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Cavdarin Aslim-95 ¢esidine ait tohumlarin kullanildigi bu ¢alismada polietilen glikol
(PEG) 6000 uygulamasi ile olusturulan ozmotik kuraklik, giberellik asit (GA3) ve
poliaminlerden putresinin ¢imlenme, fide gelisimi ve mitotik indeks iizerine olan
etkileri incelenmistir. Denemede ozmotik kuraklik olusturmak amaciyla PEG 6000°in 0,
-2, -4, -6, -8 ve -10 bar olacak sekilde, kontrol (0) dahil 6 farkli dozu, GA3’iin 0, 300,
600, 900 mM’lik dozlar1 ile kombinasyon halinde uygulanmis ve yine ayni sekilde PEG
6000’in belirtilen dozlar1 ile putresin’in 0, 0,001, 0,01 ve 0,1 mM’lik dozlar ile
kombinasyon halinde uygulanmis ve bu uygulamalar iki farkli deneme seklinde
yiritilmiistir. Ozmotik kuraklik olusturmak amaciyla uygulanan PEG 6000’in -2
bar’lik dozu denemede incelenen bazi karakterleri olumlu yonde etkilemistir. Ancak -2
bar’lik ozmotik kurakligin tesvik edici etkisi PEG 6000 ile kombine halde uygulanan
PEG 6000 + GA3 ve PEG 6000 + putresin kombinasyonlarina gore kiiciikk degisim
gostermistir. Diger taraftan bu dozdan sonra ozmotik kurakligin siddeti, yani PEG
6000’in konsantrasyonu arttik¢a tiim karakterler olumsuz yonde etkilenmistir. PEG
6000 ile kombine halde uygulanan GA3’{in tiim dozlarnin incelenen karakterler {izerine
etkisi olumlu yonde olmus ve ortalama ¢imlenme zamanini yani ¢imlenme siiresini
kisaltmigtir. GAj3’lin en biyik etkisi en yiiksek dozu olan 900 mM’lik
konsantrasyonunda tespit edilmistir. Ayn1 sekilde PEG 6000 ile kombine halde
uygulanan putresinin tiim dozlar1 incelenen karakterlerin tamaminda olumlu yonde
etkili olmus ve ¢imlenme siiresini kisaltmistir. Putresinin en yiiksek etkisi kok kuru
agirhginda 0,1 mM’lik dozda, diger tiim karakterlerde ise 0,001 mM’lik dozda
gerceklesmistir.
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EFFECTS OF OSMOTIC DROUGHT, GA; AND PUTRESCINE
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INDEX OF RYE
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In this study, effect of gibberellic acid (GA3) and putrescine of polyamines on
germination, seedling growth and mitotic index were analyzed on rye seeds cv. Aslim-
95 under osmotic drought conditions formed by using polyethylene glycol (PEG) 6000
application. In order to form osmotic drought, test was conducted by combining 6
different doses of PEG as 0, -2, -4, -6, -8 and -10 including the control (0) and the doses
of GAzas 0, 300, 600, 900 mM, and in the same way, a different second test was carried
out by combining the specified doses of PEG and the doses of putrescine as 0, 0,001, 0,
01, 0, 1 mM. The concentration of -2 bar of polyethylene glycol (PEG) 6000 that was
conducted so as to form osmotic drought influenced positively some characters that
were examined in the study. However, the incentive effect of -2 bar of osmotic drought
showed few change in compliance with PEG 6000+GA3; and PEG 6000+putrescine
combinations. On the other hand, following that concentration, when osmotic drought
level, that is PEG 6000 concentration, became higher, all the characters were influenced
in a negative way. All the doses of GA3 that was used in combination with PEG 6000
showed positive effects on the examined characters, and shortened the germination
time, that is, germinating duration. The biggest effect was observed in the concentration
of 900 mM which is the highest concentration of GAs. Similarly, all the concentration
of putrescine used in combination with PEG 6000 showed positive effects on all the
examined characters, and shortened the germinating duration. The highest effect of
putrescine occurred at 0, 1 mM concentration on the base dry weight and at 0,001 mM
concentration on all different characters.
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1. GIRIS

Insan beslenmesinde giinliik ekmegin hammaddesini saglayan tahillar ayni1 zamanda
hayvan beslenmesinde ve endiistride de yaygin olarak kullanilmaktadir. Tahillarin
yerylizinde bu kadar yaygin olmasinda, tarimin tarihsel gelisimi igerisinde en eski
kiiltiir bitkileri olmalarinin etkisi biiyiiktiir. Tahillar insan beslenmesinde dogrudan veya
dolaylt olarak kullanilan temel iiriinlerdir. Diinyada, insanlarin giinliik kalorisinin
%350'sinden fazlas1 tahillardan karsilanmaktadir. Hayvanlar da cogunlukla bitkisel
maddelerle beslendiklerine goére ve hayvansal besinlerin giinliik kalori saglamadaki pay1
da yaklasik %20 oldugu i¢in insanlar giinliik besinlerinin yaklasik 3/4'inii tahillardan
saglamaktadirlar (Kiin 1988).

Cavdar, besleme degeri yiiksek oldugundan iilkemizde ekmeklik ve yemlik olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda silo, yesil yem ve kuru ot olarakda 6nem kazanmais olup,
birgok yerde yesil ot, yesil giibre ve riizgar erozyonuna karsi koruma bitkisi olarak
yetistirilmektedir. Ayrica saplar1 da g¢esitli renklere boyanarak sapkalar, sepetler,
oyuncaklar ve ince hasir ortiiler yapilmaktadir. Ote yandan ambalajlik kagit sanayisinin
de onemli hammaddesini olusturmaktadir. Yabani ve kiiltlir ¢avdarlarinin ¢ok degisik
formlar1 bulunmaktadir. Basak rengi sari1, kirmizi, kahverengi, gri, siyah; basagi sik ya
da seyrek; kilgiklart uzun ya da kisa; kavuzlari siki1 ya da gevsek; tiiyliligii ¢ok degisik
formlar Anadolu’da yaygindir. Bu nedenle kiiltiir ¢cavdarinin 6zellikle yabani ¢avdar
formlar1 bakimindan ¢ok zengin olan Dogu Anadolu’dan koken aldigi goriisii yaygindir

(Yiiriir 1970).

Cavdar bitkisi, kok sistemi giiclii oldugundan gerekli suyu topraktan diger tahillara gore
daha kolay alabilir. Yillik yagis istegi 150 mm civarinda oldugu i¢in, yagis orani diigiik
olan bolgelerde degerlendirilmeye alinmasi gereken bir bitkidir. Ayrica diger kiiltiir
bitkilerinin ekonomik olarak yetistirilmesinin miimkiin olmadigi, meyilli-tagli, verim
giicti diisiik topraklarda rahatlikla yetistirilebilir. Kok sisteminin ekildigi yerin toprak
ozelliklerine gore derinlere dogru veya yiizlek olarak gelismesi adaptasyon sinirlarinin

genis olmasini saglamaktadir.



Cavdar serin iklim tahillar1 igerisinde ¢evreye uyum yetenegi en genis olan cinstir.
Yabanci dollenme sonucu tane yapisinda ve renginde karisiklik meydana gelebilmekte
ve bu durum satisinda fiyatlarin diismesine neden olmaktadir. Islah ve izolasyon
yontemleri ile bu sorun biiyiik dlgiide asilabilmektedir. Ulkemizde, ¢avdarin yabani,
gecit ve kiiltiir formu olmak tizere ¢ok genis genetik c¢esitlilik tabani vardir. Ancak, unu
ve ekmeginin esmer ve gdzeneksiz olmasi nedeniyle ekmeklik pagal yapiminda ya da
yem sanayinde kullanilabilmektedir. Orta ve Dogu Avrupa’da ekmegin temel ham
maddesidir. Diinyada ¢avdara azalan ilgi, bugday- cavdar amfidiploidi olan tritikaleye
yonelmektedir. Ulkemizde de cavdar tarimi gerilemektedir. Oysa, ozellikle yiizlek
topraklarin degerlendirilmesinde giiclii kok sistemi sayesinde ve erozyonun

onlenmesinde 6nemli bir bitkidir (Kiin vd 2004).

Ulkemizde cavdarm ekim alani 1.381.656 da, iiretimi 365 bin ton, verimi ise 265 kg/da
kadardir (Anonim 2013).

Bitkisel iiretimde, asil amag¢ olan birim alan veriminin artirilmasinda ¢evre sartlarina
uygun genotip ve yetistirme teknikleri énemli bir yer tutmaktadir. Cevre kosullarini
degistirmek ¢ok zor oldugu icin, genotip ve yetistirme tekniklerinin en kisa zamanda ve
en kolay sekilde degistirilebilmesi, birim alandaki tane veriminin yiikseltilmesinde i¢in

oncelik tasimaktadir (Gegit 1982).

Bitkiler yasamlar1 siiresince cesitli cevresel stresler ile karsi karsiya kalan hareketsiz ve
hassas organizmalardir. Cevresel stres faktorleri bitki gelisimini ve verimi olumsuz
etkilemektedir (Khan and Singh 2008). Her yil abiyotik streslerden dolay1r verim
kayiplar1 gerceklesmekte ve azimsanmayacak miktarda maddi kayiplar ortaya
cikmaktadir (Mahajan and Tuteja 2005). Bu cevresel streslerin iklim degisikligi ve
ozellikle kiiresel 1sinma ile birlikte daha yogun ve olagan hale gelecegi ve diinya
nifusunun 2050 yilinda 10 milyara ulasacagi ve bu sebepler neticesinde ciddi bir
yiyecek kitligi ile karsi karsiya kalinacagi, tahmin edilmektedir. FAO verilerine gore

2050 yilinda diinyadaki yiyecek ihtiyaci %70 artacaktir. Bu nedenle artan diinya



niifusunu  beslemek icin c¢evresel stres faktorlerine karst dayanikli bitkilerin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Bitkiler, kokleri ile topraktan yeterli su alamadiklarinda veya transpirasyon orani ¢ok
yiiksek oldugunda kuraklik stresi ile karsilasirlar. Bu iki husus kurak ve yar1 kurak
bolgelerde siklikla olusur. Bitki tiirleri kuraga tolerans bakimindan onemli farklilik
gosterdigi gibi, ayn tiiriin ¢esitleri arasinda da onemli farkliliklar goriiliir. Bitkisel
tretimde kurakligin iki temel etkisi onemli olup, bunlardan birincisi yeterli bitki
¢ikisinin saglanamamasi, ikincisi ise gelisme ve verimde azalmadir (Saxenaet al. 1993).
Giderek azalan tarim alanlarinda, strese yol acan cevre kosullarina karst bitkisel
tiretimde verim kayiplarini en aza indirmek o6nemlidir. Bu sorunun ¢oziimii stres

kosullaria dayanikli genotiplerin se¢ilerek yetistirilmesi veya 1slahidir.

Tohum c¢imlenmesi, bitki yasam dongiisiiniin en hassas asamalarindan biridir. Gerek
¢imlenme asamasinda tohum, gerekse ¢imlenme sonrasi olusan fidecik olumsuz c¢evre
kosullarina karst son derece duyarlt olup, zarar gordiigii takdirde bitki yasam dongiisii
daha baslamadan sona erebilir (Mooring et al. 1971; Bozcuk 1978). Cimlenme sirasinda
gerceklesen olaylar ve bu olaylara etki eden cevresel faktorler ne kadar iyi
tanimlanabilir, bu olaylarda is goren genler, enzimler ve hormonal maddeler ne kadar
aciklikla ortaya konulabilir ve gevresel streslere karsi tohumun verdigi tepkiler ne kadar
dogru saptanabilirse o kadar saglikli, giicli ve verimli nesiller yetistirilebilir.
Cimlenmeyi etkileyen c¢evresel faktorlerden kuraklik, bitkisel iretimi diinya gapinda
ciddi bir sekilde kisitlayan 6nemli bir sorun olup, giiniimiizde kiiresel iklim degisikligi
bu durumu daha da ciddi hale getirmektedir (Pan et al. 2002). Kuraklik, diinyada oldugu
gibi iilkemizde de tarimsal verimlilifin azalmasina sebep olan en Onemli stres

faktoriidiir (Chopra and Selote 2007).

Bitki gelisimi ve tane verimi tizerine kurak kosullarin etkisi, kurakligin siddetine ve
kurakligin meydana geldigi donemde bitkinin gelisme donemine baghidir. Fide ¢ikist su
eksikligine duyarli biiyiime donemlerinden birisidir. Fide tesisinin orani ve derecesi;

verimi ve olgunluk zamanini belirleyen son derece onemli faktorlerdir (Rauf et al.



2007). Bu nedenle, iyi bir bitki tesisi i¢in tohum ¢imlenmesi, giimrahlik ve koleoptil
uzunlugu gibi karakterlerin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Yart kurak bolgelerde,
¢imlenme sirasinda diisiik nem, ¢imlenmeyi kisitlayict bir faktordiir. Baz1 arastiricilar,
Ozellikle kuru topraklarda neme ulasmak maksadiyla derine ekilen tohumlarda fide
tesisinin basarilmasi i¢in Kkoleoptil uzunlugunun Onemli oldugunu bildirmislerdir

(Dilday vd 1990).

Polietilen Glikol 6000 (PEG 6000) molekiiler agirligi ozmotik potansiyeli etkileyecek
kadar kiigtik, ancak bitki tarafindan absorbe edilemeyecek kadar biiyiiktiir, bu nedenle
bitki dokularina hizli bir sekilde penetre etmesi beklenmez (Carpita et al. 1979).
Fidelerin erken gelisim doneminde kuraga dayaniklilik yoniinden yapilacak
caligmalarda kurakligi uyarmak icin PEG gibi kimyasallar ortamda siklikla
kullanilmaktadir. (Lagerwerff et al. 1961).

Besin soliisyonu Kkiiltiiriintin  ozmotik potansiyelini modifiye etmek i¢in PEG’in
kullanilabilecegini ve boylece bitkilerde deneysel protokollere uygun nispeten kontrollii
bir sekilde su eksikliginin temin edilebilecegi bildirilmistir (Money 1989; Zhu 1997).

Bitkilerde yeni hormonlar ve biiylime diizenleyicileri kesfedilmesine, Ozellikle gen
teknolojisinde ve temel arastirmalarda yeni bilgilere ulasilmasina ragmen bugiin bile
tohum ¢imlenmesinin fizyolojisi ve biyokimyas: hakkindaki bilgilerin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle son yillarda bulunan ve bitki biiylime ve gelisme olaylarinda
etkili olduklar1 6grenilen triakontanol, brassinosteroit ve poliaminler (putresin, spermin,
spermidin, kadaverin) gibi biiyiime diizenleyicileri ile giberellin (GA3), Kinetin,
benziladenin ve etilen gibi geleneksel fakat konumunu koruyan hormonlarin tohum
¢imlenmesi iizerine olan etkileri iizerine yapilan calismanin oldukga ilging ve aclik
sorununun Onemli problemlerden biri oldugu gilinlimiiz diinyasinda {imit verici

gelismelere yol agacagi diisiintilmiistiir.

Poliaminler; o6zellikle spermidin, spermin ve putresin biitiin bitki hiicrelerinde

bulunurlar (Bachrach and Heimer 1989; Slocum and Flores 1991). Poliaminlerin hiicre



boliinmesinde ve farklilasmasinda 6nemli rolleri vardir (Flores et al. 1984; Das et al.
1995). Bu nedenle, bitkilerin biiyiime ve gelismesinde c¢esitli fizyolojik rollere
sahiptirler. Ayrica, distan uygulanan poliaminlerin; soguk, tuzluluk, solma ve Kirlilik
gibi gesitli stres kosullarina kars1 koruyucu rollerinin oldugu kaydedilmistir (Okii et al.
1980; Prakash and Prathapasenan 1988).

Bu arastirmanin amaci, PEG 6000 kullanilarak yapay olarak olusturulmus ozmotik
kurakligin ¢avdarda ¢imlenme, fide gelisimi ve hiicre boliinmesi (mitotik indeks)
lizerine olan etkilerini belirlemek ve ayrica ozmotik kurakligin, belirtilen 6zellikler
lizerine olan etkilerini telafi etmede, biiyiimeyi diizenleyicilerden giberellik asit ve

putresinin etkilerini tespit etmektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Dogadaki gesitli cevresel faktorler bitkileri yasamlarinin herhangi bir evresinde ortaya
cikarak etkilemekte ve stres kavramimi olusturmaktadir. Stres, bitkilerde Onemli
fizyolojik ve metabolik degisimlere sebep olarak biiylime ve gelismeyi olumsuz yonde
etkileyen, bitkinin veya organlarinin 6liimiine neden olan, iiretimde verim ve kalite
kaybi1 olusturan durum veya madde olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle stres;
bitkilerin biyolojik sistemlerine ya da fonksiyonlarina zarar veren bir etmendir

(Mahajan and Tuteja 2005).

Canlilarin yagam siirecini etkileyen bu stres faktorlerine karsi kalitsal degisiklikleri
gerceklestirebilmis bitkiler, bu 0Ozelliklerini bir sonraki jenerasyonlara aktararak
tirlerinin devamliligini saglamislardir. Bu faktorler ¢ogunlukla canlilarin adaptasyon
saglamalarina firsat verecek oOl¢iide olup, evrimsel siirecte isleyisinin birer parcasi

olarak goriilmelidirler (Ayhan 2006).

Diinyada kullanilabilir alanlar stres faktorlerine gore siniflandirildiklarinda, dogal stres
faktorii olan sicakliktaki artis ile meydana gelen kuraklik stresi %26°lik oranla en biiyiik
dilimi kapsamaktadir. Yalmizca %10’luk bir alanda herhangi bir stres faktori

gorilmemektedir (Blum 1986).

Genel anlamda meteorolojik bir olgu olan kuraklik, topragin su igerigi ve bitki
gelisiminde gozle goriiliir azalmaya neden olacak kadar uzun siiren yagissiz donemdir.
Yagigsiz donemin kuraklik olusturmasi, topragin su tutma kapasitesi ve bitkiler
tarafindan gerceklestirilen evapo-transpirasyon hizina bagli olarak gerceklesmektedir

(Levitt 1980).

Kurakligin olusumunda yillik yagislarin toplamindan ¢ok yagislarin aylara gore dagilist
etkilidir (Gedik 1997). Bununla birlikte, topragin su tutma kapasitesi, kurakligin stiresi

ve bitki gelisme donemi gibi faktorler de kurakligin verim fiizerindeki etkisinde



belirleyicidir (Sinha 1987).

Ekimden hasada kadar gecen siirede, bitkiler her donemde kuraklik stresine maruz
kalabilmektedir (Gunes et al. 2006). Bitkisel iiretimde kurakligin iki temel etkisi onemli
olup, bunlardan birincisi gerekli bitki ¢ikisini saglayamama, ikincisi ise gelisme ve

verimde azalmadir (Saxena et al. 1993).

Dogal kaynaklarin artan insan niifusunun ihtiyaglarini karsilama kapasitesinin azalmasi
ve buna bagli olarak milyonlarca canlinin acliktan Olmesine sebep olabilecegi
diistiniildiiginde; sicaklik ve kuraklik canli yasami i¢in bilyiik tehlike olusturmaktadir
(Kalefetoglu ve Ekmekgi 2005).

