toleransini 6lgmek ile ilgili bir karakter olarak goriinmese de bitkilerin stres kosullarinda daha uzun siirgiinler
olusturabilmesi suyun alinabildiginin gostergesidir. Bu ylizden daha yiiksek siirglin uzunlugu daha kuraklik
stresi sartlarina daha iyi tolerans anlamia gelmektedir. Kendal cesidi kontrol uygulamasinda yiiksek siirgiin
uzunluguna sahip olmasa da -6 bar PEG uygulamasinda en yiiksek siirgiin uzunluklar1 arasinda yer almistir
(Cizelge 3). Stres olmayan sartlarda siirglin uzunlugu ayn1 zamanda hizli gelisme ile de ilgili olabilir. Ayranci,
Keykubat, Samyeli, Tadmor ve Tarm 92 ¢esitleri kontrolde en yiiksek siirgiin uzunluguna sahip olmalarinda
karsin -6 bar PEG uygulamasinda siirgiin iiretememistir. Bu g¢esitlerin hizli gelistigini sdylemek yanlis
olmayacaktir. Hizli gelisme kuraklik stres toleransina genel olarak destekleyici bir 6zellik olsa da (Ozdemir

Dirik, 2020), ozmotik stres toleransi ile dogrudan ilgili olmayabilir.

Cizelge 3. Arpa cesitlerinin osmotik stres altindaki siirgiin uzunluklari

Siirgiin uzunlugu (cm)
Cegsitler Kontrol -3 bar | -6 bar Ort.
iki sirali gesitler

Anka 06 9.00%™" 10.73%4 0.00°" 6.58"™"
Arta 14.40% 13.07® 0.00° 9.16*"
Asil 12.73% 11.90*¢ 3.33%® 9.32%¢
Ayrana 15.43% 11.20%¢ 0.00° 8.88"¢
Baris 13.87% 10.80*¢ 0.00° 8.22%1
Bozlak 8.33° 10.13%F 1.83%® 6.77"

Burakbey 13.57% 927"t 0.00° 7.61%
Cacabey 10.33%® 10.15°F 0.00° 6.83™
Harrington 11.77% 9.67*f 0.00° 7,148
Hasat 12.13%® 13.60° 2.53% 9.42%¢
Hevsel 10.80% 10.97*4 0.00° 7.26™
Keykubad 16.23%® 9.10>f 0.00° 8.44"
Misket 12.07% 10.25%f 0.00° 7.44°%"
Ocak 10.48% 9.90%* 3.78% 8.05%"
Pinar 9.52% 9.17°F 1.33% 6.67'

Sabribey 12.60% 11.00*¢ 5.89° 9.83%
Samyeli 16.07% 9.33%f 0.00° 8.47"
Tadmor 15.90% 6.40°" 0.00° 7.43%"
Tarm 92 18.53? 11.33%¢ 0.00° 9.96

Tokak 157/37 13.67° 10.47*4 0.00° 8.04%"
Unver 11.03%® 12.134%¢ 0.00° 7.72%"
Yaba 14.20* 10.40** 4.82% 9.81%
Yiiksel 10.50% 9.00%" 5.30% 8.27%

Alt siral gesitler

Altikat 14.37% 11.92%4 0.00° 8.76""
Cetin 2000 13.27% 13.50° 2.17%* 9.64%
Dara 9.07% 10.00** 4.70% 7.92%
Epona 10.50° 10.70*¢ 6.20° 9.13**
Etincel 16.20% 8.03%f 4.67% 9.63%°
Hazar 9.77% 12.43%¢ 0.00° 7.40°
Helke 12.13% 10.68%¢ 5.50° 9.44¢
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Cizgelge 3. (Devam)