Bitkiler yasamlar1 siiresince birgok stres faktorii ile karsilasirlar ve bu faktorler
genellikle etkilerini es zamanli olarak gosterirler. Biyotik ve abiyotik stresler tiim
bitkilerde normal fizyolojik siireclerde degisiklige sebep olurlar. Bu durum bitkilerin
biyosentetik kapasitelerinde azalmaya ve bitkinin ¢liimiine varabilecek hasarlara neden

olabilmektedir (Lichtenhaler 1996).

Bitkilerin biiylime periyotlarinda, strese duyarl belirli kritik donemler bulunmaktadir.
Bitki s6z konusu bu donemlerde su eksikligi ile karsilastiginda, fizyolojik olarak
olumsuz yonde etkilenmekte ve verimde azalmalar meydana gelmektedir (Yazar vd

1991).

Kok bolgesinde bitkinin ihtiyacindan daha az nemin bulunmasi, toprak parcaciklarinin
suyu daha biiylik bir giicle tutmasma yol agmaktadir. Bu durumda, bitki ihtiyag¢
duydugu nemi alabilmek i¢in daha yiiksek basin¢ uygulamakta ve gelismeye ayiracagi
enerjinin bir kismin1 su aliminda kullandigindan verim azalmaktadir (Kodal 1993).
Kuraklik stresine maruz kalan bitkiler bazi morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal
tepkiler verebilmekte, kurak kosullara adapte olmaya yardimci olan dayaniklilik
mekanizmalar1 gelistirebilmektedir (Arora et al. 2002). Bitkilerin kuraga dayaniklilik

mekanizmalart; kuraktan kagma (hayat devresini kurak donemin baslangicindan once



tamamlama), kuraktan korunma (su alimimni artirmak veya transpirasyonu azaltmak
suretiyle doku su potansiyelini koruma) ve kuraga tolerans (biyokimyasal veya
fizyolojik mekanizmalarla su kaybin1 geciktirme) olmak {izere 1ii¢ grupta
siniflandirilmaktadir. Kuraktan kagma mekanizmasi, bitkiler tarafindan en sik olarak

kullanilanidir (Mitra 2001).

Kuraga tolerans, bitki biinyesindeki su potansiyelinin azalmasi durumunda, bitki
dokusunun fizyolojik ve metabolik aktivitelerindeki azalmalar1 daha diisiik seviyelerde

tutma yetenegidir (Blum and Ebercon 1981).

Strese duyarl bitkiler en fazla orta siddetteki kuraklik stresinde hayatta kalabilirken
strese dayanikli bitkiler kurakliga dayaniklilik mekanizmalarini harekete gegirerek daha
siddetli kuraklik stresinde hayatta kalabilirler. Kurumaya toleransli bitkiler su aliminin
kisitli oldugu dénemlerde vejetatif dokularindaki bagil su igerigini %5 kadar diisiirebilir
ve suyun tekrardan alinabilir olmasi durumunda rehidrasyon gibi farkli bir durum

gerceklesir (Mundree et al. 2002).

Kuraklik toleransi, bitkilerin normal metabolik aktivitelerini devam ettirmelerini
saglamakta ayni zamanda uzun siireli kurakligin neden oldugu hasarin etkisini

siirlayan mekanizmalar1 igermektedir (Courtois et al. 2000).

Su noksanlig1 bitkilerde turgorite kaybiyla beraber ozmotik potansiyelin de azalmasina
neden olmaktadir. Su noksanligina bir cevap olarak ortaya ¢ikan bu durum, bitkide
cesitli eriyebilir maddelerin birikimine neden olmakta ve vakuolden yapraklara su ile
birlikte tasinan ozmotik maddelerin miktarlarinda artiglara neden olmaktadir. Bu durum
kok bolgesindeki ozmotik potansiyel ve su alimi mekanizmasi g¢ercevesinde ozmotik
Uyum veya ozmoregiilasyon olarak tanimlanmaktadir (Kalefetoglu ve Ekmekgi 2005;
Nasri et al. 2008). Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerde bazi bitki hormonlarinin
seviyelerinin degistigi ve bitkiyi kurakliga karst koruduklari bilinmektedir (Cecen
2004). Su stresi karsisinda bitki hormonlarmin degisimi ozmotik uyum ag¢isindan

olduk¢a onemlidir. Kurakliga dayanimda genel olarak bitki biinyesinde absisik asit



(ABA) miktar1 artarken, sitokinin ve giberalik asit miktari azalmaktadir (Livne and
Vaadia 1965; Cummins 1973; Aharoni et al. 1977).

Kuraklik stresi, su miktar1 ve turgor basincinin diismesine sebep olmaktadir (Lawror
and Cornic 2002). Kuraga dayaniklilik, suyun kisitli oldugu sartlarda bitkilerin yiiksek
su potansiyeli saglayabilmesine veya diisiik su potansiyellerinde fotosentez gibi
fizyolojik faaliyetlerin devamliligina baglidir (Pugnaire et al. 1997). Kuraklik stresi
cimlenmeyi geciktirebilir, zayif ¢imlenmeye neden olabilir veya ¢imlenmeyi tamamen

engelleyebilir (Hegarty 1977).

Kurak ve yar1 kurak kosullarda tahillar, hayatta kalimin tehlike altinda oldugu vejetatif
evre boyunca su eksikliginden zarar gorebilmekte, fide kayb1 ve bitki popiilasyonundaki
azalmalar sonucu verim azalmaktadir (Lelievre 1981). Erken gelisme donemlerindeki
kuraga dayaniklilik 1slahi caligsmalarinda fidenin kurakligi atlatma yetenegi, bununla
ilgili ozelliklerin 6nemi ve bu karakterler yoOniinden genetik varyasyona dikkat

¢ekilmistir (Monneveux and Belhassen 1996).

Bitkilerin abiyotik stres sinyallerini algilayabilme yetenekleri, hayatta kalmalar1 ve
tiremeleri i¢in belirleyici olur. Sicaklik, kuraklik ve tuzluluk gibi stres faktorlerinin
siddetli bir sekilde ortaya ¢ikmasi bitki biinyesinde fizyolojik bozukluga neden
olmaktadir (Vranova et al. 2002).

Bitki 1slah¢ilarinin temel hedeflerinden biri, kurakliga dayanikl yiiksek ve stabil verimli
cesit gelistirebilmektir. Uygun sartlar icin gelistirilen yiiksek verimli ¢esitler
gelisimlerine uygun olmayan kurak sartlarda yetistirildiklerinde su stresine dayaniklilik
ozelliklerini tagimadiklarindan bu sartlardan olumsuz yonde etkilenirler. Buna bagh
olarak yiiksek verimli dayaniksiz genotipler, kurak kosullara dayanikli cesitlere gore
daha verimsiz hale gelirler. Bu sebeple kurak sartlarda Onemli derecede verim
diistislerini tolere edecek o6zelliklerin tane verimiyle kombine edilmesi gerekmektedir
(Baser vd 2005).
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Reynolds et al. (2006), bugdayda kuraga adaptasyonu saglayan mekanizmalar ile ilgili
bitkinin anatomik, fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerini belirtmislerdir. Arastiricilar
kuraga uyum gosterme 6zelligi acisindan model bugdayi; ¢iceklenme sonrasi kuraklik
yasanan ortamlarda erken olgulasabilen, ¢im kini uzun, kok sistemi derinlerdeki suya
ulasabilen, fide tesisi gii¢lii, yaprak nispi su igerigi ve stoma iletkenligi yiiksek, kanopi
sicakligr diisiik, basak fotosentezi, sap karbonhidrat rezervleri ve hasat indeksi yiiksek,
yapraklart mat renkli, mumsu, tiiylii ve stres altinda diiriilen, su kullanim etkinligi
yiiksek ve yiiksek ozmotik dengeye sahip bitki olarak tanimlamiglardir. Ancak
kurakligin tipi ve her karakterin potansiyel degeri dikkate alindiginda, birbirinden
bagimsiz ve ¢ok sayida karakteri esas alan bu model ideotip 1slahi i¢in gergekgi

olamayabilmektedir.

Bugdayin hayat devresi; verim potansiyelini belirleyici, ¢cevre faktorlerine farkli tepki
gosteren ve essiz bir uyum igerisinde birbirini takip eden farkli gelisme donemlerinden
olugsur. Kuru tarim alanlarinda bugdayin herhangi bir gelisme doneminde kuraklik
yasanabilmekte, kurakligin verimi sinirlayici etkisi, stresin meydana geldigi gelisme
donemi, stresin siddeti ve sliresine bagli olarak degismektedir. Erken gelisme
donemlerindeki kuraklik stresi fertil kardes sayisi ve basaktaki tane sayisi iizerine
olumsuz etkisi (Blum et al. 1980; Richard and Lukacs 2002), gebecik donemi sonrasi
ge¢ kuraklik stresi ise hem birim alandaki tane sayisi hem de tane agirligi {lizerine
olumsuz etkisi nedeniyle tane verimini azaltmaktadir (Oztiirk 1999; Gupta et al. 2001;
Guoth et al. 2009). Kuru tarim kosullarinda yiiksek verim ve istikrarli bir bugday
tiretimi i¢in erken ve iyi bir fide tesisi esas olup, gelisme donemi baslangicindaki toprak
suyu yetersizligi ¢imlenme, ¢ikis, fide gelismesi, kardeslenme ve fide tesisini azaltmak
suretiyle tane verimini 6nemli 6l¢iide siirlamaktadir (Blum et al. 1980; Richard and
Lukacs 2002). Chaturvedi et al. (1981), erken donemdeki nem yetersizliginin bugday,
tritikale ve arpa genotiplerinde bitki basina kardes sayisini, McMaster et al. (1994), sapa
kalkma donemindeki nem yetersizliginin bugdayda basak olusturan kardes oran1 ve tane
verimini, Gupta et al. (2001) ise, sapa kalkma donemindeki kuraklik stresinin bitki boyu

ve kardes sayisini azalttigini bildirmislerdir.
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Acevedo (1987); Cecarelliet al. (1987), bitkilerin kurak sartlara adaptasyonunda
kuraklik ile ilgili bir karakterin strese tepkilerinin tahmin edilmesinde yeterli
olmayacagini, bu sebeple seleksiyon Ol¢iitii olarak bir¢ok fizyolojik ve fenotipik
Ozelligin kullanilmas1 gerektigini bildirmislerdir. Bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal ozellikleri kuraga dayaniklilikta karmasik bir sistem olusturmakta, bu
karakterler ve bunlarin tane verimi ile olan iliskileri yapiy1 daha da karmasik duruma

getirmektedir.

Sonbahar ve kig aylarinda meydana gelen kuraklik, yeterli ¢cimlenme ve ¢ikis olmadan
kardeslenme donemine ulagsmadan bitkinin kisa girmesine sebep oldugundan soguk
zararinin dolayli sonucu olarak fizyolojik kuraklik ortaya g¢ikabilmektedir. Kisin ve
ilkbaharda uzun siireli gerceklesen kurakliklar, uygun bir c¢ikis gergeklesse bile
kardeslenme, sapa kalkma ve basaklanma donemini de kapsayacagi icin kardes
sayisinda azalmaya, hiicre biiyiime ve boliinmesinde yavaslama sonucu bitki boyunda

kisalmaya vebasakcik ve ¢igek sayisinda azalmaya neden olur (Kutlu 2010).

Bray (1997), su stresinin amino asitlerin su ile etkilesimini bozarak protein
denatiirasyonuna ve enzim inhibisyonuna neden oldugunu, orta siddetteki kuraklik
stresinin protein sentezini azaltarak mitozu yavaslattigini ve bu nedenle kurakligin, bitki

tohumlarinda ¢imlenme giiciiniin azalmasina neden oldugunu bildirmistir.

Farkli bugday genotiplerinin koleoptil gelismesini inceleyen RoyandMurty (1970), kuru
tarim kosullarinda fidenin ¢ikisi, tesisi ve yasamini siirdiirebilmesinin kok sistemi ve
koleoptilin gelismesine bagli oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar, koleoptilin bitki
boyu uzun genotiplerde daha uzun oldugunu, optimum nem ve nem stresi kosullarinda
kararli bir gelisme gosterdigini ve kuraga adaptasyon i¢in faydali bir seleksiyon 6l¢iitii
oldugunu ileri stirmiislerdir. Allan et al. (1962), c¢ikis orani indeksi ile koleoptil
uzunlugu arasinda olumlu ve 6nemli bir iliski oldugunu bildirmislerdir. Radford (1987),
kuru tarim kosullarinda uzun koleoptile sahip genotiplerin daha iyi ¢ikis ve fide tesisi

sagladigini saptamustir.
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Koleoptil (¢im kini), yapraga benzer bir yapida olup, 3 yaprak taslagi sap, apexi ve
axillary bir tomurcuk i¢in bir nevi kilif durumundadir. Koleoptil ve ilk gergek yaprak,
topraktan ¢ikis yapmakta olan sap1 olustururlar. Cimlenme esnasinda tane kabugu ve
tohumun Tlzerindeki toprak tabakasi ¢im kinmi tarafindan delinmekte, bdylece ilk

yapragin korunarak toprak yiizline ulagmasi saglanmaktadir (Akkaya 1994).

Wang and Zou (1997), kurak kosullarda bugdayda koleoptil uzunlugu ve kurakliga
diren¢ indeksi arasinda oOnemli bir iliski bulmuslar ve bugday islahinin erken
kusaklarinda, genotiplerin kuraga toleransin1 degerlendirmek icin koleoptil

uzunlugunun kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Modern bugday cesitlerinde geng yaprak ve sap dokularindaki hiicrelerin uzamasindaki
azalmalar, bitki boyu ile birlikte koleoptil uzunlugunda da azalmalarla sonuglanmistir

(Richards 1992).

Yabani, yerel ve modern 1slah materyallerinden olusan toplam 51 arpa
genotipindekoleoptil uzunlugunu inceleyen Grando and Ceccarelli (1995), koleoptil
uzunlugunun tane agirhig ile olumlu ve 6nemli iligkili oldugunu, yerel genotiplerin
yabani genotipler ve 1slah gesitlerine gore daha uzun koleoptil ve daha giiglii seminal

kok sistemine sahip olduklarini belirlemislerdir.

Hu et al. (2007), 195 geltik genotipi ilizerinde yiriittiikleri arastirmada su stresi
kosullarinda koleoptil uzunlugunun 8.47-18.04 mm arasinda degisim gosterdigini ve
¢im kint uzunlugu ile kuraga dayaniklilik indeksi arasinda olumlu ve énemli bir iliski

bulundugunu bildirmislerdir.

Murphy et al. (2008), 63 yazlik bugday genotipi lizerinde yiiriittiikleri arastirmada ¢im
kint uzunlugu yoniinden genotipler arasinda 6nemli farklar oldugunu ve genotiplerin
¢im kint uzunluklarinin 59-159 mm arasinda degisim gosterdigini saptamislardir.
Aragstiricilar, ¢im kint uzunlugunun bitki boyu ile olumlu ve 6nemli, tane verimi ve

yabanci ot agirligi ile olumsuz ve 6nemli iligkili oldugunu bildirmislerdir.
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Polietilen glikol, test ortaminda diisiik su potansiyeli olusturmasindan dolayi, bitkilerde
kuraga dayanikliligin belirlenmesinde ¢ok sik olarak kullanilmaktadir (Winter et al.
1988; Premachandra et al. 1990). Diisiik su potansiyeli ortamlarinda elde edilen
cimlenme ve ¢imlenme parametreleri, kuraga dayanikli genotiplerin belirlenmesinde
kullanilan etkin bir 6l¢iit olarak kabul gérmektedir (Kumar and Singh 1998; Liley and
Ludlow 1996).

Naylor and Gurmu (1990), PEG 4000 soliisyonu ile olusturulan 0, -4,5, -7,3 ve -11,5 bar
ozmotik potansiyel uygulamalarinin bugdayda bir kislik c¢esidin farklt 7 tohumluk
tizerinde kokgiik ve ¢im kini gelisimine etkisini incelemislerdir. Daha diisiik ozmotik
potansiyellerde tohumlarin su alimi giderek azalmis, -4,5 ve -7,3 bar farkli ozmotik
potansiyel uygulamalarinda tohumlarin ¢ikis orani sirastyla %40-90 ve %15-80 arasinda
degisim gostermis, ¢im kini ¢ikisinin  kokeiik ¢ikisina gére su potansiyeline daha hassas

oldugu belirlenmistir.

Barutgular vd (1994), 14 ekmeklik bugday genotipi ile yiiriittiikkleri arastirmada, PEG
6000 ile olusturulan -0,67 Mpa stres kosullarinda kontrole goére ¢esitlerin ¢imlenme
oranlarinin %1.1-11.1, embriyonal kok sayilarinin %18,9-40,0, kok agirliklarinin
%17,2-44,4, kok biiylime hizlarmin %6,1-62,0, koleoptil agirliklarimin %44,9-73,3

oranlarinda azaldigini saptamislardir.

Almansouri et al. (2001), 3 makarnalik bugday g¢esidinde PEG 6000 ile olusturulan
-0,15, -0,58, -1,5 ve -157 Mpa ozmotik potansiyel uygulamalarinin ¢imlenme
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Artan stres diizeylerinde ¢imlenme orani, kok sayisi
ve fide uzunlugunun 6nemli derecede azaldigi, -1,57 Mpa stres diizeyinde ¢gimlenmenin

tamamen engellendigi ve gesitler arasindaki farklarin 6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Dhanda et al. (2004), PEG 6000 soliisyonu ile olusturulan -10 bar ozmotik stres
kosullarinda, 30 ekmeklik bugday cesidinin ortalamasi olarak kontrole gore ¢imlenme

oraninin  %63,3, kok uzunlugunun %53,8, siirgiin uzunlugunun %:63,9, ¢im ki
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uzunlugunun %40,2, ¢cimlenme giicli indeksinin %85,8 azaldigini, kok-siirgiin uzunlugu

oraninin ise %40,0 arttigin tespit etmislerdir.

Rauf et al. (2007), 16 bugday cesidi ile yiiriittiikleri arastirmada, PEG 6000 ile
olusturulan farkli konsantrasyonlarin (kontrol, 150 g PEG 6000/850 ml saf su, 200 g
PEG 6000/800 ml saf su ve 250 g PEG 6000/750 ml saf su) ¢imlenme ve erken fide
gelismesine etkisini incelemislerdir. Incelenen karakterler yoniinden genotipler arsinda
onemli farklar bulunmus, artan PEG konsantrasyonlarina bagl olarak ¢imlenme orani,
kok uzunlugu, siirglin uzunlugu, koleoptil uzunlugu, kok agirligr ve siirgiin agirligi

onemli derecede azalmis, kok/sap uzunluk orani ise 6nemli derecede artmistir.

10 yazlik bugday genotipinin ¢imlenme ve fide donemindeki kuraklik stresine
tepkisinin arastirildigi bir ¢alismada; -5,9 bar, -8,2 bar ve -11,3 bar kuraklik (ozmotik
potansiyel) uygulamalarinda ¢esitlerin ¢imlenme oranlarinin kontrole gore sirasiyla
%0,0-34,1, %0,0-64,4 ve %51,3-100,0 azaldigin1 ve ¢esit x uygulama etkilesiminin
onemli oldugunu belirlemislerdir (Blum et al. 1980).

Lafond and Fowler (1989); toprak su potansiyelindeki azalmanin (-0,20 Mpa; -1,5 Mpa)
Norstar kiglik bugday cesidinde ¢imleme orani ve siiresine etkisini incelemislerdir. Stres
artisina bagl olarak ¢imlenme siiresinin uzadigini, diger stres diizeylerinde %80’den
yiiksek olan ¢imlenme oraninin -1,5 Mpa uygulamasinda %56’ya distiigiini

saptamiglardir.

Tagkesenligil (2016), 64 cesit bugday genotipinde yiiriittigii caligmada -5 bar ozmotik
potansiyel uygulamasinda ¢imlenme oranlarinin %38,7 ile %90,7 arasinda degisim
gosterdigini  bildirmistir. Arastirmada, -10 ve -15 bar ozmotik potansiyel
uygulamalarinda hi¢bir bugday c¢esidinde ¢imlenme gergeklesmedigini tespit etmistir.
Kontrol uygulamasinda cesitlerin toplam embriyonal kok uzunluklarinin 14,84-38,13
cm arasinda, siirgiin uzunluklarinin ise kontrol uygulamasinda 7,99-19,55 cm arasinda,
-5 bar ozmotik potansiyeldeki ¢imlenme ortaminda da 0,07-4,73 cm arasinda degisim

gosterdigini, yine -5 bar ozmotik potansiyel uygulamasinda toplam embriyonal kdk
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uzunluklarinin 2,91-13,92 cm arasinda degisim gosterdigini belirlemistir. Bugday
cesitlerinin ¢imlenme giicli indeksinin kontrol uygulamasinda 2331,1-5028,2 arasinda
degisim gosterdigi belirlenmistir. Kontrol kosullar1 ile -5 bar ozmotik potansiyel
uygulamasinda ¢esitlerin ortalamasi karsilastirildiginda ¢imlenme, toplam embriyonal
kok uzunlugu, siirgin uzunlugu ve ¢imlenme giicli indeksinin sirasiyla %28,7, 67,4,

90,7 ve 82,5 azaldigin1 bildirmistir.

Almansori et al. (2001), -0,15, -0,58, -1,05 ve -1,57 Mpa ozmotik potansiyel
uygulamalarinda, stres diizeyindeki artisa bagli olarak makarnalik bugday genotplerinin
¢imlenme oraninin 6nemli derecede azaldiginmi, -1,57 Mpa stres diizeyinde ise
cimlenmenin tamamen engellendigini belirlemiglerdir. Arastiricilar, PEG uygulamasinin
¢imlenme iizerindeki olumsuz etkisinin rezervlerin taginmasi lizerindeki engelleyici
etkisinden degil, tohumlarin su alimin1 engellemesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.
Dhanda et al. (2004), 30 bugday ¢esidinin -10 bar stres uygulamasindaki ¢imlenme
oranlarinin %14,3-64,6 arasinda degisim gosterdigini ve genotiplerin ortalamasinin

kontrole gore %63,3 azaldigini tespit etmislerdir.

Gholamin et al. (2010), 2 bugday genotipine 5 farkli (0, -2, -4, -6, -8 bar) dozda
ozmotik stres uygulamiglardir. Arastiricilar stres diizeyinin artmasiyla cesitlerin
cimlenme oranlariin azaldigini belirlemisler ve -8 bar ozmotik stres kosullarinda hig
¢imlenme gostermeyen Leucurum gesidini duyarli olarak tanimlamiglardir. Rezzaq et al.
(2013), 9 ekmeklik bugday ¢esidinin ortalamasi olarak 0, -2, -4, -6 ve -8 bar ozmotik
stres diizeylerindeki ¢imlenme oranlarini sirasityla %89,7, %55,6, %41,7 ve %24,1
saptamiglar -8 bar stres diizeyinde yiiksek ¢imlenme oranina sahip Fareed-06, Chakwal
-50, GA-2002 ve AS-2002 cesitlerini ekim zamaninda toprak neminin sinirli oldugu

alanlar i¢in 6nermislerdir.

Ahmadizadeh et al. (2011), Dhanda et al. (2004), Rauf et al. (2007); Baloch et al.
(2012), diisiik su potansiyelinde kok uzunlugu yoniinden bugday genotiplerinin 6nemli
derecede farklilik gosterdiklerini ve stres diizeyi arttikca kok uzunlugunun azaldigini

tespit etmislerdir.
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Jajarmi (2009), 7 bugday c¢esidine 6 farkli (kontrol, -3, -6, -9, -12 ve -15 bar) ozmotik
stres diizeyi uygulamis, kok uzunlugunun -6 bar’dan daha yiiksek stres diizeylerinde

onemli derecede azaldigini tespit etmistir.

Rauf et al. (2007), 16 bugday genotipini 4 farkl: stres diizeyine maruz birakmuslar, stres
diizeyi arttikga kok uzunlugu ile yas ve kuru kok agirliklarinin 6nemli derecede

azaldigin belirlemislerdir.

Baloch et al. (2012), 16 bugday genotipinin ortalamasi olarak stres kosullarindaki
(%15°lik PEG) kok uzunlugunun kontrole gore %74,4 azaldigini saptamislardir. Dhanda
et al. (2004), 30 ekmeklik bugday genotipinde kok uzunlugunu stres kosullarinda (-10
bar) incelemisler, kok uzunlugunun kontrol kosullarinda 7,6-18,5 cm, stres kosullarinda
ise 3,5-7,5 cm arasinda degisim gosterdigini ve kok uzunlugunun stres kosullarinda

%53,8 azaldigini tespit etmislerdir.

Naylor and Gurnu (1990); Dhanda et al. (2004); Rauf et al. (2007), stres kosullarinda
siirglin uzunlugu yoniinden genotipler arasindaki farklarin 6nemli oldugunu ve stres
seviyesi arttik¢a ¢im kint uzunlugunun azaldigini belirlemislerdir. Baloch et al. (2012),
siirglin uzunlugunun stres kosullarina (%15°’lik PEG) c¢ok duyarli oldugunu ve
genotiplerin siirgiin uzunluklarinin kontrole goére %57,5-68,4 oraninda azaldigini
belirtmislerdir. Jajarmi (2009), bugday c¢esitlerinin farkli PEG konsantrasyonlarinda (O,
-3, -6, -9, -12 ve -15 bar) ¢imlenme karakterleri yoniinden tepkilerini arastirmis, siirgiin
uzunlugunun kuraga en duyarl karakter oldugunu ve 6zellikle -6 bar’dan yiiksek stres

kosullarinda 6nemli derecede azaldigini tespit etmistir.

Dhanda et al.(2004), 30 ekmeklik bugday genotipinde siirgiin uzunlugunu kontrol
kosullarinda 6,2-18,5 cm, -10 bar stres kosullarinda 2,0-7,5 cm degisim gosterdigini,
genotiplerin ortalamasi olarak siirgiin uzunlugunun stres kosullarinda kontrole gore

%63,9 azaldigini saptamislardir.
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Naylor and Gurmu (1990), koleoptil ¢ikisinin diisiik su potansiyeline kokgiik ¢ikisina
gore daha hassas oldugunu belirlemigler, -4,5 bar, -7,3 bar ve -11,5 bar stres
kosullarinda 7 bugday genotipinin sirasiyla 7,3 ve 2’sinde koleoptil ¢ikist
gozlemlemislerdir. Arastiricilar ayrica, diisiik su potansiyelindeki koleoptil ¢ikisinin
yaslt tohumlarda gen¢ tohumlara goére Onemli derecede diisiik olduguna dikkat
¢ekmislerdir. Ahmadizadeh et al. (2011), 37 bugday genotipinin ortalamasi olarak 0,
-0,6 ve -0,8 Mpa stres ortamlarinda siirgiin uzunlugunu sirasiyla 9,44, 2,83 ve 1,38 cm
olarak belirlemisler, genotiplerin uygulamalara tepkilerinin farkli olduguna ve stres
uygulamalarinda siirgiin uzunlugunun kontrole gore sirasiyla %70,02 ve %85,34

azaldigina dikkat ¢ekmislerdir.

Naylor and Gurmu 1990; Dhanda et al. 2004, kuraklik stresinde, siirgiinlere saglanan su
ve besin maddelerinin simirlanabilmesi ve kok kaynakli bazi hormonsal mesajlar, kok

stirglin uzunlugu oraninin artmasina neden olabilmektedir (Sharp and Davis 1989).

Dhanda et al. (2004), -10 bar stres diizeyinde 30 ekmeklik bugday genotipinin
¢imlenme oraninin %14,3-64,6, kok uzunlugunun 3,5-7,5 cm, siirgiin uzunlugunun 2,0-
7,5 cm, tohum giicii indeksinin ise 146,2-585,6 arasinda oldugunu saptamislar, kontrol
ile karsilastirildiginda en yliksek azalma oraninin (%85,8) tohum giicii indeksinde
oldugunu ifade etmislerdir. Baloch et al. (2012), kontrol ile karsilagtirildiginda, stres
kosullarinda (%15 PEG) tohum giicili indeksinin genotiplere gore %60,1-76,6 oraninda

azaldigini bildirmistir.

PEG 6000’in farkli konsantrasyonlar1 (kontrol, -0,45, -0,77, -1,03 Mpa) ile ozmotik
basing olusturulan dort farkli arpa ¢esidinde ozmotik basing arttikca ¢gimlenme oranlari,
koleoptil uzunlugu, siirgiin uzunlugu, kok uzunlugu, siirgiin yas ve kuru agirliklari ile
oransal su iceriginde onemli Ol¢iide azalma meydana geldigi tespit edilmistir (Ugur

2015).

Hiicre boliinmesi, makro molekiiler diizeyde karmasik bir takim biyokimyasalolaylar

ihtiva eden ve birbirini izleyen cesitli islemler sonucu gerceklesmektedir. Canlilarin
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biliylime ve gelismesi, bu canlilar1 olusturan hiicrelerin diizenli biiyiime ve ¢ogalmasina
baglidir (Berkes ve Kislalioglu 1990). Mitotik indeks ise, hiicre boliinme frekansini
yansitir ve bliylime gelisme oranini belirlemede 6nemli bir parametre olarak kullanilir.
Mitotik indeksteki azalmaya paralel olarak biiylime ve gelisme olaylar1 da yavaslar
(Jiang and Liu 2000). Ayni sekilde gesitli gevresel streslerin hiicre boliinmesi ve mitotik
indeks iizerinde 6nemli derecede azalmaya ve kromozom anormalliklerine yol actig1 da

bilinmektedir (Avalbaev et al. 2003).

Bitkilerde, sicaklik artisina bagli olarak meydana gelen su stresinin artmasi, koklerde
hizli bir bigimde mitotik aktivitenin azalmasina neden olmaktadir (Yee and Rost 1982;
Robertson et al. 1990; Bitonti et al. 1991; Bracale et al. 1997). Bu durum var olan
hiicrelerin sayisinin degisiminden ¢ok yeni olusan hiicrelerin sayisinda azalmaya neden
olmaktadir (Clough and Milthorpe 1975; Randall and Sinclair 1988; Lecoeur et al.
1995). Stres, mitoz ya da mayoz yoluyla kalitilan epigenetik diizenleyicilerin ifadesinin
degismesine yol acarak gen regiilasyonunun kararli olmasini ve nesilden nesile aktarilan

stres hafizasinin olugmasini saglar (Chinnusamy and Zhu 2009).

Sicaklik stresine bagli olarak ortaya cikan su stresi kosullarinda ¢imlendirilen ay¢icegi
(Robertson et al. 1990) ve musir bitkisinin kok hiicrelerinde (Sacks et al. 1997) ve
bugdaym yapraklarinda (Schuppler et al. 1998) mitotik aktivitenin azaldigi rapor
edilmistir. Mitotik aktivitede gdzlenen aniazalmanin yeni iiretilen hiicrelerin sayisinda

azalmaya sebep oldugu bildirilmistir.

Yapilan ¢alismalarda su stresine bagli olarak ortaya ¢ikan mitotik indeksteki azalmanin
birka¢ giin sonra biiylik Ol¢iide iyilestigi goézlemlenmis, bu durumun da stres
yiiklemesinin baglangigta bitki i¢in ani ve agir oldugunu, ancak sonrasinda bitkilerin bu
stres  faktorine uyum gostererek yasam periyotlarin1  diizenleyebildiklerini

gostermektedir (Ben-Haj-Salah and Tardieu 1995; Sacks et al. 1997).

Diisiik (4°C), optimum (20°C) ve yiiksek (30°C) sicaklik stresi altinda ¢imlendirilen

bakla tohumlarinin kék uclarinda mitotik indeks, hiicre dongiisii ve kromozom
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davraniglarinin incelendigi aragtirmada optimum sicaklikta ¢imlendirilen tohumlarin
mitotik indeks degerinin diisiik ve yiiksek sicakliklarda ¢imlendirilen tohumlara nazaran
daha yiiksek oldugu diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalarinin mitotik indeksi olumsuz

etkiledigi goriilmiistiir (Oney 2009).

Bitki biiyiime ve gelismesi, icten iiretilen ve fitohormon olarak adlandirilan veya distan
uygulanirsa bitki bliylime diizenleyicileri olarak bilinen biiylime maddeleri tarafindan
diizenlenir. Oksin, gibberellin, sitokinin, etilen ve absisik asit (ABA) yliksek bitkilerde
en ¢ok aktivite gdsteren hormonlardir. Bunlardan etilen ve ABA biiylimeyi yavaslatici
etkilere sahipken (biiylime geciktiriciler), giberellin ve sitokinin bitki biiylimesini tesvik

edici (biiylime artiricilar) etkilere sahiptirler (Taiz and Zeiger 1991).

Giberellinler bir¢ok otsu bitkinin uzayan govdelerinde genisleme ve hiicre boliinmesi
olaylarinin baslatilmasinda, meyve biiyiimesi ve tohum ¢imlenmesinin uyarilmasinda,
tohum dormansisinin kirilmasinda, kozalakli bitkilerde, erkek ve disi kozalak
olusumunun baslatilmasinda, ¢igeklenme i¢in uzun giin veya disiik sicakliga ihtiyag
duyan bitkilerin bu sartlara ihtiya¢c duymadan c¢igceklenmelerinin uyarilmasinda gorev
alirlar. Giberellinler tahil tanelerinde alevron hiicrelerinde iki rolii bulunmaktadir.
Birincisi, endoplazmik retikular zarlarin sentezini uyarmak, ikincisi ise a-amilaz ve
diger hidrolazlarin sentezini artirmaktir. Giberellik asidin en 6nemli etkilerinden biride
hiicre uzamasimi tesvik etmesidir. Giberellik asidin bu etkiye nasil sahip oldugu
bilinmemekle birlikte, oksin gibi giberellik asidinde bazi yollarla hiicre g¢eperi

plastisitesini artirdig1 tahmin edilmektedir (Kadioglu 1998).

Arpa ve turp tohumlarinin ¢imlenme ve fide biiylimesi iizerine giberellik asit, kinetin,
benziladenin, etilen, brassinosteroit, trilontanol ve poliaminlerin etkilerinin aragtirildig
bir ¢alismada arpa tohumlarinda giberellik asit ve putresin uygulamasinda ¢imlenme
yiizdesi kontrol gruba gore artmis, buna karsin turp tohumlarinda ¢imlenme yiizdesi
tizerine tesvik edici etkisi goriilmemistir. Her iki tiirde de fide biiyiimesi {izerine

hormonlarin farkli derecelerde artirici etkisi tespit edilmistir (Cavusoglu 2006).
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Bitki biliylime diizenleyicileri (50, 100, 250 ppm GAgs, 50, 100, 250 ppm indolbiitrik
asit) ile muamele edilen 3 farkli antepfistig1 ¢esidinin ¢imlenme orani, ¢imlenme hizi,
govde capi, fide boyu, silirglin uzunlugu gibi 6zelliklerin incelendigi calismada iki yil
boyunca yapilan gézlemler sonucunda fide biiyiime parametreleri lizerine bitki biiylime
diizenleyicilerinin olumlu etkileri gozlemlenmis, farkli g¢esitlerde fide biiyiime
parametrelerinden bazilarmin {izerine en iyi etkiyi yapan diizenleyicinin GAj bazi
parametreler tizerine en iyi etki yapan diizenleyicinin indolbiitrik asit (IBA) oldugu
tespit edilmistir (Akkus 2009).

Erdemli (2015) tarafindan aygiceginin Sanbro MR ¢esidine ait tohumlara farkli GA3
dozlar1 [kontrol (saf su), 50, 100, 200, 300 ve 400 ppm] uygulanmisg ve abiyotik stres
kosullarinda ¢imlenme {izerine etkileri arastirilmistir. Deneme sonunda GA3 dozundaki
artisin ciceklenme siiresini 2 giin kisalttig1 tespit edilmistir. Arastirict GA3 dozlarinin
cimlenme orami iizerine Onemli bir etkisinin olmadigini ancak ortalama g¢imlenme
siiresini kisalttigini ve fide boyunu uzattigmi bildirmistir. Ozellikle GA3’iin 50-100 ppm

dozlarinin tuz ve kuraklik stresinde ortalama ¢imlenme stiresini kisalttigi belirlenmistir.

Karaerik iiziim ¢esidinde yapilan bir aragtirmada, tohumlarin ¢imlenmesi lizerine GA3
ve katlama uygulamalarimin ayr1 ayr1 veya birlikte etkisi belirlenmeye c¢alisilmis ve
denemede diger uygulamalarin yaninda GA3 100, 250, 500 ve 1000 ppm oranlarinda
uygulanmistir. Caligma neticesinde uygulamalara gore ¢imlenme oranlar1 ve ¢imlenme
hizlar1 tespit edilmistir. Farkli GA3 uygulamalarinin ¢imlenme oranini degistirmedigi
(24 saat 250 ppm GAj; uygulamasi azaltmis), 48 saat GA3 uygulanan tohumlarda ise
¢imlenme siiresinin kisaldigi, ¢cimlenme hizinin ise arttig1 ortaya konulmustur (Hizarci

2001).

Gibberellinlerin (GA) hiicre bdliinmesini tesvik edici etkisi uzun zamandan beri
bilinmektedir (Salisbury and Ross 1992). Nitekim, Besnard-Wibant et al. (1983), Silene
armaria fidelerinin apikal meristeminde giberellik asidin hiicre boliinmesini tesvik
ettigini rapor etmislerdir. Liu and Loy (1976), karpuz fidelerinin subapikal govde

meristemlerinde giberellik asitlerin hiicre ¢ogalmasini arttirdigini tespit etmislerdir.
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Giberellinlerin hiicre uzamasini tesvik ederek biliylime ve gelisme olaylarinda etkili

olduklar1 vurgulanmigtir (Van Der Zanden 1999).

Ikili biiyiime diizenleyicileri kombinasyonlar ile 6n uygulamaya tabi tutulan arpalarda
tuz stresinin (0,30, 0,35, 0,40, 0,45 molal) mitotik indeks tizerindeki engelleyici etkisini
GA; (900 mM) kombinasyonlarinin hafiflettigi, iginde GAgz’lin bulunmadigi

kombinasyonlarin basar1 gostermedigi belirtilmistir (Demir 2007).

Sert ve yumusak bugday ¢esitlerinin kuraklik ve sicakliga dayaniklilik derecelerinin
incelendigi bir c¢alismada, kuraklik stresi uygulamasi sonrasinda bozulan DNA
yapilarin giberellik asit uygulamasindan sonra onarildig1 tespit edilmistir. Bu
durumun kurakliga dayanikli ¢esitlerde daha fazla meydana geldigi belirtilmistir (Gliglii
1997).