Kendal 10.87%® 10.13%F 5.87° 8.96"¢

Kral 97 14.77% 11.47+¢ 2.39% 9.54%4

Lord 12.80% 11.47%¢ 0.00° 8.09*"
Scarpia 6.57° 6.20° 0.00° 4.26

Steptoe 9.87% 10.63*¢ 0.00° 6.83™
Yaprak 14.32% 11.13*¢ 1.33% 8.93%¢
Ortalama 12.43% 10.518 1.71¢ 8.21

V.K. (%) 25.9

70.01 diizeyinde 6nemlidir. Ayni siitiinda farkl kiigiik harflerle ve aym satirda farkl biiyiik harflerle gésterilen ortalamalar

arasindaki farklar istatistiki olarak dnemlidir. V.K.: Varyasyon katsayisi
Kok uzunlugu

Kok uzunluklar1 bakimindan gesitler ve ozmotik stres uygulamalar1 arasindaki farkliliklar p<0.01 diizeyinde
onemli bulunmustur (Cizelge 4). Bitkilerde kok uzunlugu, gereksinim duyulan suya ve besin maddelerine
ulagmada etkili olan 6nemli bir dzelliktir. Ortalama kok uzunluklari kontrol uygulamasinda 5.37 cm, -3 bar PEG
uygulamasinda 6.14 cm, -6 bar PEG uygulamasinda ise 2.36 cm olarak belirlenmistir (Cizelge 4). PEG
uygulamasi -6 barda kok uzunlugunu oOneli derecede azaltirken, -3 barda kontrole gore daha uzun kokler
belirlenmistir. Calismada -3 bar PEG uygulamasinda en uzun kok uzunlugu Cetin 2000 (8.47 cm), Hasat (8.17
cm) ve Arta (8.13 cm) ¢esitlerinden, en kisa kdk uzunlugu Scarpia (2.93 cm) ve Etincel (3.43 cm) ¢esitlerinden
elde edilmistir. PEG ‘in -6 bar uygulamasinda ise en uzun kdk uzunlugu Baris (5.07 cm) ve Hasat (5.03 cm)
cesitlerinden, en kisa kdk uzunlugu Tadmor (0.27 cm) ve Steptoe (0.39 cm) ¢esitlerinden elde edilmistir (Cizelge
4). Bununla birlikte en yogun ozmotik stresten en az etkilenen ve kontrole en yakin uzunlukta kok tireten Hazar
¢esidi olmustur. Cesitlerin ortalama kdok uzunluklar1 -3 bar PEG uygulamasinda kontrol uygulamasina gore
onemli bir sekilde artmistir. Bu da ortamin ozmotik basincindaki siddetine bagli olarak bitkinin, daha az
etkilenerek suya erismek icin koklerinin biiyiime ve gelismesini artirdigindan kaynaklanmig olabilir (Balkan,
2011). Daha uzun kokler su stresinin etkisini gosterdigi durumlarda daha da belirginlesir. Cimlenme sorunu olan
bolgelerde, bitkilerde osmotik strese neden olan kimyasallar daha uzun kok gelisimini tesvik etmek icin de
kullanilmaktadir (Kilig, 2020). Bu yiizden bu aragtirmada -3 bar osmotik basingta belirlenen daha uzun kokler
bitkilerin stres sartlarinda daha fazla suya ulagmak igin gelistirdikleri bir tolerans mekanizmasi olabilir.
Dolayistyla ozmotik streste daha uzun kokler iireten ¢esitlerin kurakliga daha toleransli oldugu ¢ikarimi yanlig
olmayacaktir (Oztiirk ve ark., 2016). Bitkilerin -6 bar ozmotik basingta daha kisa kokler iiretmesi beklenen bir
durumdur. Ancak bu sartlarda daha uzun kok iiretimi ozmotik stres toleransinin daha iyi oldugu anlamina
gelebilir. Nitekim Yal¢in Okursoy (2006), PEG ile olusturulan ozmotik basincin kuraklik toleransit bakimindan
iyi bir seleksiyon kriteri oldugunu belirtmistir. Incelenen cesitler arasinda Hasat ¢esidinin hem -3 bar basingta

kontrole gdre, hem de -6 bar ozmotik basingta diger ¢esitlere gore daha iyi kok gelisimi sagladigi gortilebilir.
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Cizelge 4. Arpa gesitlerinin osmotik stres altindaki kok uzunluklar