Giberellik asit bitkilerde ¢imlenme, vejetatif biiylime, c¢iceklenme ve meyve
olusumunda etkili olan dogal bir bitki biiylime diizenleyicisidir. Yiksek
konsantrasyonda kullanilan bitki biiyiime diizenleyicileri, bitkilerde biiyiime ve
gelismeyi engellemekte ve bitki dokularinda anormalliklere neden olmaktadirlar.
Soganda yapilan bir ¢alismada 1200 ppm GAg3 ile muamele edilen tohumlar ile kontrol
grup Kkarsilagtirildiginda, ¢imlenme oraninin %90°dan %26’ya, mitotik indeksin
%18,5’ten %12,4’e diistiigli ve hiicre boliinmesinin farkli asamalarinda ekvator
diizleminde kayma, kromozom kopriileri ve c-mitoz gibi anormalliklerinin meydana

geldigi gozlemlenmistir (Tiitlinoglu 2015).

Bir aminoasit tiirevi olan poliaminlerin putresin (Put), kadaverin (Cad), spermidin (Spd)
ve spermin (Spm) olmak iizere 4 farkli tiirii bulunmaktadir. Bunlardan putresin ve
kadaverin diamin, spermidin triamin ve spermin ise tetraamindir (Liu et al. 2000).
Yapilan calismalarda portakal, portakal suyu, mandalin, greyfurt suyu, ketcap, donmus
yesil bezelye ve fermente soya sosu gibi test edilen besinlerin kilograminda 40 mg

putresin bulunmustur (Kalac and Krausava 2005).
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Genel olarak poliamin miktar1 meristematik ve aktif biiylime 6zelligindeki dokularda
yiiksek oranda bulunurken yaslanma gosteren dokularda diisiik oranda bulunmaktadir
(Neves et al. 2002). Poliaminlerin hiicre igerisindeki seviyelerindeki artis 6zellikle, su
eksikligi, tuz stresi, asit stresi, potasyum eksikligi, su baskini ve ¢evresel streslere karsi

yanit olarak ortaya ¢ikmaktadir (Flores et al. 1989).

Poliaminler bitki biiyiime ve gelisme siireciyle ilgili kiiglik yaygin polikatyonlardir ve
asitleri notrallestirici ve antioksidan 6zelliklerine bagli olarak anti-senesens ve anti-stres
etkileri yanisira hiicre zarlarin1 ve duvarlarini stabilize etme yetenekleri bakimindan iyi
bilinirler (Zhao and Yang 2008). Poliaminler metal toksiditesi (Groppa et al. 2003),
oksidatif stres (Rider et al. 2007), kuraklik (Yamaguchi et al. 2007), tuzluluk (Duan et
al. 2008) ve don stresini (Cuevas et al. 2008; Groppa and Brnavides 2008) kapsayan
cesitli gevresel streslere (Bonchetau et al. 1999)kars: bitkilerin savunma sistemlerinin
diizenlenmesinde 6nemli rol oynarlar. Poliaminlerin digtan uygulamasi ayni1 zamanda
arttirtlmis verimli ekin i¢in strese toleransi arttirmada etkili yaklasim oldugu rapor
edilmistir. Putresinin distan uygulanmasi bitkilerin tuzluluga (Yiu et al. 2009), soguga
(Chattopadhayay et al. 2002; Ndayiragije and Luts 2006), kurakliga (Nayyar and
Chander 2004; Nayyar 2005), agir metallere (Zeid and Shadeed 2006), ozmotik strese
(Wang et al. 2007), yiiksek sicakliga (Liu et al. 2004), asir1 suya (Murkowski 2001),

dayanimlarin arttirmada basariyla kullanilmigtir.

Poliaminler neredeyse tiim canli organizmalarda bulunan, hiicre biiyiime ve geligsmesi
ile ¢evresel streslere tepkiler verme gibi bir¢cok 6nemli fizyolojik rolii olan alifatik
nitrojen yapili dogal bilesikler grubudur. Putresin, spermidin, ve spermin bitkilerde en
cok bulunan poliaminlerdir ve serbest ¢oziilebilir konjuge ve ¢dziimlemeyen bagl

formlarda bulunabilir (Lefevre et al. 2001).

Liu et al. (2004), bugday fidelerinde PEG (polietilen glikol) ile uyarilmis ozmotik stres
esnasinda, poliamin konjugasyonunun arttirdigin1 belirlemis ve bu olaym yiiksek

mitokondriyal zar ATPaz aktivitesi ile ilgili olabilecegini 6ne siirmistiir.
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Son yillarda yapilan ¢aligmalarda poliaminlerin biyotik ve abiyotik streslere dayaniklilik
mekanizmasinda 6nemli fonksiyonlarinin olduklar1 kanitlanmigtir. Yapilan ¢aligmalar
farkli bitki gruplarina gesitli abiyotik streslerin (kuraklik, tuzluluk, sicaklik, soguk, agir
metal, ozon, radyasyon, herbisit) uygulanmasi poliamin seviyesinin yiikselmesine sebep
oldugunu gostermistir. Ancak bu artisin, stres sonrasi bitkinin zarar gormesiyle mi
yoksa bitkinin kendini koruma iggiidiisiiyle strese cevap niteliginde mi meydana geldigi

hususunda net bir bilgiye ulasilamamustir (Alcazar et al. 2010).

Hiicre boliinmesi tizerine poliaminlerin (spermin, spermidin, putressin, kadaverin) rolii
tam olarak aciklanamamustir. Bazi arastiricilar hiicre boliinmesinin, poliaminlerin
sentezindeki artisin bir sonucu oldugunu ileri stirerken (Smith and Best 1977; Costa and
Bagni 1983), digerleri poliaminlerin disaridan uygulamasinin hiicre bdliinmesi {izerinde

engelleyici etki yaptigini rapor etmislerdir (DeAgazio et al. 1992; Gatta et al. 1992).

Kuraklik ve poliaminlerden putresin hormonunun bugdayda tohum ¢imlenmesi iizerine
olan kombine etkilerini belirlemek amaciyla yiiriitiilen bir ¢alismada 0, -2, -4, -6, -8 ve
-10 bar dozda PEG 6000 uygulanarak kuraklik olusturulmus ve bu dozlar putresinin 0,
0,01, 0,1 ve 1 mM dozlarn ile kombine edilmistir. Arastirma sonucunda
kurakliginsiddeti arttikca ¢imlenme orani ile kok ve siirgiin uzunlugunun azaldigi,
¢imlenme stiresinin uzadigr tespit edilmistir. Putresinin o6zellikle ImM’lik dozunun
kurakligin bu olumsuz etkilerini azalttigi bildirilmistir (Aydin vd 2016). Yine, ayni
arastiricilar tarafindan yapilan diger bir aragtirmada, bugdayda ayni1 dozlarda PEG 6000
ve putresin uygulanmis ve bazi fide karakterleri ile mitotik indeks {izerine olan etkileri
incelenmistir. Denemede PEG 6000’in farkli dozlarda fide biiyiime parametrelerini ve
hiicre boliinmesini olumsuz yonde etkiledigi, putresinin 6zellikle 1mM’lik dozunun

kurakligin olumsuz etkilerini azaltti1 ortaya konulmustur.

Misirda poliaminlerden olan spermidinin birincil kok uzunlugu, hiicre sekli ve mitotik
indeks iizerine olan etkisini belirlemek amaciyla yapilan bir ¢alismada spermidin 2
giinlik fidelere 1 mM dozda 18 saat siire ile uygulanmigtir. Denemede, meristematik

bolgede mitotik indekste siddetli bir sekilde azalmaya ve ayni zamanda hiicre
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uzamasinda yavaglamaya sebep oldugu, bu nedenle kok biiylimesinin yavasladigi
belirlenmistir (De Agazio et al. 1995). Arastiricilar poliaminlerin yiiksek dozda
uygulanmasi durumunda genellikle hiicre boliinmesini, bitki gelisimini ve gelisimsel

siirecleri geciktirdigini ve bazen de engelleyici etki olusturdugunu bildirmislerdir.

Ismailoglu et al. (2004), poliaminlerin; diploit, tetraploit ve heksaploit bugdaylarin kok
ucu hiicrelerinde mitotik diizensizliklere ve mitotik indekste azalmaya neden olarak,
kok biiylimesini engellediklerini rapor etmislerdir. Ayni arastiricilar diploit tiirlerin
tetraploit ve hekzaploit tiirlere gore poliaminlere karsi daha duyarli olduklarii

gozlemlemislerdir.

Poliaminlerin kromozom davraniglar1 lizerine etkileri yeterince bilinmemekle birlikte
Unal vd (2002), arpa tohumlar ile yaptiklari calismada putresin én uygulamasimin

mitotik anormalliklere neden oldugunu rapor etmislerdir.

Giberellik asit, spermin, spermidin ve putresinin farkli konsantrasyonlarinin feslegen
bitkisinde morfolojik yap1 ve ucucu yag kalitesine etkilerinin incelendigi arastirmada,
hormon uygulanan gruplarin kontrol gruplara gore degisik oranlarda verimi tesvik ettigi
gozlenmis ve poliaminlerin morfolojik yapiyt GAs’ten daha fazla etkiledigi tespit
edilmistir (Kirecci 2006).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Tohum materyali
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Arastirmada materyal olarak diploit ¢avdarin (SecalecerealeL.) Aslim 95 ¢esidine ait

tohumlar kullanilmistir. Cesit, kuru alanlar icin gelistirilmis olup yemlik 6zelligi iyi,

verim potansiyeli yiliksektir. Kisa, kuraga, hastaliklara ve besin elementi noksanligina

kars1 oldukga toleranslidir. Toprak verimliligi diisiik, yiizlek ve egimli alanlarda arpa ve

bugdaydan daha iyi sonu¢ vermektedir.

3.1.2. Kimyasallar, alet ve ekipmanlar

Arastirmada kullanilan kimyasallar, alet ve ekipmanlar ile bunlarin kullanildigi

asamalar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Denemede kullanilan bazi kimyasallar alet ve ekipmanlar.

Kimyasallar ve ekipmanlar

‘ Kullanildig1 asamasi ve amaci

Kimyasallar

Camasir suyu

Tohum sterilizasyonunda

Putresin

Ekim Oncesi biiyiimeyi tegvik amacl

Giberellik asit (GA3)

Ekim Oncesi biiyiimeyi tegvik amacl

Ekim sirasinda ve sonrasinda yapay kuraklik

PEG 6000 olusturmada

Feulgen Kok uglarmin boyanmasinda
Malzemeler

Whatmankagidi Tohum kurutmada

Petri kutusu

Tohum ¢imlendirmede

Cimlendirme kagidi

Tohum ¢imlendirmede

Milimetrik cetvel

Uzunluk 6l¢iimiinde

Cimlendirme dolab1

Tohum ¢imlendirme

Etiiv

Numunelerin kurutulmasinda

Hassas terazi

Agirlik 6l¢limiinde

Isik mikroskobu

Mitotik indeks 6¢limiinde
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3.2. Yontem

Arastirmada kullanilan kimyasallarin hazirlanisi, ¢cimlendirme 6ncesi tohumlara yapilan

uygulamalar ve ¢imlendirme islemleri asagida verilmistir.

3.2.1. Kimyasallarin hazirlanisi

Kontroliin hazirlamisi: Kontrol olarak saf su kullanilmistir. Saf suyun pH’s1 1N HClj

ile 4,5’e ayarlanmustir.

%10’luk camasir suyunun hazirlamisi: %5 NaOCI (sodium hipoklorit) i¢eren ticari
ACE marka gamasir suyundan 100 ml alinarak toplam hacim safsuile 1000 ml’ye

tamamlanmaistir.

PEG 6000 hazirlamisi: Ozmotik potansiyel olusturmak amaciyla kullanilan PEG 6000

soliisyonlarinin hazirlanist Cizelge 3.2’de verilmistir (Michel and Kaufmann 1973).

Cizelge 3.2. PEG 6000 soliisyonunun hazirlanist.

Konsantrasyon Cozelti

0 bar 1000 ml saf su

-2 bar 119,6 g/It PEG6000
-4 bar 178,5 g/lt PEG6000
-6 bar 223,8 g/It PEG6000
-8 bar 255,3¢/It PEG6000

-10 bar 288,6 g/It PEG6000
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Farkh GA; konsantrasyonlarimin hazirlamisi: 174 mg GA; 500 ml saf suda eritilerek
ImM’lik stok ¢ozelti elde edilmis ve bu ¢ozeltiden elde edilen uygulama

konsantrasyonlar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. GAs konsantrasyonlariin hazirlanisz.

Konsantrasyon Cozelti

900 MM GA.. 1 M’hk. kgnsantrasyondan 225 ml alinmis ve {izerine 25 ml saf su
eklenmistir

600 MM GA; 1 M’hk. kqnsantrasyondan 150 ml alinmis ve iizerine 100 ml saf su
eklenmistir.

300 MM GA, 1 M’hk. kqnsantrasyondan 75 ml alinmus ve tizerine 175 ml saf su
eklenmigtir.

Farkh Putresin konsantrasyonlarmmin hazirlamsi: Putresinin  (Put) uygulama

konsantrasyonlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Putresin konsantrasyonlarinin hazirlanis.

Konsantrasyon Cozelti

1 mM putresin 88,15 mg put + 500 ml saf su
0,1 mM putresin 8,815 mg put + 500 m saf su
0.01 mM putresin 0,8815 mg put + 500 ml saf su
0.001 mM putresin 0,08815 mg put + 500 ml saf su

Boyanin Hazirlanisi: Hiicrelerin boliinme donemlerini net bir sekilde goriilebilmesini
saglamak amaciyla igerisinde kristal halde bazik fuksin bulunan Feulgen boyasi

kullanilmistir. Feulgen boyasi El¢i (1982)’nin belirttigi yonteme goére hazirlanmstir.



28

3.2.2. Tohumlara yapilan uygulamalar

Denemede yapay kuraklik olusturmak amaciyla PEG 6000’in 0, -2, -4, -6, -8 ve -10
bar’lik dozlar1 kullanilmistir. PEG 6000’in farkli konsantrasyonlarinda olusturulan
ozmotik potansiyeller Michel ve Kaufmann (1973)’a goére hesaplanmustir. iki ayr
calisma seklinde yiiriitilen bu denemelerden birinde, yukarida belirtilen PEG 6000
konsantrasyonlari ile kombine halde GAjz’in 0, 300, 600 ve 900 mM’lik
konsantrasyonlar1 uygulanmistir. Diger ¢calismada ise yine PEG 6000’in burada verilen
dozlan ile putresinin 0, 0,001, 0,01 ve 0,1 mM’lik konsantrasyonlar1 kombine halde

uygulanmigtir.

Arastirma Tam Sansa Bagli Deneme Desenine gore 4 tekerriirlii olarak kurulmustur.
Her petri kutusuna 25 adet tohum konulmustur. Buna gore her bir kombinasyon i¢in
4x25=100 tohum kullanilmistir. Dolayisiyla PEG 6000 x GA3 i¢in 6x4=24 kombinasyon
olusturulmus ve toplam 2400 adet tohum kullanilmistir. Ayni1 sekilde PEG 6000 x

putresin kombinasyonlari i¢in de 2400 adet tohum kullanilmistir.

GA; Uygulamasi

Tohumlar musluk suyuyla yikandiktan sonra %70°lik etil elkolde (EtOH) 3 dakika
karigtirilarak steril kabin igerisinde 3 defa steril saf su ile yikanmis ve birka¢ damla
Tween 20 (Sigma) iceren %10’luk ¢amasir suyunda 15 dakika karistirilarak yiizey

sterilizasyonu yapilmustir.

Yiizey sterilizasyonu yapilan tohumlar, steril saf su ile yikandiktan sonra 4 farkli GA3
konsantrasyonunda [0 (saf su), 300, 600 ve 900 mM] oda sicakliginda 24 saat siireyle
bekletilmislerdir (Gupta ve Gupta 2011). Bu siire sonunda tohumlar su ile yikanarak
GA; uzaklastirllmis ve tohumlar kurutma kagitlarina aktarilarak 3 saat siireyle
kurutulmustur. Kurutulan tohumlar, icerisinde iki kat ¢imlendirme kagidi (1 numaral
whatman kagidi) bulunan 9 cm ¢apindaki her petri kutusuna 25 adet tohum olacak

sekilde ekim yapilmis ve daha sonra petri kutularina PEG 6000 ile olusturulmus 6 farkl
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ozmotik potansiyele sahip [0 (saf su),-2, -4, -6, -8 ve -10 bar] soliisyondan 10’ar ml
konulmustur. Bu islemin ardindan tohumlar 16:8 saat 1s1k:karanlik fotoperyotta 20°C’de
cimlendirmeye alinmiglardir. Tohumlar ¢imlendirme ortamina konulduktan sonra 10

giin boyunca her giin 6 farkli dozdaki PEG 6000 soliisyonundan 10’ar ml eklenmistir.

Putresin Uygulamasi

Tohumlar musluk suyuyla yikandiktan sonra %70’lik etil alkolde (EtOH) 3 dakika
karistirilarak steril kabin icerisinde 3 defa steril saf su ile yikanmis ve birka¢c damla
Tween 20 (Sigma) iceren %10’luk camasir suyunda 15 dakika karigtirilarak ylizey

sterilizasyonu yapilmstir.

Yiizey sterilizasyonu yapilan tohumlar, steril saf su ile yikandiktan sonra 4 farkli
putresin konsantrasyonunda [0 (saf su), 0,001, 0,01 ve 0,1 mM] oda sicakliginda 24 saat
siireyle bekletilmiglerdir (Gupta ve Gupta 2011). Bu siire sonunda putresin
uzaklagtirllmis ve tohumlar kurutma kagitlarina aktarilarak 3 saat siireyle
kurutulmustur. Kurutulan tohumlar, icerisinde iki kat ¢imlendirme kagidi (1 numaral
whatman kagidi) bulunan 9 cm c¢apindaki her petri kutusuna 25 adet tohum olacak
sekilde ekim yapilmis ve daha sonra petri kutularina PEG 6000 ile olusturulmus 6 farkl
ozmotik potansiyele sahip [0 (saf su),-2, -4, -6, -8 ve -10 bar] soliisyondan 10’ar ml
konulmustur. Bu islemin ardindan tohumlar 16:8 saat 1s1k:karanlik fotoperyotta 20°C’de
¢imlendirmeye alinmiglardir. Tohumlar ¢imlendirme ortamina konulduktan sonra 10

giin boyunca her giin 6 farkli dozdaki PEG 6000 soliisyonundan 10’ar ml eklenmistir.

3.2.3. Denemede incelenen karakterler

3.2.3.a. Cimlenmeile ilgili karakterler

a. Cimlenme hiz1 (CH): Cimlenme hiz1 asagidaki formiil kullanilarak % cinsinden
hesaplanmistir. Formiilde ni, ...ns 4. giine kadar her giin ¢imlenen tohum sayisint; t;,

... 1 ise ¢gimlenmenin gergeklestigi giin sayisini belirtmektedir (Elkoca 1997).
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Cimlenme hizi (%) = ni/ty + N/t + ... + n4lty

b. Cimlenme hiz1 katsayis1 (CHK): Asagidaki formiil kullanilarak ¢imlenme hizi
katsayis1 hesaplanmistir (Maguire 1962). Burada Ti, denemenin basladigi giinden

itibaren gilin sayisi, Ni ise giin basina ¢imlenen tohum sayisini gostermektedir.
CHK = > Ni/> NiTix100
¢. Cimlenme hiz1 indeksi (CHI): Asagidaki formiile gore hesaplanmustir. Formiide Ti,

denemenin basladig1 gilinden itibaren giin sayisini, Ni ise giin basina ¢imlenen tohum

sayisin1 gostermektedir (Maguire 1962).

CHI= (Ny)/ (Tj)

d. Cimlenme giicii (CG): Cimlenme giicii asagidaki formiil kullanilarak tespit
edilmistir. Formiilde ny, ...ng 8. giine kadar her giin ¢imlenen tohum sayisin; ty, ... tg ise

¢imlenmenin gergeklestigi giin sayisin1 gostermektedir.

Cimlenme giicli (%) =ni/ty + Nty +.......... + ngltg

e. Cimlenme giicii indeksi (CGI): Cimlenme giicii indeksi asagida verilen formiil

kullanilarak tespit edilmistir (Abdul-Baki and Anderson 1970).

CGi= (ortalama siirgiin uzunlugu + ortalama kok uzunlugu) x ¢imlenme orani

f. Cimlenme oram (CO): Tohumlar ¢imlenme ortamina konulduktan sonra her giin
ayni saatte cimlenenler sayilmistir. Kok¢iik uzunlugu 1-2 mm’ye ulasan tohumlar
¢imlenmis olarak kabul edilmislerdir (Elkoca 1997). Cimlenme tamamlandiginda,

asagidaki formiil aracilig1 ile ¢imlenme oran1 % olarak hesaplanmaistir.
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Cimlenme orani (%) = (¢imlenen toplam tohum sayisi / toplam tohum sayis1) x 100

g. Ortalama cimlenme zamam (OCZ): Ortalama ¢imlenme zamani asagidaki esitlige
gore giin olarak belirlenmistir (Kaya et al. 2006). Esitlikteki f, sayim giliniindeki

¢imlenen tohum sayisini; X, sayim yapilan giin sayisini gostermektedir.

OCZ (giin) = X(fx) / T f

3.2.3.b. Fide ile ilgili karakterler

Tohumlar ¢imlendirme ortamina konulduktan 14 giin sonra her petri kutusundan 10’ar
adet fide sansa bagli olarak alinmis ve bunlarda asagida verilen 6zellikler incelenmistir

(Hossein Pour 2016).

a. Toplam embriyonal kok sayisi1 (adet): Her bir fidede olusan embriyonal koklerin

tamamu sayilmis ve ortalamasi alinmistir.

b. Kok uzunlugu (em) (KU): incelenen her bir fidede en uzun kokiin uzunlugu

milimetrik cetvel ile 6l¢iilmiis ve ortalamasi alinarak kok uzunlugu belirlenmistir.

c. Siirgiin uzunlugu (cm) (SU): Siirgiiniin tohumdan ilk ¢iktig1 yerden yaprak ucuna
kadar olan uzunluk milimetrik cetvelle Olgiilmiis ve ortalamalar1 alinarak

hesaplanmuistir.

d. Koleoptil uzunlugu (cm) (KOU): Tohum ile yapragm ¢iktigi ¢im kini ucu

arasindaki kistm milimetrik cetvelle 6l¢iilerek tespit edilmistir.

e. Fide uzunlugu (cm) (CU): Kok ucu ile yaprak ucu arasindaki uzunluk milimetrik

cetvelle dlcililmek suretiyle fide boyu belirlenmistir.
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f. Kok yas agirhgr (mg) (KYA): Kok yas agirhigr 10 fidenin tamamindan ayrilan
embriyonal koklerin yas agirliklari hassas terazide tartilmis ve ortalamasi alinarak tespit

edilmistir.

g. Kok kuru agirhg (mg) (KKA): Yas agirligi belirlenen kokler 72°C’de 72 saat

kurutulduktan sonra hassas terazide tartilarak kok kuru agirligi tespit edilmistir.

h. Siirgiin yas agirhg (mg) (SYA): Her bir tekerriirde 6rneklenen 10 fidenin
tamaminda Once siirglinler ayrilmig, daha sonra hassas terazide tartilmis ve elde edilen

deger 10’a boliinerek her bir fidenin siirgiin yas agirligi hesaplanmistir.

I. Siirgiin kuru agirhg (mg) (SKA): Yas agirligi belirlenen siirgiinler 72°C’de 72 saat
kurutulduktan sonra hassas terazide tartilarak siirgiin kuru agirligi tespit edilmistir. Daha

sonra elde edilen deger 10’a boliinerek her bir siirgiiniin kuru agirligi belirlenmistir.

3.2.3.c. Mitotik indeks

Mitotik indeksi belirlemek amaciyla her bir uygulamanin (hem putresin hem de GA3
uygulamalari) her tekerriiriinde petrilerde bulunan fidelerde ¢imlenme ile ilgili veriler
elde edildikten sonra her petri kutusundan sansa bagli olarak 10 fide ve bunlarin her
birinden bir kok (birincil kok) alinmistir. Her bir petri kutusundan alinan 10 adet kok

ayni1 tiipe konulmustur.

Mitotik indeksi belirlemek amaciyla kullanilan orneklerin hazirlanmasinda Sagséz
(1974) ve Tosun (1995), tarafindan belirtilen yontem uygulanmigtir. Kokler (1-2 cm
uzunlugunda) mitotik aktivitenin yogun oldugu kabul edilen 09:00-12:00 saatleri
arasinda alinmis ve igerisine taze hazirlanmig Carnoy soliisyonu (6:3:1 oraninda
%95’lik etil alkol, glasial asetik asit ve kloroform karigimi) bulunan tiiplere konularak
oda sicakliginda iki saat siireyle bekletilmislerdir. Tespit isleminden sonra kdk ucu
ornekleri, icerisinde 1 N HCI asit bulunan tiiplere alinmis ve 60°C’de 25 dakika

bekletilerek hidroliz edilmistir. Kromozomlarin boyanmasini saglamak amaciyla



33

hidroliz edilen kok ucu ornekleri, icerisinde Feulgen boyasi bulunan cam tiiplere
konulmus ve oda sicakliginda 30 dakika tutularak kdk ucunun erguvani renginde

boyanmasi saglanmistir.

Boyanmis kok ucu orneklerinden bir tanesi lam iizerine konularak kokiin 1-1,5mm’lik
boyanmis u¢ kismi kesilmis, diger kismi atilmistir. Kok ucu tizerine bir damla %45°lik
glasial asetik asit damlatilarak, ok uglu igne ve bistiiri yardimiyla pargalanmigtir. Daha
sonra lizerine lamel kapatilarak bas parmakla kuvvetlice bastirilmistir. Lam iizerine
kursun kalemin arka tarafi ile yavas yavas vurularak ezme islemi gerceklestirilmistir.

Hazirlanan preparatlar 151k mikroskobunda incelenmistir.

Mitotik indeksi tespit etmek icin, yukarida belirtildigi sekilde hazirlanan her bir
preparatta 5000-6000 hiicre sayilmistir. Profaz, metafaz, anafaz ve telofaz dénemindeki
hiicreler béliinen hiicre, digerleri ise boliinmeyen hiicre olarak degerlendirilmis ve
asagida verilen formiile gore mitotik indeks % olarak hesaplanmistir (Reiger et al.
1968)

Mitotik indeks (%) = (boliinen hiicre sayisi / toplam hiicre sayisi) x 100

3.3. Verilerin istatistiksel Analizi

Tam sansa bagli deneme desenine gore 4 tekerriirlii olarak kurulan denemeden elde
edilen veriler 6 (ozmotik potansiyel) x 4 (putresin dozu / GA3 dozu) faktoriyel diizende
SPSS istatistik paket programi kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus ve

ortalamalar Duncan testi ile karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tohumlara GA; Uygulamasi

4.1.1. GAz uygulamasinin ¢cimlenme ile ilgili karakterler iizerine etkileri

a) Cimlenme hizi (CH)

Tohumlarin ¢imlenme hizi {izerine kuraklik (PEG 6000 ile olusturulmus) ve GAj
uygulamalari ile kuraklik x GAj3 interaksiyonunun etkisi ¢ok 6nemli (P<0,01) olmustur

(Cizelge 4.1).

PEG 6000 uygulamasiyla olusturulan kurakligin siddeti arttikca tohumlarin ¢imlenme
hizi digmistiir. Nitekim kontrol grupta (PEG 6000 uygulanmamis) %56,50 olan
¢imlenme hiz1 -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lik uygulamalarda siirekli azalmis ve nihayetinde
%S5,50’ye kadar diigmiistiir. Diger taraftan, GA3 uygulamasi ¢imlenme hizini artirmigtir.
Omegin GA3z uygulanmadiginda %1.00 olan cimlenme hizi 300 mM’lik dozda
%36,16’ya, 600 mM’lik dozda %44,50’ye, 900 mM’lik dozda ise %54,50’ye
yiikselmistir. Tiim uygulamalar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak ¢ok Onemli
olmustur. Hem GAj3 hem de kurakligin tohumun ¢imlenme hizi iizerine etkisi ¢ok
onemli oldugu i¢in kuraklik x GAjz interaksiyonu da ¢ok dnemli olmustur. En yliksek
c¢imlenme hiz1 %80 ile kurakligin uygulanmadigi, buna karsin GAz’tiin 600 ve 900
mM’lik dozlarda uygulandigi muamelelerden elde edilmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.1).
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Cizelge 4.1. Tohumlara farkli dozlarda PEG 6000 ve GAj3 uygulamalarindan sonra
cimlenme ile ilgili karakterlere ait varyans analizi sonuglari

Kareler ortalamasi

Varyasyon

kaynag1 sD CH CHK CHI CG CGI (6(0] 0CZ
Kuraklik 5 6333,76** 134,98** 35.71** 13838.66** 11175907.47** 8623.76** 20,56**
GA; 3 12993,50** 177,90** 10,02** 1362,88** 2166152,12** 60,16** 31,91**
GAx 15 748,96** 5,04** 0,39** 422,22** 170393,19** 185,10** 1,98**
Kuraklik
Hata 72 13,389 0,57 0,08 24 18509,94 20,611 0,07
Toplam 96

**P<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.2. Tohumlara PEG 6000 ve GAj uygulamalarindan sonra ¢imlenme ile ilgili
bazi karakterlere ait veriler

g‘;’;‘k“k GAs(MM)  CH (%) CHK CHI CG(%) CGi CO(%) OCnZ)(g“
0 4,00 ¢t 1813 ¢ 18,55 ¢ 97,00 1866,90 d 98,00 b 552a

300 62,00 b 21,42b 1956b 10000  2383,00c 100,00 a 467D

0 600 80,00 a 22,93a 19.87a 10000  2721,00b 100,00 a 436¢
900 80,00 a 2262a 19.86a 10000  3396,00a 100,00 a 442¢

Ortalama 56,50 A 2128A  1946A  9925A  2587,00B 99,50 A 4T4F

0 2,00 C 16,92 ¢ 1826b 10000  2032,00c 100,00 593a

300 59,00 b 20,10b 19,352 97,00  2521,00 be 100,00 4,98Db

2 600 61,00 b 2097ab  19.49a 99,00 2796,00 b 100,00 477 be
900 70,00 a 21,96a 19.68a 10000  3250,00a 100,00 456 ¢

Ortalama 48,00 B 1999B  1920B 99,00 A  264900A  10000A  506E

0 0,00¢c 1510 ¢ 17,83c  9400ab  1049,00 c 100,00 662a

300 54,00 b 19,10b 1911b  92,00b  1363,23b 99,00 524D

-4 600 60,00 a 21,482 1950a  9800a  1641,42a 99,00 465¢
900 60,00 a 19,55 b 194b  90,00b  1837,18a 97,00 511b

Ortalama 4350 C 1881C  1889C  9350B  147532C 98,75 A 5,40 D

0 0,00¢c 12,75¢ 1729c  67,00b 890,00 ¢ 100,00 a 784a

300 42,00 b 17,77b 1860a  8300a  1066,90b 94,00 b 563D

-6 600 44,00 b 18,68 a 1818b  7400ab  1052,88 b 82,00a 535¢
900 58,00 a 1853ab  1897a  8200a 135264 a 96,00a 5,39 be

Ortalama 36,00 D 1693D  1826D  7650C 109647 D 93,00 B 6,05C

0 0,00¢c 10,05 ¢ 1617c  20,00¢ 438,90 b 66,00 ab 9.95a

300 0,00 ¢ 1303b  1653bc  44,00b 539,00 b 70,00 ab 7.69b

-8 600 22,00 b 17,56 a 1743a 63004 712,08 a 72,00a 570 ¢
900 37,00 a 1863a  17,17ab  5400ab 679,54 a 61,00 b 5,39 ¢

Ortalama 1475E 1482E  1682E  4525D 59449 E 67,25C 718B

0 0,00b 10,08 ¢ 14,71c 1,00 ¢ 97,72d 28,00 C 992a

300 0,00b 1351b 1553b  34,00b 165,00 ¢ 44,00 b 742D

-10 600 0,00b 14,39 b 1561b  38,00b 259,60 b 44,00 b 6,95b
900 22,00 a 17,81a 16,89a  51,00a 405,33 a 59,00 a 5,62 ¢

Ortalama 550 F 1395F  1568F 31,00E  21875F 43,75D 748 A

0 1,00D 1384D  17,14D  63,16C 941,36 D 82,00 B 763 A

Ortalama 300 36,16 C 1749C  1811C _ 7500B  120497C  8450AB _ 594B
GAs 600 4450 B 1934B  1835B 7866 A  138492B  8283AB __ 530C
900 54,50 A 1985A  1862A  7950A  167409A 8550 A 5,08 D

! Her bir uygulama igin aym situnda aym kiigiik harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar
Onemsizdir.
2. Ayni siitunda aymi bityiik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 6nemsizdir.
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Sekil 4.1. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAjz kombinasyonlarmin tohum
¢imlenme hiz1 lizerine etkileri

b) Cimlenme hiz1 katsayis1 (CHK)

Kuraklik olusturmak amaciyla uygulanan PEG 6000 ve biiylimeyi tesvik etmek igin
uygulanan GAgs’iin ¢imlenme hizi katsayisi iizerine etkisi ve yine kuraklik x GAj

interaksiyonu ¢ok 6nemli (P<0,01) olmustur (Cizelge 4.1).

PEG 6000’in uygulanmadigi kontrol (0 bar) grupta 21,28 olan g¢imlenme hizi
katsayisinin, kurakligin siddeti arttik¢a (-2, -4, -6, -8 ve -10 bar) 6nemli 6l¢iide diistiigii
goriilmiistiir. Cimlenme hiz1 katsayisindaki bu diisiis, kurakligin siddetine gore sirasiyla
19,99, 18,81, 16,93, 14,82 ve 13,95 seklinde gerceklesmistir. Diger taraftan, GAj
uygulamasi ¢imlenme hiz1 katsayisini artirici yonde etki etmistir. Nitekim, ortalamlar
bakimindan kontrol grupta 13.84 olan ¢imlenme hiz1 katsayist GAz’iin 300, 600 ve 900
mM’lik konsantrasyonlarinda sirasiyla 17,49, 19,34 ve 19,85 olmustur. Giberellik asidin
(GA3) ¢imlenme hizi katsayisi iizerine en belirgin etkisi, kurakligin siddetli bir sekilde
ortaya ¢ikt1g1 -8 ve -10 bar’lik dozlarda goriilmiistiir. Ornegin, -8 bar’da kontrol grupta
10,05 olan ¢imlenme hizi katsayis1 900 mM’lik GA3 dozunda 18,63¢ ve yine -10 bar’da
10,08 olan ¢imlenme hiz1 katsayis1 GA3 uygulamalariyla birlikte artmis ve 900 mM’lik
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GA; dozunda 17,81¢e yiikselmistir. Tiim kombinasyonlar dikkate alindiginda en yiiksek
¢imlenme hiz1 katsayisi PEG 6000’in uygulanmadigi kontrol grupta 600 mM’lik GA3
uygulamasinda (22,93) tespit edilmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.2).

25 mo

H 300 mM
m 600 mM
H 9500 mM

0 |l‘| ‘||| '||| |l|l ||‘| |“|
0 -2 -4 -6 -8 -10

Ozmotik Kuraklik Dozlari (bar)

= = N
o (6] o

Cimlenme Hizi Katsayisi

(€]

Sekil 4.2. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj; kombinasyonlarinin tohum
cimlenme hizi katsayisi tizerine etkileri

¢) Cimlenme hiz1 indeksi (CHI)

PEG 6000 ile olusturulmus kuraklik ve GAjz uygulamalarinin ¢imlenme hizi indeksi
tizerine etkisi ¢ok oOnemli (P<0,01) olmus ve aym sekilde kuraklik x GAg3
interaksiyonuda ¢ok 6nemli (P<0,01) bulunmustur (Cizelge 4.1).

Cimlenme hizi indeksi kuraklik uygulamasinin siddetine (PEG 6000’in dozuna) bagh
olarak siirekli bir sekilde azalmistir. Kontrol grupta 19,46 olan ¢imlenme hiz1 indeksi -2
bar’da 19,20, -4 bar’da 18,89 ve -6 bar’da 18,26 olmustur. Bu dozun iizerindeki
uygulamalarda ise ¢imlenme hiz1 indeksi ¢ok daha belirgin bir sekilde diiserek -8 bar’da
16,82 ve -10 bar’da ise 15,68 olmustur. Diger taraftan, GA3 uygulamasinin ¢imlenme
hiz1 indeksi iizerine etkisi istatistiksel anlamda ¢ok Onemli olmakla birlikte, simnirh

diizeyde kalmistir. Nitekim ortalama verilere gére GA3z’iin uygulanmadigi kontrol



38

grupta 17,14 olan ¢imlenme hiz1 indeksi 300, 600 ve 900 mM’lik dozlarda kiiglik bir
artigla sirasiyla 18,11, 18,35 ve 18,62 olmustur. Kuraklik x GAj interaksiyonu dikkate
alindiginda en yiiksek ¢imlenme hizi indeksi (19,87) kurakligin uygulanmadigi (0 bar) x
GAs’iin 600 mM’lik dozda uygulandigi kombinasyonda tespit edilmistir (Cizelge 4.2,
Sekil 4.3).

25,00 BOmM
H 300 mM
— ® 600 mM
g 20,00 ® 900 mM
=
£
= 15,00
N
=
%)
£ 10,00
=
=
E
o 5,00
0,00
0 2 -4 -6 -8 -10

Ozmotik kuraklik dozlar: (bar)

Sekil 4.3. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj; kombinasyonlarinin tohum
¢imlenme hiz1 indeksi tlizerine etkileri

d) Cimlenme Giicii (CG)

Kuraklik (PEG 6000 ile olusturulmus), GAs ve kuraklik x GAj interaksiyonunun
¢imlenme giicii lizerine olan etkileri istatistiksel anlamda ¢ok dnemli (P<0,01) olmustur

(Cizelge 4.1).