Kok uzunlugu (cm)

Cegsitler Kontrol | -3 bar -6 bar Ort.

iki sirali gesitler
Anka 06 3.90%™ 6.304™" 1.63Fm 3.94%™
Arta 6.63% 8.13%® 2.68°* 5.81%
Asil 6.03% 7.20¢ 3.50%T 5.58%¢
Ayrana 6.57% 6.50*° 2.10%T 5.06""
Baris 6.10% 6.83° 5.07° 6.00%°
Bozlak 3.77% 6.20" 2.40%" 4.12¢!
Burakbey 4.97% 5.93%1 1.23hm 4,04
Cacabey 4.63° 5.75%¢ 1.00™ 3794
Harrington 4.97% 4.90° 0.42'™m 3.43!
Hasat 5.33% 8.17% 5.03%® 6.18°
Hevsel 4.73%® 6.40*° 1.17vm 410"
Keykubad 7.93% 6.20*" 0.87"™m 5.00""
Misket 4.97® 6.20%" 1.438™ 420"
Ocak 3.52% 6.12%" 3.02% 422"
Pinar 5.55% 6.28%" 0.50™ 4.11¢"
Sabribey 6.07% 5.50"¢ 3.87%¢ 5.14%¢
Samyeli 6.77% 5.60"¢ 2.21%m 4.86°7
Tadmor 7.73% 4.13°% 0.27™ 404"
Tarm 92 8.07° 6.70*° 0.73%m 5.17%F
Tokak 157/37 5.00% 5.67%¢ 0.73km 3.80M
Unver 4.60% 7.40%¢ 1.82Fm 4.61%%
Yaba 6.63% 6.00%" 3.27%¢ 5.30%°
Yiiksel 4.47% 5.30>¢ 4204 4.66%*

Alt1 siral gesitler
Altikat 7.00% 7.35%4 2.13°™ 5.49%°
Cetin 2000 5.67% 8.47° 3.37%¢ 5.83%¢
Dara 3.03% 4.57°% 2.77%) 3.46'
Epona 4.57% 5.50"¢ 3.53%" 4.53°%
Etincel 5.73% 3.43% 3.33%¢ 4.17%
Hazar 4.63® 7.73%¢ 4.05%¢ 5.47%°
Helke 5.35% 6.03" 3.03%" 4.80%%
Kendal 3.90% 4.90%¢ 3.13*h 3.98"
Kral 97 5.70% 7.27%4 4.33% 5.77%
Lord 5.57% 6.60*° 2.70%% 4.96°
Scarpia 2.83° 2.932 0.93™ 2.23™
Steptoe 4.23% 5871 0.39'™ 3.50'
Yaprak 6.25% 6.97*° 221%™ 5.14"2
Ortalama 5375 6.14% 2.36° 4.59
VK. (%) 24.1

**20.01 diizeyinde 6nemlidir. Ayni siitiinda farkl kiigiik harflerle ve aym satirda farkli biiyiik harflerle gésterilen ortalamalar
arasindaki farklar istatistiki olarak 6nemlidir. V.K.: Varyasyon katsayisi
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Kuraklik tolerans indeksi