Kuraklik olusturmak amaciyla uygulanan PEG 6000’in konsantrasyonu artirildikca
cimlenme giiciiniin siirekli olarak diistiigii goriilmiistiir. Ornegin, kontrol grupta
ortalama %99,25 olan ¢imlenme giicii PEG 6000’in konsantrasyonu arttik¢a azalmis ve
-10 bar’da %31,00’e kadar diismiistiir. Cimlenme giliciindeki bu diisiis: kurakligin

etkisinin daha diisiik oldugu -2 ve -4 bar dozlarda nispeten az olmus; buna karsin -6, -8
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ve-10 bar’da ¢ok daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Diger taraftan, PEG 6000’in
farkli konsantrasyonlar1 ile olusturulan kurakligin ¢imlenme giicii iizerine olan olumsuz
etkisinin, GA; uygulandiginda nasil bir degisim gosterdigi incelendiginde, GA3’iin
uygulanmadig: kontrol grupta ortalama %63,16 olan ¢imlenme giicii, GA3 uygulamasi
ile birlikte artig gostermis ve 300, 600 ve 900 mM’lik dozlarda sirasiyla %75,00,
%78,66 ve %79,50 olmustur. Bununla birlikte, GA3’lin ¢imlenme giicii iizerine en
belirgin etkisi kurakligin en siddetli sekilde ortaya c¢iktigi -10 bar’lik dozda
gozlenmistir. Nitekim, bu dozda GA; uygulanmadiginda %1,00 olan ¢imlenme giicii;
GA; uygulamas: ile ¢ok belirgin bir artis gdstermis 900 mM’lik dozda %51,00°e
yiikselmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.4).

120,00
mo

100,00 H 300 mM

m 600 mM
80,00
H 900 mM
60,00
40,00
20,00 I I|
0,0 -
0 -2 -4 -6 -8 -10

Ozmotik Kurakhk Dozlar (bar)

Cimlenme Giicii (%)

o

Sekil 4.4. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj; kombinasyonlarmin tohum
cimlenme giicii lizerine etkileri
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e) Cimlenme giicii indeksi (CG)

Cizelge 4.1°den goriilecegi gibi ¢imlenme ile ilgili parametrelerden olan ¢imlenme giicii
indeksi iizerine PEG 6000 ile olusturulmus kuraklik, GA3 ve kuraklik x GAg3

interaksiyonunun etkileri ¢ok 6nemli (P<0,01) olmustur.

PEG 6000 ile olusturulmus kurakligin ¢imlenme giicii indeksi iizerine etkisi kurakligin
siddetindeki (PEG 6000 konsantrasyonu) artisa bagi olarak énemli Ol¢iide azaldigi ve
kuraklik uygulanmadiginda ortalama 2587,00 olan ¢imlenme giicii indeksinin, -10
bar’lik dozda 218,75’¢ kadar diistiigii goriilmistiir. Cimlenme giicii indeksi -2 bar’da
(2649,00) kontrole (2587,00) gore bir miktar artmis ancak daha sonra kuraklik siddeti
arttikga stirekli bir diigiis gdstermistir. Bununla birlikte en fazla diisiis -8 ve -10 bar’lik
dozlarda ortaya ¢ikmistir. PEG 6000 ile kombine halde uygulanan giberellik asidin
(GA3) ¢imlenme giicii indeksi tizerine etkisi degerlendirildiginde, uygulanan doza gore
olumlu yonde etki ettigi yani ¢imlenme giicii indeksini arttirdigi goriilmiistiir. Nitekim,
GAz’tin 0 mM’lik dozunda ortalama 941,36 olan ¢imlenme giicii indeksi, GA3
konsantrasyonu arttik¢ca (300, 600 ve 900 mM) siirekli artis gdstermis ve en yiiksek
dozda ortalama 1674,09’a kadar yiikselmistir. Diger 6zelliklerde oldugu gibi ¢imlenme
giicii indeksinde de GAj3’iin en belirgin etkisi PEG 6000’in -10 bar’lik konsantrasyonda
uygulandig1 dozda ortaya ¢ikmustir. Ornegin bu dozda GAjz uygulanmadiginda 97,72
olan ¢imlenme giicii indeksi, 900 mM’lik GA3 dozunda biiyiik oranda artig gostererek
405,33’¢ yiikselmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj; kombinasyonlarmin tohum
cimlenme giicii indeksi lizerine etkileri

f) Cimlenme Oram (CO)

Diploit c¢avdar tohumlarinda ¢imlenme oran1 ftizerine PEG 6000 ve GAg3
uygulamalarinin etkisi ve kuraklik x GAj interaksiyonu ¢ok 6nemli (P<0,01) olmustur

(Cizelge 4.1).

Uygulanan PEG 6000 konsantrasyonu 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar olacak sekilde arttikga
¢imlenme orani1 genel olarak azalmis, ancak -2 bar’da kontrole gore kiigiik bir miktar
artis olmustur. Buna gore, kontrol grupta ortalama %99,50 olan ¢imlenme orani -2
bar’da kiigiik bir artigla %100,00’e yiikselmis, -4 bar’da ise ufak bir diisiisle %98,75’e
gerilemis, ancak bu ilic grup arasindaki farkliliklar istatistiksel anlamda Onemsiz
olmustur. Diger taraftan, -6, -8 ve -10 bar’da ¢imlenme orani ortalama %93,00, %67,25
ve %43,75 seklinde olmustur. Bu verilerden de anlasilacagi gibi, ¢imlenme oraninda en
belirgin diisiis -8 ve -10 bar’lik dozlarda gergeklesmistir. GA3 uygulamasi ¢imlenme
ortalamasimi bir miktar artirmis ve kontrole gore istatistiksel anlamda en belirgin
farklilik kontrol grup (ortalama %82,00) ile 900 mM’lik konsantrasyon (%85,50)

arasinda gerceklesmistir. Yine, GA3’tin PEG 6000 ile olusturulan kurakligin olumsuz
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etkisini telafi etmede en belirgin etkisi -10 bar’da ortaya ¢ikmistir. Bu konsantrasyonda
GA; uygulanmadiginda (kontrol grup) %28,00 olan ¢imlenme orani, GA3 uygulamasi
birlikte ¢ok 6nemli bir artis gostermis ve 900 mM’lik dozda kontroliin iki katini agarak
%59,00’a yiikselmistir (Cizelge 4.2, Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj; kombinasyonlarinin tohum
¢imlenme orani iizerine etkileri

g) Ortalama ¢imlenme zamani (OCZ)

Kuraklik, GA3; ve kuraklik x GAj interaksiyonunun diploit ¢avdarda tohumlarin

ortalama ¢imlenme zamani tizerine etkisi ¢ok dnemli (P<0,01) olmustur (Cizelge 4.1).

PEG 6000’in konsantrasyonu arttikga ¢imlenme siiresinin uzadigi goriilmistiir. Buna
gore 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lik ozmotik basing olusturacak sekilde uygulanan PEG
6000 konsantrasyonlarinda ortalama ¢imlenme zamani sirastyla 4,74, 5,06, 5,40, 6,05,
7,18 ve 7,48 giin olmustur. Burada sunulan verilerden de anlasilacag: gibi, 6zellikle -8
ve -10 bar’lik dozlarda ¢imlenme siiresi diger dozlara gore cok daha belirgin sekilde
uzamistir. Diger taraftan, ortalama c¢imlenme zamani {izerine GAj3’lin etkisi

incelendiginde, farkli konsantrasyonlarda ¢imlenme siiresinin ¢ok belirgin bir seklide
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kisaldig1 tespit edilmistir. Ornegin, kontrol grupta 7,63 giin olan ortalama ¢imlenme
zamani, 300 mM’lik GA3z uygulamasinda 5,94 giine diismiistiir. Ayrica 600 ve 900
mM’lik GA3 konsantrasyonlarinda ortalama ¢imlenme zamani sirastyla 5,30 ve 5,08 giin
olmustur. Diger taraftan giberellik asidin (GA3) ortalama ¢imlenme zamani iizerine en
belirgin etkisi PEG 6000’in -8 ve -10 bar’lik dozlarinda ortaya ¢ikmustir. Ornegin, -10
bar’da GA3; uygulanmadiginda 9,92 giin olan ortalama ¢imlenme siiresi, 900 mM GAg3
uygulandiginda 5,62 giine diismiistiir (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA; kombinasyonlarinin ortalama
¢imlenme zamani lizerine etkileri

4.1.2. GAz uygulamasinin fide ile ilgili karakterler iizerine etkileri

a) Toplam embriyonal kiok sayis1 (EKS)

Cizelge 4.3’ten goriilecegi gibi, toplam embriyonal kok sayisi lizerine kuraklik, GA3 ve

kuraklik x GAj interaksiyonunun etkisi ¢ok 6nemli (P<0,01) olmustur.
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PEG 6000 uygulamasiyla olusturulan kurakligin siddeti arttikca fidelerin kok sayist
diismiistiir. Nitekim, kontrol grupta (PEG 6000 uygulanmamis) ortalama 4,45 olan kok
sayisi -2, -4, -6, -8 ve-10 bar’lik uygulamalarda siirekli azalmis ve sirasiyla 4,33, 4,08,
3,83, 3,61 ve 3,26’ya diismiistiir. Buna karsin, GA3z uygulamasi kok sayisini artirmis
olup, kontrol grupta ortalama 3,64 olan kok sayist 300, 600 ve 900 mM’lik dozlarda
sirastyla 3,80, 4,04 ve 4,24 adete ylikselmistir. PEG 6000 ve GA3 uygulamalarinin ayri
ayrn c¢ok onemli derecede etkileri oldugundan kuraklik x GAj intraksiyonunun kok
sayis1 lzerine tesiri de c¢ok onemli (P< 0,01) olmustur (Cizelge 4.3). En yiiksek
enbriyonal kok sayisi 4,70 adet ile PEG 6000’in uygulanmadigi kontrol grupta GA3’lin
900 mM’lik dozunda elde edilmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.8).

Cizelge 4.3. Tohumlara farkli dozlarda PEG 6000 ve GAj3; uygulamasindan sonra fide
ve ilgili baz1 karakterlere ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynagi SD KS KU SuU KOuU FU
Kuraklik 5 8,38** 194,20** 576,94** 106,42** 1437,28**
GA; 3 16,25** 1365,18** 1906,82** 379,61** 6422,05**
GAgx Kuraklik 15 0,59** 15,65** 31,60** 757** 73,43**
Hata 72 0,37 1,33 0,71 0,18 2,04
Toplam 96

** P<0.01 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.4. Tohumlara PEG 6000 ve GAj3 uygulamalarindan sonra fide ile ilgili bazi
karakterlere ait veriler

Kurakhk GA; (mM) EKS (adet) KU (cm) SU (cm) KOU (cm) FU (cm)
0 4,30 8,73 ¢t 10,32d 4,58 d 19,05d
300 4,40 10,70 b 13,13 ¢ 576 ¢C 23,83¢c
0 600 4,40 11,30 b 1591b 717b 27,21b
900 4,70 14,50 a 19,46 a 8,71a 33,96 a
Ortalama 4,45 A? 11,30 A 14,70 A 6,55 A 26,00 B
0 4,30 ab 11,03 ¢ 9,29d 3,86d 20,32d
300 4,00b 11,81 bc 1340c¢ 573¢ 2521c
-2 600 440a 12,65 b 1531b 6,53b 27,96 b
900 4,65a 14,64 a 17,86 a 725a 32,50a
Ortalama 433 A 1253 A 13,96 B 5,84B 26,49 A
0 345¢ 5,03d 546d 3,66 ¢ 10,49d
300 4,00b 7,20¢c 6,57¢c 389¢c 13,77 ¢
-4 600 440a 8,60 b 7,98b 481b 16,58 b
900 450a 9,75a 9,19a 588a 18,94 a
Ortalama 4,08B 7,64 B 7,30C 4,56 C 1494 C
0 3,35b 479c 4,11d 254c 8,90 d
300 3,80a 6,03b 532¢c 2,38¢c 1135¢
-6 600 4.00a 6,30 b 6,54 b 311b 12,84 b
900 420a 6,80 a 729a 3,76a 14,09 a
Ortalama 383C 598C 581D 2,95D 11,79 D
0 3,35¢ 3,70b 2,95d 1,68b 6,65 d
300 3,40 be 3,20¢c 450c 191b 7,70¢c
-8 600 3,80 ab 4,10 ab 579b 191b 9,89 b
900 390a 450a 6,64 a 252a 11,14 a
Ortalama 3,61D 387D 497 E 2,00 E 8,84E
0 310b 155¢ 194b 051c 3,49d
300 3,20 ab 155¢ 2,20b 0,87b 3,75¢
-10 600 3,25ab 2,10b 380a 0,98b 590 b
900 350a 2,70a 417a 191a 6,87 a
Ortalama 326 E 197E 3,03F 1,06 F 5,00 F
0 3,64D 580D 5,68 D 2,80D 11,48 D
Ortalama 300 380C 6,74C 752C 342C 14,26 C
GAs 600 4,048 750B 9,22B 4,08 B 16,72B
900 4,24 A 8,81 A 10,77 A 5,00 A 19,58 A

! Her bir uygulama igin aym situnda aym kii¢iik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar
Onemsizdir.
2. Ayni siitunda aym1 bityiik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 5nemsizdir.
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Sekil 4.8. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3z kombinasyonlarinin embriyonal
kok sayisi tlizerine etkileri

b) Kok uzunlugu (KU)

Kuraklik (PEG 6000 ile olusturulmus), GA3 ve kuraklik x GAjz interaksiyonunun kok
uzunlugu tlizerine olan etkileri istatistiksel anlamda c¢ok o6nemli (P<0,01) olmustur

(Cizelge 4.3).

Kuraklik olusturmak amaciyla uygulanan PEG 6000’in konsantrasyonu artirildikc¢a
ortalama kok uzunlugunun genel olarak distiigii goriilmiistiir. Ancak, kontrol grupta
11,30 cm olarak olgiilen kok uzunlugu -2 bar’lik uygulamada bir miktar artigla 12,53
cm’ye yiikselmis, fakat bu iki grup arasindaki farklilik istatistiksel anlamda Onemsiz
olmustur. Buna karsin -4 , -6 , -8 ve -10 bar’lik uygulamalarda kdk uzunlugu sirasiyla
7,64, 5,98, 3,87 ve 1,97 cm’ye kadar diigmiis ve bu gruplar arasindaki farkliliklar
istatistiksel anlamda ¢ok Onemli olmustur. Diger taraftan, PEG 6000 uygulanarak
olusturulan kurakligin kok uzunlugu tizerine olan etkisini GA3 uygulamasinin nasil
degistirdigi incelendiginde; kontrol grupta ortalama 5,80 cm olan kok uzunlugu GAj
uygulamasi ile birlikte artig gostermis ve 300, 600 ve 900 mM’lik dozlarda sirasiyla
ortalama 6,74, 7,50 ve 8,81 cm’ye kadar yiikselmistir. Bununla beraber, GA3’lin kok

uzunlugu tiizerine en belirgin etkisi -4 bar’lik dozda goriilmiistir. Bu dozda GA3
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uygulanmadiginda 5,03 cm olan kék uzunlugu GAjz’tin 900 mM’lik dozunda yaklasik
iki kat artarak 9,75 cm’ye yiikselmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj; kombinasyonlarinin kok
uzunlugu iizerine etkileri

¢) Siirgiin uzunlugu (SU)

PEG 6000 ile olusturulmus kuraklik ve GA3z uygulamalarinin siirgiin uzunlugu {izerine
etkisi ¢ok onemli (P<0,01) olmus ve aymi sekilde kuraklik x GAj3 interaksiyonunun da
¢ok 6nemli (P<0,01) oldugu gorilmiistiir (Cizelge 4.3).

Siirgiin uzunlugu kuraklik uygulamasinin siddetine (PEG 6000’in dozuna) bagl olarak
stirekli bir sekilde azalmistir. Kontrol grupta ortalama 14,70 cm olan siirgiin uzunlugu -
2 bar’da 13,96 cm’ye, -4 bar’da 7,30 cm’ye, -6 bar’da 5,81 cm’ye, -8 bar’da 4,97 cm’ye
ve -10 bar’da 3,03 cm’ye kadar diismiistiir. Diger taraftan, GA3 uygulamasinin siirgiin
uzunlugu tizerine etkisi incelendiginde, kontrol grupta (0 mM) ortalama 5,68 cm olan
stirgiin uzunlugunun GAsuygulamasiyla arttigi ve 900 mM’lik dozda yaklasik iki katina
yiikselerek 10,77 cm’ye ulastigi goriilmistiir. Kuraklik x GAj interaksiyonuna gore en
yiiksek siirglin uzunlugu 19,47 cm ile 0 bar kuraklik ve 900 mM GAj3 uygulamasinda
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gerceklesmistir. Kuraklik x GA3z uygulamasinin en belirgin etkisi ise -8 bar’lik grupta
tespit edilmistir. Nitekim, bu grupta GAj; uygulanmadiginda 2,96 cm olan siirgiin
uzunlugu 900 mM’lik GAj; dozunda yaklasik 2,5 kat artarak 6,64 cm’ye ulasmistir
(Cizelge 4.4, Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj; kombinasyonlarimin siirgiin
uzunlugu iizerine etkileri

d) Koleoptil uzunlugu (KOU)

Koleoptil uzunlugu tizerine PEG 6000 (kuraklik) ve GA3z uygulamalari ile kuraklik x
GA; interaksiyonunun etkisi ¢ok dnemli (P<0,01) olmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.4’ten goriilecegi gibi 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar ozmotik basing olusturacak
sekilde uygulanan PEG 6000 konsantrasyonu (kuraklik siddeti) arttikca koleoptil
uzunlugu siirekli olarak azalmistir. Yukarida verilen doz sirasina gore koleoptil
uzunlugu sirasiyla ortalama 6,55, 5,84, 4,56, 2,95, 2,00 ve 1,06 cm olmustur. Bu
calismada GA3 uygulamasinin koleoptil uzunlugunu onemli 6l¢iide artirdigi tespit
edilmistir. Ornegin, GA3 uygulanmadiginda ortalama 2,80 c¢m olan koeoptil uzunlugu

GA; uygulamalar ile belirgin bir artig gostererek 300, 600 ve 900 mM’lik dozlarda
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strastyla 3,42, 4,08 ve 5,00 cm’ye yiikselmistir. Yine, ilgili ¢izelgeden goriilecegi gibi,
GAgz’iin PEG 6000 ile olusturulan kurakligin olumsuz etkisini telafi etmede en belirgin
etkisi -10 bar’da ortaya ¢ikmustir. Nitekim bu dozda GA; uygulanmadiginda (kontrol
grup) 0,51 cm olan koleoptil uzunlugu GA3 uygulamasiyla birlikte ¢ok 6nemli derecede
yiikselmis ve nihai olarak 900 mM’lik dozda 1,91 cm’ye ulasmustir (Cizelge 4.4, Sekil
4.11).
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Sekil 4.11. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA; kombinasyonlariin koleoptil
uzunlugu iizerine etkileri

e) Fide uzunlugu (FU)

Fide uzunlugu {izerine kuraklik ve GA3z wuygulamalart ile kuraklik x GA3

interaksiyonunun etkisi ¢ok 6nemli (P<0,01) olmustur (Cizelge 4.3).

PEG 6000 ile olusturulmus kurakligin siddeti arttik¢a fide uzunlugunun siirekli olarak
azaldig tespit edilmistir. Ornegin, kontrol grupta (0 bar) ortalama 26,00 cm olan fide
uzunlugu, -2 bar’lik doz hari¢ artan kuraklik dozlarina bagl olarak azalmis ve en
siddetli kuraklik dozunda (-10 bar) yaklasik beste birine diiserek 5,00 cm olmustur.

Tiim dozlar istatistiksel olarak farkli gruplarda yer almiglardir. Kontrol gruba gore -2
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bar dozunda fide uzunlugunda kiigiik bir artis olmustur. Kontrolde 26,00 cm olan fide
uzunlugu -2 bar’da 26,49 cm’ye ylikselmistir. Biiylimeyi tesvik etmek amaciyla
uygulanan GA3 dozlarinin etkisi, doza paralel olarak artmistir. Nitekim, 0 mM’lik dozda
11,47 cm olan fide uzunlugu 300 mM’lik dozda 14,25 cm, 600 mM’lik dozda 16,73 cm
ve 900 mM’lik dozda 19,58 cm olmus ve her doz farkli istatistiksel grupta yer almistir.
Kurakligin olumsuz etkisi tizerine GA3’iin nasil etki ettigini belirlemek amaciyla
uygulanan GAgz’iin en belirgin etkisi -8 ve -10 bar kuraklik dozlarinda ortaya ¢ikmustir.
Ornegin -10 bar’da GA3 uygulanmadiginda (kontrol grup) 3,49 cm olan fide uzunlugu,
900 mM’lik GA3 dozunda 6,88 cm’ye ulasarak yaklasik iki katina ¢ikmistir (Cizelge
4.4, Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj3; kombinasyonlarinin fide
uzunlugu tizerine etkileri

f) Kok yas agirhgi (KYA)
Cizelge 4.5’ten goriilecegi gibi kok yas agirhigr iizerine kuraklik (PEG 6000 ile

olusturulmus), GA3 ve kuraklik x GAj interaksiyonunun etkilerinin ¢ok énemli (P<0,01)

olmustur.
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Kuraklik uygulamalarinin ortalamalar1 dikkate alindiginda kok yas agirliginin
kurakligin siddetine bagli olarak Onemli Olc¢lide azaldigi gozlenmistir. Kuraklik
uygulanmayan kontrol grupta ortalama 0,0358 mg olan kok yas agirlig1 -2 bar’lik dozda
bir miktar artarak 0,0531 mg’a yiikselmis ve iki grup arasindaki fark istatistiksel olarak
onemli olmustur. Buna karsin -4, -6, -8 ve -10 bar’lik uygulamalarda ise kok yas agirligi
sirasiyla ortalama 0,0341, 0,0272, 0,0183 ve 0,0109 mg seklinde tespit edilmistir.
GAgs’lin kok yas agirligi iizerine etkisi ortalamalara gore degerlendirildiginde, 0 mM’lik
dozda 0,0254 mg, 300 mM’lik dozda 0,0275 mg ve 600 mM’lik dozda 0,0304 mg olan
kok yas agirligi, 900 mM’lik dozda 0,0363 mg’a yiikselmistir. Bununla birlikte 0, 300
ve 600 mM’lik GA3z uygulamalarinin etkileri arasindaki farklilik istatistiksel anlamda
onemsiz olmustur. Kurakligin tesirini azaltmak amaciyla uygulanan GA3’iin en belirgin
etkisi -2 bar’lik uygulama grubunda ortaya ¢ikmis olup, bu grupta kontrolde (GA3
uygulanmamis) 0,0350 mg olan kok yas agirligt 600 mM’lik GA3 dozunda iki kattan
fazla artig gostererek 0,0810 mg’a yiikselmistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.13).

Cizelge 4.5. Tohumlara farkli dozlarda PEG 6000 ve GA3; uygulamasindan sonra fide
ve ilgili baz1 karakterlere ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynagi SD KYA KKA SYA SKA Mi
Kuraklik 5 0,003** 0,006** 0,01** 0,008** 7789,61**
GA; 3 0,018** 0,013** 0,024** 0,013** 23427,74**
GAsx Kuraklik 15 0,002** 0,001** 0,001** 0,00001** 726,80**
Hata 72 0,001 0,001 0,0001 0,000019 49,25
Toplam 96

** P<0,01 diizeyinde 6nemlidir.



52

Cizelge 4.6. Tohumlara PEG 6000 ve GAj3 uygulamalarindan sonra fide ile ilgili bazi
karakterlere ait veriler

Kurakhk GA3 (mM) KYA (mg) KKA (mg) SYA (mg) SKA (mg) Mi (%)
0 0,0311 ¢! 0,0247 b 0,0746 b 0,0594 ¢ 34,27¢
300 0,0216 d 0,0189 ¢ 0,0854 ab 0,0637 b 44,49 b
0 600 0,0451 b 0,0383 a 0,0937 a 0,0694 a 63,96 a
900 0,0457 a 0,0368 a 0,0749 b 0,0718 a 62,22 a
Ortalama 0,0358 B? 0,0296 B 0,0821 A 0,0660 A 51,24 B
0 0,0350 b 0,0276 b 0,0672d 0,0426 d 30,49c¢
300 0,0441 ab 0,0358 b 0,0782 ¢ 0,0549 ¢ 4525
-2 600 0,0809 a 0,0396 ab 0,0813 b 0,0581 b 69,64 a
900 0,0526 ab 0,0719 a 0,0846 a 0,0614 a 73,36 a
Ortalama 0,0531 A 0,0437 A 0,0778 B 0,0542 B 54,68 A
0 0,0351 b 0,0232 b 0,0534 ¢ 0,0395d 2221c
300 0,0387 a 0,027 a 0,0635 b 0,0514 ¢ 30,99 b
-4 600 0,0317 ¢ 0,0224 b 0,0804 a 0,0580 b 33,50b
900 0,0311 ¢ 0,0268 a 0,0821 a 0,0621 a 49,78 a
Ortalama 0,0341 BC 0,0248 BC 0,0698 C 0,0527 C 34,12C
0 0,0215 ¢ 0,0127 b 0,0473d 0,0319d 10,36 d
300 0,0373 a 0,0181 ab 0,0532 ¢ 0,0427 ¢ 1390 ¢
-6 600 0,0285 b 0,0163 ab 0,0719b 0,0479 b 25,83b
900 0,0218 ¢ 0,0281 a 0,0744 a 0,0596 a 3l24a
Ortalama 0,0272C 0,0188 CD 0,0617 D 0,0455 D 20,33D
0 0,0198 b 0,0096 b 0,0406 ¢ 0,0295 d 590c
300 0,0119¢c 0,0081 b 0,0391¢ 0,0338 ¢ 7.62¢c
-8 600 0,0200 b 0,0123b 0,0544 b 0,0391b 13,96 b
900 0,0215a 0,0265 a 0,0634 a 0,0474 a 22,15a
Ortalama 0,0183 D 0,0141 DE 0,0493 E 0,0374 E 1241 E
0 0,0101 ¢ 0,0044 b 0,0308 d 0,0214 ¢ 2,79¢c
300 0,0115b 0,0058 b 0,0352 ¢ 0,0296 b 4,68b
-10 600 0,0121a 0,0107 a 0,0391 b 0,0313b 6,57 a
900 0,0101 ¢ 0,0067 ab 0,0442 a 0,0374 a 721a
Ortalama 0,0109 E 0,00691 E 0,0373 F 0,0299 F 532F
0 0,0254 B 0,0170 B 0,0523C 0,0373 D 17,67 D
Ortalama 300 0,0275 B 0,0189 B 0,0591 B 0,0460 C 24,48 C
GA3 600 0,0304 B 0,0232B 0,0701 A 0,0506 B 3557B
900 0,0363 A 0,0328 A 0,0706 A 0,0566 A 40,49 A

! Her bir uygulama igin aym siitunda aym kii¢iik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar
Onemsizdir.
2, Ayni siitunda ayn1 bityiik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar 5nemsizdir.
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Sekil 4.13. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj3; kombinasyonlarinin kok yas
agirligi tizerine etkileri

g) Kok kuru agirhgr (KKA)

Diploit ¢avdarda incelenen fide karakterlerinden kok kuru agirligi iizerine kuraklik
(PEG 6000) ve GA3 uygulamalari ile kuraklik x GAj3 interaksiyonunun etkisi ¢ok 6nemli
(P<0,01) olmustur (Cizelge 4.5).

Kok kuru agirligi ile ilgili en yiiksek deger (ortalama 0,0473 mg) -2 bar kuraklikta tespit
edilmis ve kontrol grup (0,0296 mg) ile arasindaki farklilik ¢ok 6nemli olmustur. Diger
taraftan -4, -6, -8 ve -10 bar kuraklik dozlarinda kok kuru agirliklart siirekli olarak
azalmig ve son olarak -10 bar’da ortalama 0,0069 mg’a kadar diisiirmiistiir. Kurakligin
sebep oldugu olumsuz etkiyi azaltma durumunu belirlemek amaciyla uygulanan
giberellik asidin (GA3) kok kuru agirligi iizerine etkisi incelendiginde, GA3’iin 300 ve
600 mM’lik dozlarmin kék kuru agirhigini kontrol gruba goére bir miktar artirsa da
istatistiksel anlamda onemli bir farkliligin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Nitekim
kontrol grupta ortalama 0,0170 mg olan kok kuru agirligt 300 mM dozda kiigiik bir
artisla 0,0189 mg’a, 600 mM dozda ise 0,0232 mg’a yiikselmistir. Buna karsin 900
mM’lik dozun etkisi ¢ok belirgin olmus ve kontrol grubun yaklasik iki katina (0,0328
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mg) yiikselmistir. GA3z’iin kok kuru agirhigr lizerine en biiylik etkisi -2 bar ozmotik
kuraklikta ortaya ¢ikmistir. Bu grupta kontrolde 0,0276 mg olan kdk kuru agirligi 900
mM’lik dozda iki buguk kat1 asarak 0,0719 mg’a yiikselmistir (Cizelge 4.6, Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA; kombinasyonlarinin kok kuru
agirligi tizerine etkileri

h) Siirgiin yas agirhg1 (SYA)

PEG 6000 ve GA3 uygulamalarinin diploit ¢avdarda siirglin yas agirligi iizerine etkileri
cok onemli (P<0,01) olmus ve ayni1 zamanda kuraklik x GAj interaksiyonu da ¢ok

onemli (P<0,01) bulunmustur (Cizelge 4.5).

Siirgiin yas agirhigi, kurakligin siddeti (PEG 6000 dozu) arttik¢a siirekli bir sekilde
azalmistir. Ortalamalara gore 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar seklinde olacak bigimde
uygulanan kuraklik dozlarinda siirgiin yas agirliklar sirasiyla ortalama 0,0821, 0,0778,
0,0698, 0,0617, 0,0493 ve 0,0373 mg olarak tespit edilmis ve tim gruplar arsindaki
farkliliklar istatistiksel anlamda ¢ok Onemli olmustur. Giberellik asit (GA3)
uygulamasinin siirgiin yas agirhigr iizerine tesvik edici etkisinin GA3z dozu ile paralel
sekilde oldugu goriilmiistiir. Ornegin, GAz uygulanmadiginda ortalama 0,0523 mg olan
stirglin yas agirlig1 300, 600 ve 900 mM’lik dozlarda sirastyla 0,0591, 0,0701 ve 0,0706
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mg seklinde olmustur. Bununla birlikte 600 ve 900 mM’lik dozlar istatistiksel olarak
ayni grupta yer almislardir (Cizelge 4.6, Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GAj; kombinasyonlariin siirgiin
yas agirligi tizerine etkileri

i) Siirgiin kuru agirhgi (SKA)

Kuraklik (PEG 6000) ve GAj; uygulamalarinin siirgiin kuru agirligi iizerine etkisi ¢ok
onemli (P<0,01) olmustur. Aynm sekilde kuraklik x GAjz interaksiyonu da siirglin kuru
agirligini cok dnemli (P<0,01) diizeyde etkilemistir (Cizelge 4.5).

Kuraklik ortalama degerlerine gore, kurakligin siddeti arttikca siirglin kuru agirhigi
siirekli bir sekilde azalmis ve bu azalma istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli olmustur.
Artan kuraklik siddetine bagli olarak kontrol grupta ortalama 0,0660 mg olan siirgiin
kuru agirligi -2 bar’da 0,0542 mg, -4 bar’da 0,0527 mg, -6 bar’da 0,0455 mg, -8 bar da
0,0374 mg ve -10 bar’da 0,0299 mg’a kadar diismiis ve her bir uygulama farkli bir
istatistiksel grupta yer almistir. Kurakligin olumsuz etkisini azaltmak i¢in PEG 6000 ile
kombine halde uygulanan GAgs, kurakligin etkisi ile azalan siirgiin kuru agirhigini ¢ok
onemli (P<0,01) diizeyde arttirarak olumlu yonde etkilemistir. Giberellik asidin (GA3)

farklt dozlarinin siirgiin kuru agirligr lizerine etkisi kontrol grupta (0 mM) ortalama
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0,0373 mg iken; 300, 600 ve 900 mM’lik dozlarda artarak sirasiyla 0,0460 mg, 0,0506
mg ve 0,0566 mg’a yiikselmis ve tiim gruplar arasindaki farklilik istatistiksel anlamda
cok Onemli olmustur. Tiim kuraklik dozlarinda en yiiksek siirgiin kuru agirligni 900

mM’lik GA3z uygulamasinda saptanmustir (Cizelge 4.6, Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA; kombinasyonlarinin siirgiin
yas agirligi iizerine etkileri

4.1.3. GAz uygulamasin mitotik indeks (MI) iizerine etkileri

PEG 6000 ile olusturulan kuraklik ve GAjs; uygulamalar ile kuraklik x GAj
interaksiyonununmitotik indeks iizerine etkisi ¢cok énemli (P<0,01) olmustur (Cizelge

4.5).

PEG 6000’in uygulanmadig1 kontrol grupta ortalama %51,24 olan mitotik indeks -2 bar
dozunda kontrol gruba gore bir miktar artarak %54,68’e yiikselmistir. 0, -4, -6, -8 ve -10
bar kuraklik dozlarinda ise mitotik indeksin siirekli azaldigi ve sirasiyla %51,24,
%34,12, %20,33, %12,41 ve nihayetinde %5,32’ye kadar diistiigii goriilmistiir. Bu
verilerden de anlasilacagi gibi, 6zellikle -8 ve -10 bar’da mitotik indekste ¢ok biiyiik
diisiis gerceklesmistir. Diger taraftan, ortalama degerler bakimindan GAjz’iin mitotik

indeks iizerine etkisi incelendiginde GAj; dozu arttikca mitotik indeksinde arttig
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belirlenmistir. Nitekim, GAz’lin uygulanmadigi kontrol grupta %17,67 olan mitotik
indeks GA3z’tin 300, 600 ve 900 mM’lik dozlarinda sirasiyla %24,48, %35,57 ve
%44,05 olmus ve tiim dozlar farkl1 istatistiksel grupta yer almustir. Ilgili ¢izelgeden
goriilecegi gibi GAjz’lin mitotik indeksi artirict yani hiicre boliinmesini tesvik edici
etkisi, 6zellikle kurakligin siddetli oldugu -8 ve -10 bar dozlarinda belirgin bir sekilde
gbzlenmistir. Ornegin, -8 bar’da GAz uygulanmadiginda %35,91 olan mitotik indeks 900
mM’lik dozda yaklasik 4 kat artis gostererek %22,15°e yiikselmistir. Diger taraftan, en
yiiksek mitotik indeks %91,71 ile -2 bar + 900 mM GA; dozunda tespit edilmistir
(Cizelge 4.6, Sekil 4.17).

100,00 =0 mM
90,00 300 MM
~ 80,00 600 mM
N
£ 70,00 900 mM
(2]
é 60,00
£ 50,00
X 40,00
B
£ 30,00
= 0,00 II I I
10,00 I
0 -2 -4 -6 -8 -10

Ozmotik kurakhk dozlari (bar)

Sekil 4.17. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve GA3z; kombinasyonlarinin mitotik
indeks tizerine etkileri

4.2. Tohumlara Putresin Uygulamasi

4.2.1. Putresin uygulamasimin ¢imlenme ile ilgili karakterler iizerine etkileri

a) Cimlenme hizi (CH)

Tohumlarin ¢imlenme hizi iizerine kuraklik (PEG 6000 ile olusturulmus) ve putresin

uygulamalari ile kuraklik x putresin interaksiyonunun etkisi ¢ok o6nemli (P<0,01)
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olmustur (Cizelge 4.7).

PEG 6000 uygulamasiyla olusturulan kurakligin siddeti arttikga tohumlarin ¢imlenme
hiz1 diismistiir. Nitekim kontrol grupta (PEG 6000 uygulanmamis) ortalama %58,75
olan ¢imlenme hiz1 -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lik uygulamalarda siirekli azalmis ve
nihayetinde %6,00’ya kadar diismiistiir. Diger taraftan, putresin uygulamasi ¢imlenme
hizin1 artirmistir. Ornegin putresin uygulanmadiginda ortalama %0,50 olan ¢imlenme
hiz1 0,001 mM’lik dozda %55,50’ye, 0,01 mM’lik dozda %43,66’ya ve 0,1 mM’lik
dozda 9%36,33’¢ ylikselmistir. Tim uygulamalar arasindaki farkliliklar istatistiksel
olarak ¢ok 6nemli olmustur. Bu verilerden de anlasilacagi gibi putresinin ¢cimenme hizi
tizerine etkisi, 0,001 mM’lik dozda diger dozlara gore daha yiiksek olmustur. Diger bir
ifadeyle, 0,001 mM’dan daha yiiksek dozda yapilan uygulamalar, ¢imlenme hizini
kontrole gore ¢cok 6nemli derecede artirsada, 0,001 mM’lik doza gore etkileri daha az
olmustur. En yiiksek ¢imlenme hizi %85,00 ile kurakligin uygulanmadigi, buna karsin
putresinin 0,001 mM’lik dozda uygulandigi muamelelerden ede edilmistir (Cizelge 4.8,
Sekil 4.18).