Arpa gesitlerinin ¢imlenme orani, kok uzunlugu ve siirgiin uzunlugu bakimindan kuraklik tolerans indeksi (%)
degerleri Cizelge 5’te verilmistir. Arpa ¢esitlerinin -3 bar ozmotik streste ¢imlenme orani1 bakimindan kuraklik
tolerans indeksi degerleri, %47.8-107.4 arasinda degisiklik gostermis olup, en yiiksek deger Sabribey ¢esidinden,
en diisiik deger de Steptoe ¢esidinden elde edilmistir. K6k uzunlugu bakimindan en yiiksek kuraklik tolerans
indeksi %176.5 ile Ocak ¢esidinden, en diisiik de %48.6 ile Tadmor ¢esidinden elde edilmistir. Siirglin uzunlugu
bakimindan ise kuraklik tolerans indeksi degerleri %51.5-127.5 arasinda degismis, en yiiksek deger Hazar
cesidinden en diisiik deger Etincel cesidinden elde edilmistir (Cizelge 5). Caligmada -6 bar ozmotik streste
¢imlenme orant bakimindan kuraklik tolerans indeksi degerlerine bakildiginda, en yiiksek degerin %86.7 ile
Kendal ve Dara gesitlerinden en diisiik degerin de %2.7 ile Harrington ¢esidinden elde edildigi goriilmektedir.
Kok uzunlugu bakimindan kuraklik tolerans indeksi degerleri %4.1-98.1 arasinda degismis ve en yiiksek deger
Hasat g¢esidinden, en diisiik deger de Tadmor ¢esidinden elde edilmistir. Siirgiin uzunlugu bakimindan ise
kuraklik tolerans indeksi degerleri %0.0-62.9 arasinda degisiklik gostermistir. Caligmada -6 bar ozmotik streste
sirgin uzunlugu bakimindan en yiiksek kuraklik tolerans indeksi degeri Epona cesidinden elde edilirken
cesitlerin yarisindan fazlasi siirgiin olusturmadiklar icin (Cizelge 3) kuraklik tolerans indeksi degerleri en diistik
(%0.0) olarak belirlenmistir. Cizelge 5’te goriildiigii gibi PEG dozunun artmasiyla kuraklik tolerans indeksi
degerleri azalmaktadir. Kuraklik tolerans indeksinin genotiplere gore degistigi (Kachare ve ark., 2016), artan
kuraklik seviyelerinin kurakliga karsi toleransi olumsuz etkiledigi ve kuraklik tolerans indeksi yiiksek olan

cesitlerin kuraga toleransli, diigiik olanlarin ise hassas oldugu (Uslu ve ark., 2021) bildirilmistir.

Cizelge S. Arpa cesitlerinin kuraklik tolerans indeksi degerleri (%)

Kuraklik tolerans indeksi (-3 bar icin) Kuraklik tolerans indeksi (-6 bar icin)
Cesitler Cimlenme Kok Siirgiin Cimlenme Kok Siirgiin
orani uzunlugu uzunlugu orani uzunlugu uzunlugu
iki sirali gesitler
Anka 06 71.7 167.4 121.8 41.9 427 0.0
Arta 82.6 123.7 91.0 15.1 41.0 0.0
Asil 87.2 119.8 94.4 76.1 58.0 28.4
Ayranci 91.5 104.9 77.5 67.9 354 0.0
Baris 105.7 119.0 83.8 61.8 92.7 0.0
Bozlak 102.8 171.3 122.7 67.0 64.1 21.6
Burakbey 101.4 120.0 69.4 49.2 254 0.0
Cacabey 106.6 124.4 100.6 55.0 21.7 0.0
Harrington 89.0 101.6 87.4 2.7 8.5 0.0
Hasat 98.7 157.5 113.7 84.0 98.1 21.5
Hevsel 94.1 142.5 103.3 66.8 30.2 0.0
Keykubad 98.6 71.7 55.8 53.5 11.1 0.0
Misket 85.6 127.1 85.4 60.4 28.8 0.0
Ocak 100.0 176.5 100.9 62.3 86.9 31.6
Pmar 101.6 113.1 96.2 6.7 8.8 13.2
Sabribey 107.4 106.2 99.9 29.2 74.8 54.5
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Cizelge 5. (Devam)

Samyeli 93.2 87.6 61.7 51.9 33.8 0.0
Tadmor 97.3 48.6 359 24.0 4.1 0.0
Tarm 92 95.8 91.9 65.0 55.6 10.3 0.0
Tokak 98.7 113.6 76.6 16.0 152 0.0
Unver 100.0 161.0 110.2 21.3 38.9 0.0
Yaba 98.7 99.3 79.3 32.0 54.8 38.9
Yiiksel 104.3 119.7 86.5 74.9 94.6 50.5
Ortalama 96.2 120.6 87.8 46.8 42.6 11.3
Alt1 sirali gesitler

Altikat 98.7 112.1 88.3 50.7 34.1 0.0
Dara 92.0 153.9 110.4 86.7 92.0 51.9
Cetin 2000 78.7 150.4 103.8 65.3 58.8 13.4
Epona 97.3 132.4 107.1 80.0 89.7 62.9
Etincel 100.0 64.0 51.5 62.7 62.0 30.8
Hazar 97.3 168.6 127.5 24.0 87.9 0.0
Helke 92.2 124.0 94.8 17.9 65.2 49.4
Kendal 100.0 1254 93.7 86.7 80.6 543
Kral 97 94.9 131.4 82.3 68.8 82.1 16.3
Lord 94.7 120.1 89.6 413 50.0 0.0
Scarpia 104.5 103.5 94.6 37.6 33.0 0.0
Steptoe 47.8 145.2 107.8 4.8 7.1 0.0
Yaprak 100.1 124.1 79.8 323 37.8 8.3
Ortalama 92.2 127.3 94.7 50.7 60.0 22.1
Genel ortalama 94.7 123.0 90.3 48.2 48.9 15.2
Sonug¢

Calismanin neticesinde PEG konsantrasyonundaki artisa bagli olarak ¢imlenme orani, siirgiin uzunlugu ve kok
uzunlugu azalmistir. Cesitlerin ¢imlenme oranlar1 incelendiginde Kendal, Hasat, Dara ve Epona cesitlerinin
erken gelisme donemindeki kuraklik stresine toleransli, Steptoe, Harrington ve Arta gesitlerinin ise duyarlh
oldugu gozlemlenmistir. Kok uzunlugu, bakimindan en uzun kdk uzunlugu Hasat ve Barig ¢esitlerinden, en kisa
kok uzunlugu ise Scarpia, Harrington, Dara ve Steptoe g¢esitlerinden elde edilmistir. Siirgiin uzunluklart
bakimindan ise, en uzun siirgiinler Tarm 92, Sabribey ve Yaba cesitlerinden elde edilirken, en kisa siirgiin
uzunlugu Scarpia ¢esidinde gortilmistiir. Kurakligin siddetinin artirildig1 -6 bar ozmotik streste kuraklik tolerans
indeksi degerlerine bakildiginda ¢imlenme orani, kok uzunlugu ve siirgiin uzunlugu bakimindan sirastyla Epona,
Dara, Kendal, Yiiksel ve Hasat cesitleri en yiiksek degerlere sahip olmusgtur. Son yillarda kuraklik stresi bitki
gelisiminin her doneminde goriilmektedir. Cimlenme déneminde kuraklik stresi goriilen bolgelerde bu gesitlerin
tercihi, tiretimin ilk asamasi olan iyi bir fide gelisimini desteklemesi nedeniyle kuraklik stresinin etkilerini
azaltabilir. Ayn1 zamanda gelecek 1slah programlarinda erken donem kuraklik stresinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sonug olarak bu arastirmada one ¢ikan arpa ¢esitleri erken donemde kuraklik stresite toleransl

cesit gelistirmek 1slah programlarinda ebeveyn olarak kullanilabilir.
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Tesekkiir

Yapilan bu calisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale, arastirma ve yaymn etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Bu makaleyi hazirlayan yazarlar, aragtirmaya esit oranda katki saglamistir ve yazarlar arasinda

herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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