Cizelge 4.7. Tohumlara farkli dozlarda PEG 6000 ve putresin uygulamalarindan sonra
cimlenme ile ilgili karakterlere ait varyans analizi sonuglari

Vlf;;’f:zyg‘l’” sD CH CHK CHI CG CGi co 0oCZ
Kuraklik 5 6344,00%*  158/62%% 31,30%*  12872,66**  14143658,69%*  7627,86%*  23,69**
Put 3 13467,11%%  19504** 10,09%*  1665,33** 3227973,68** 90,22%%  3542%*
Putx Kuraklk 15 796,71%* 526%%  043**  500,66** 289791,39** 206,08%*  2,00%*
Hata 72 6,55 0,47 0,06 21,22 9839,28 10,55 0,07
Toplam 96

** P<0,01 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.8. Tohumlara PEG 6000 ve putresin uygulamalarindan sonra ¢imlenme ile
ilgili baz1 karakterlere ait veriler

g‘:r;‘k“k Ptjr;rl\e/ls)'” CH (%) CHK CHI CG(%) CGi CO(%) OCZ (giin)

0 3,00 ¢! 17,96d  1860d 100,00 1966,00d 100,00 557a

0,001 8500a 238la  2006a 100,00 360400a 100,00 420 ¢

0 0,01 82,00a 2315b  1991b 100,00 335400b 100,00 432c
01 65,00 b 2203c  1966¢ 100,00 270900c 100,00 454b

Ortalama  5875A2  2173A  1956A 10000 A  290800A 10000A  465F

0 0,00 ¢ 1634c  18,10d 100,00 190500d 100,00 612a

0,001 71,00a 2230a  19,73a 100,00 3539,00a 100,00 4,49 ¢

2 0,01 60,00 b 21642 19,57b 100,00 332000b 100,00 462c
01 58,00 b 2050b  1940¢ 99,00 265500c 100,00 488b

Ortalama  4725B  2019B 19208  9975A 2854008 10000A  502E

0 0,00b 1464c  1770c 87,00 b 121968d 99,00 a 682a

0,001 58,00 a 1915b  1921ab  92,00ab 208400a  10000a  522b

-4 0,01 56,00 a 2103a  19,38a 95,00 a 179,44 b 98,00a 476 ¢
01 55,00 a 1927b  1918b 94,00 a 155300c  100,00a  520b

Ortalama  4225C  1852C  1887C  9200B 166145C  9925A 550D

0 0,00¢ 1282b  173lc 69,00 b 99500c  10000a  7,80a

0,001 55,00 a 1802a  1882a  79,00ab 147630a 95004 5,55 b

-6 0,01 42,00b 1819a  1816b  7300ab 1171,96b  83,00b 549 b
01 40,00 b 17,39a  186la 8300a  105312bc  96,00a 5,76 b

Ortalama  3425D  1660D  1822D  76,00C 117249D  9350B  6,15C

0 0,00 ¢ 997c  16,78b 20,00 ¢ 511,92b  7200ab  10,03a

0,001 40,00 a 1855a  1750ab  61,00a 79628a  68,00b 542¢

-8 0,01 22,00b 1751a  1764a 69,00 a 760,26 a 77,00a 572¢
01 0,00 ¢ 1253b  1711ab  4500b 64752ab  7600ab  8,00b

Ortalama  1550E  1464E  17,26E  4875D 681,26E  7325C  7,29B
0 0,00b 975d  1492¢ 1,00d 98,56 d 2800c  1029a

0,001 24002 17,79a  171la 55,00 a 45360 a 63,00a 562¢

-10 0,01 0,00b 1419b  1578b 41,00b 309,68b  49,00b 7,04b
01 0,00b 1311c  1551b 33,00 c 19316c  44,00b 7,63b

Ortalama 6,00 F 1371F  158F  3250E 24610F  4600D  7,64A

0 050D 1358D  17,23D  62,83D 986,78D  8316C  7,77A

Ortalama 0,001 5550 A 1994A  1874A  8L16A  185050A  87,66A 508D
Putresin 0,01 4366B  1929B  1841B  79,66B 1624098  8450BC  532C
01 3633C  1747C  1824C  7566C 133386C  86,00AB  6,00B

! Her bir uygulama i¢in aym siitunda aym kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar
Onemsizdir.
2. Ayni siitunda ayni biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Gnemsizdir.
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Sekil 4.18. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin
¢imlenme hiz1 {izerine etkileri

b) Cimlenme Hiz1 Katsayis1 (CHK)

Kuraklik olusturmak amaciyla uygulanan PEG 6000 ve biiyliimeyi tesvik etmek igin
uygulanan putresinin ¢imlenme hizi katsayis1 lizerine etkisi ve yine kuraklik x putresin

interaksiyonu ¢ok 6nemli (P<0,01) olmustur (Cizelge 4.7).

PEG 6000’in uygulanmadigi kontrol (0 bar) grupta ortalama 21,73 olan ¢imlenme hizi
katsayisinin, kurakligin siddeti arttik¢a (-2, -4, -6, -8 ve -10 bar) 6nemli 6l¢iide diistiigii
goriilmiistiir. Cimlenme hiz1 katsayisindaki bu diisiis kurakligin siddetine gore sirasiyla
20,19, 18,52, 16,60, 14,64 ve 13,71 seklinde gerceklesmistir. Diger taraftan, putresin
uygulamasi ¢imlenme hizi katsayisini artirict yonde etki etmistir. Nitekim, kontrol
grupta ortalama 13,58 olan ¢imlenme hiz1 katsayisi putresinin 0,001 mM’lik
konsantrasyonunda en fazla artis1 gostererek, 19,94’¢ yiikselmis ve bunu 19,29 ile 0,01
ve 17,47 ile 0,01 mM’lik putresin dozlar1 izlemistir. Putresinin ¢imlenme hizi katsayisi
tizerine en belirgin etkisi, kurakligin siddetli bir sekilde ortaya ¢iktig1 -8 ve -10 bar’lik
konsantrasyonlarda gériilmiistiir. Ornegin, -8 bar’da kontrol grupta ortalama 9,97 olan

¢imlenme hiz1 katsayis1 putresinin 0,001 mM’lik dozunda 18,55’e ve yine -10 bar’da
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ortalama 9,75 olan ¢imlenme hiz1 katsayisi putresin uygulamalariyla birlikte artmis ve
0,001 mM’lik putresin dozunda 17,79’a yiikselmistir. Tiim kombinasyonlar dikkate
alindiginda en yiiksek c¢cimlenme hizi katsayisi PEG 6000’in uygulanmadigi kontrol
grupta 0,001 mM’lik putresin uygulamasinda (23,81) tespit edilmistir (Cizelge 4.8,

Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin
c¢imlenme hizi iizerine etkileri

¢) Cimlenme Hiz1 indeksi (CHI)

PEG 6000 ile olusturulmus kuraklik ve putresin uygulamalarinin ¢imlenme hizi indeksi
tizerine etkisi ¢ok oOnemli (P<0,01) olmus ve aymi sekilde kuraklik X putresin

interaksiyonuda ¢ok 6nemli (P<0,01) bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cimlenme hiz1 indeksi kuraklik uygulamasinin siddetine (PEG 6000’in dozuna) bagh
olarak siirekli bir sekilde azalmistir. Kontrol grupta 19,56 olan ¢imlenme hiz1 indeksi -2
bar’da ortalama 19,20, -4 bar’da 18,87, -6 bar’da 18,22 ve -8 bar’da 17,26 olmustur. Bu
dozun iizerindeki -10 bar’da ise ¢imlenme hizi indeksi ¢ok daha belirgin bir sekilde

diiserek 15,83 olmustur. Diger taraftan, putresin uygulamasinin ¢imlenme hizi indeksi
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tizerine etkisi istatistiksel anlamda c¢ok Onemli olmakla birlikte, smirli diizeyde
kalmistir. Nitekim putresinin uygulanmadigi kontrol grupta ortalama 17,23 olan
¢imlenme hiz1 indeksi 0,001 mM’lik putresin uygulamasinda ve 18,74 olmustur. Daha
yiiksek dozlar olan 0,01 ve 0,1 mM putresin uygulamalarinda ise ¢imlenme hiz1 indeksi
kiiglik bir diisiis gostererek 18,41 ve 18,24 olmustur. Kuraklik x putresin interaksiyonu
dikkate alindiginda en yiiksek ¢imlenme hizi indeksi (20,06) kurakligin uygulanmadig:
grupta 0,001 mM’lik putresin uygulamasinin yapildigir dozda tespit edilmistir (Cizelge
4.8, Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin tohum
¢imlenme hiz1 iizerine etkileri

d) Cimlenme Giicii (CG)

PEG 6000 ile olusturulmus kuraklik, putresin ve kuraklik x putresin interaksiyonunun
cimlenme giicii iizerine olan etkilerinin istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli (P<0,01)

olmustur (Cizelge 4.7).

Kuraklik olusturmak amaciyla uygulanan PEG 6000’in konsantrasyonu artirildikca
¢imlenme gliciiniin siirekli olarak diistiigii goriilmustiir. Ancak bu diisiis -2 bar’lik
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dozda ¢ok kii¢iik olmustur. Nitekim, kontrolde %100,00 olan ¢imlenme giicti, -2 bar’da
ortalama %99,75’e diismiis ve iki uygulama arasindaki fark onemsiz bulunmustur. Bu
dozdan sonra PEG 6000’in konsantrasyonu arttik¢a ¢imlenme giicii belirgin bir sekilde
dismiis ve -10 bar’da 9%32,50 olmustur. Diger taraftan, PEG 6000’in farkli
konsantrasyonlar1 ile olusturulan kuraklifin ¢imlenme giicli ilizerine olan olumsuz
etkisinin, putresin uygulandiginda nasil bir degisim gosterdigi incelendiginde, putresin
uygulamasinin ¢imlenme giicii lizerine olumlu yonde etki ettigi, fakat artan putresin
dozlarmin ¢imlenme giiciinii aym1 oranda artirmadigi tespit edilmistir. Ornegin,
putresinin uygulanmadigi kontrol grupta %62,83 olan c¢imlenme giicli, putresin
uygulamasi ile birlikte artis gostermis 0,001 mM’lik dozda ortalama %81,16’lik oran ile
en yiiksek degere ¢ikmis, daha sonra 0,01mM’lik dozda %79,66’ya, 0,.1 mM’lik dozda
ise bir miktar daha azalma gostererek %75,66’ya diismiistiir. Bununla birlikte putresinin
cimlenme giicii izerine en belirgin etkisi kurakligin en siddetli sekilde ortaya ¢iktigi -10
bar’lik dozda gbzlenmistir. Nitekim, bu dozda putresin uygulanmadiginda %1,00 olan
c¢imlenme giicii; putresin uygulamas: ile ¢ok belirgin bir artis gdstermis ve 0,001

mM’lik dozda %55,00’¢ yiikselmistir (Cizelge 4.8, Sekil.4.21).
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Sekil 4.21. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin tohum
¢imlenme giicii lizerine etkileri
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e) Cimlenme Giicii Indeksi (CGI)

Cizelge 4.7°den goriilecegi gibi ¢imlenme giicii indeksi iizerine PEG 6000 ile
olusturulmus kuraklik, putresin ve kuraklik x putresin interaksiyonunun etkileri ¢ok

onemli (P<0,01) olmustur.

PEG 6000 ile olusturulmus kurakligingimlenme giicti indeksi iizerine etkisi kurakligin
siddetindeki (PEG 6000 konsantrasyonu) artisa bagi olarak 6nemli ol¢iide azalmis ve
kuraklik uygulanmadiginda ortalama 2908,00 olan ¢imlenme giicii indeksi -10 bar’lik
dozda 246,10’°a kadar diismiistiir. Cimlenme giicii indeksi kurakligin siddetine bagh
olarak siirekli bir diisiis gostermekle birlikte,en fazla diisiis -8 ve -10 bar’lik dozlarda
ortaya ¢ikmistir. PEG 6000 ile kombine halde uygulanan putresinin ¢imlenme giicii
indeksi lizerine etkisi degerlendirildiginde, putresinin ¢imlenme giicii indeksini artirdigi
goriilmistiir. Nitekim, putresinin 0 mM’lik dozunda ortalama 986,78 olan ¢imlenme
giicii indeksi, 0,001 mM putresin konsantrasyonunda 1850,50 ile yaklasik iki kat artarak
en yiiksek degere ulagmistir. Bunun tizerindeki putresin konsantrasyonlarinda bir miktar
diislis olmustur. Nitekim, ortalama ¢imlenme giicii indeksi 0,01 mM’lik dozda 1624,09,
0,1 mM’lik dozda ise 1333,86 olmustur. Diger 6zelliklerde oldugu gibi ¢imlenme giicti
indeksinde de putresinin en belirgin etkisi PEG 6000’in -10 bar’lik konsantrasyonda
uygulandig1 dozda ortaya ¢ikmistir. Ornegin bu dozda putresin uygulanmadiginda 98,56
olan ¢imlenme giicli indeksi, 0,001 mM’lik putresin dozunda ¢ok biiyiik oranda artis

gostererek 453,60’a ylikselmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin tohum
cimlenme giiciiindeksi tizerine etkileri

f) Cimlenme Oram (CO)

Diploit ¢avdarda ¢imlenme orani tizerine PEG 6000 ve putresin uygulamalarinin etkisi

ve kuraklik x putresin interaksiyonu ¢ok énemli (P<0,01) olmustur (Cizelge 4.7).

Ortalama ¢imlenme orani kontrol grupta ve -2 bar dozda ortalama %100, -4 bar dozda
ise kiiclik bir diisiis ile %99,25 olmus ve bu ii¢ grup arasindaki farklilik istatistksel
anlamda Onemsiz olmustur. Yine -6 bar’da ¢imlenme oraninda kiigiik bir azalma
gergeklesmis ve %93,50 olmus ancak diger gruplar ile arasindaki farklilik ¢ok onemli
olmustur. Diger taraftan -8 ve -10 barda ortalama ¢imlenme oranlar1 sirasiyla %73,25 ve
%46,00 olmustur. Bu verilerden de anlasilacagi gibi, ¢imlenme oraninda en belirgin
diisiis -8 ve -10 bar’lik dozlarda gergeklesmistir. Putresin uygulamasi ¢imlenme
ortalamasin1 bir miktar artirmis ve kontrole gore en belirgin farklilik kontrol grup
(ortalama %83,16) ile 0,001 mM’lik konsantrasyon (%87,66) arasinda gerceklesmistir.
Yine, putresinin PEG 6000 ile olusturulan kurakligin olumsuz etkisini telafi etmede en
belirgin etkisi -10 bar’da ortaya ¢ikmigtir. Bu konsantrasyonda putresin

uygulanmadiginda (kontrol grup) %28,00 olan ¢imlenme oranmi putresin uygulamasi



66

birlikte ¢cok Onemli bir artis gostermis ve 0,001 mM’lik dozda kontroliin iki katini
asarak %63,00’¢ yiikselmistir (Cizelge 4.8, Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin
tohumlarin ¢imlenme orani iizerine etkileri

g) Ortalama Cimlenme Zamani (OCZ)

Kuraklik, putresin ve kuraklik x putresin interaksiyonunun diploit ¢avdarda tohumlarin

ortalama ¢imlenme zamani {izerine etkisi ¢ok 6nemli (P<0,01) olmustur (Cizelge 4.7).

PEG 6000’in konsantrasyonu arttik¢a ¢imlenme siiresinin uzadigr goriilmiistiir. Buna
gore 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lik ozmotik basing olusturacak sekilde uygulanan PEG
6000 konsantrasyonlarinda ortalama ¢imlenme zamani sirastyla 4,65, 5,02, 5,50, 6,15,
7,29 ve 7,64 giin olmustur. Burada sunulan verilerden de anlasilacagi gibi, 6zellikle -8
ve -10 bar’lik dozlarda ¢imlenme siiresi diger dozlara gore ¢ok daha belirgin bir sekilde
uzamistir. Diger taraftan, ortalama ¢imlenme zamani {izerine putresinin etkisi
incelendiginde, farkli konsantrasyonlarda ¢imlenme siiresinin ¢ok belirgin bir seklide
kisaldig1 tespit edilmistir. Ornegin, kontrol grupta 7,77 giin olan ortalama ¢imlenme

zamani, 0,001 mM’lik putresin uygulamasinda 5,08 giine diigmiistiir. Ayrica 0,01 ve 0,1
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mM’lik putresin konsantrasyonlarinda ortalama ¢imlenme zamani sirasiyla 5,32 ve 6,00
giin olmustur. Diger taraftan putresinin ortalama ¢imlenme zamani iizerine en belirgin
etkisi PEG 6000’in -8 ve -10 bar’lik dozlarinda ortaya ¢ikmustir. Ornegin, -10 bar’da
putresin uygulanmadiginda 10,29 giin olan ortalama c¢imlenme siiresi, 0,001 mM

putresin uygulandiginda 5,62 giine diismiistiir (Cizelge 4.8, Sekil 4.24).

12,00 EOmM m0.001mM m0.01lmM mO0.1mM
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Sekil 4.24. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarimin
ortalama ¢imlenme zamani iizerine etkileri

4.2.2. Putresin uygulamasimn fide ile ilgili karakterler iizerine etkileri

a) Toplam Embriyonal Kok Sayis1 (EKS)

Toplam embriyonal kok sayist ilizerine kuraklik, putresin ve kuraklik x putresin

interaksiyonunun etkisi ¢ok 6nemli (P<0,01) olmustur (Cizelge 4.9).

PEG 6000 uygulamasiyla olusturulan kurakligin siddeti arttik¢a fidelerin kok sayisi
diismistiir. Nitekim, kontrol grupta (PEG 6000 uygulanmamis) ortalama 4,66 adet olan
kok sayist -2, -4, -6, -8 ve -10 bar’lik uygulamalarda stirekli azalmis ve sirasiyla 4,51,
4,16, 3,78, 3,57 ve 3,40 adet’e digmistir. PEG 6000’nin uygulanmadigr grup ile
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kontrol ve -2 bar doz arasindaki farklilik istatistiksel anlamda 6nemsiz olmus ve bu iki
uygulama ayn1 grupta yer almis diger dozlar (-4, -6, -8 ve -10 bar) ise farkli gruplarda
yer almiglardir. Diger taraftan putresin uygulamasi embriyonal kok sayisini artirmistir.
Nitekim, putresin uygulanmadiginda ortalama 3,90 adet olan embriyonal kok sayisi
putresinin 0,001 mM’lik dozunda 4,35 adet, 0,01 mM’lik dozunda 4,01 adet, 0,1
mM’lik dozunda ise 3,79 adet olmustur. Kuraklik x putresin interaksiyonu daha
yakindan incelendiginde -4 bar + 0,01 mM, -4 bar + 0,1 mM, -6 bar + 0,001 mM, -6 bar
+ 0,01 mM ve -6 bar + 0,1 mM interaksiyonlarinda kontrole gore kii¢iik bir miktar
diisiis gerceklesmistir. Putresinin embriyonal kok sayisina iizerine en belirgin etkisi
diger karakterlerde oldugu gibi, -10 bar’da goézlemlenmistir. Nitekim, bu dozda
kontrolde 3,00 olan ortalama embriyonal kok sayist 0,001 mM’lik putresin
uygulamasinda 4,00 adet olmustur (Cizelge 4.10, Sekil 4.25)

Cizelge 4.9. Tohumlara farkli dozlarda PEG 6000 ve putresin uygulamasindan sonra
fide ve ilgili baz1 karakterlere ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon
sd EKS KU SU KOU FU
kaynagi
Kuraklik 5 20,99** 1520,85** 2600,13** 387,21** 7985,05**
Put 3 7,23** 402,04** 626,01** 59,69** 2011,65**
Put x Kuraklik 15 1,06** 25,14** 57,39%* 10,37** 140,12**
Hata 72 0,48 1,31 0,98 0,24 2,319
Toplam 96

** P<0,01 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.10. Tohumlara PEG 6000 ve putresin uygulamalarindan sonra fide ile ilgili
bazi karakterlere ait veriler

Kuraklik

(bar) Putresin (mM) EKS (adet) KU (cm) SU (cm) KOU (cm) FU (cm)
0 4,40 b* 8,80d 10,86 ¢ 4,82c¢c 19,66 d
0,001 495a 15,80 a 20,24 a 8,12a 36,04 a
0 0,01 4,80 ab 13,89b 19,65 a 7,46 b 33,54 b
0,1 4,50 ab 11,36 ¢ 15,73 b 504c 27,09¢c
Ortalama 4,66 A? 12,46 B 16,62 A 6,36 A 29,08 A
0 4,55 ab 10,40d 8,65¢C 4,05d 19,05d
0,001 500a 17,30 a 18,09 a 734a 3539a
-2 0,01 4,40 b 15,05b 18,15a 6,31b 33,20b
0,1 410b 12,15¢ 14,40b 579¢c 26,55¢
Ortalama 451 A 13,72 A 14,82 B 587B 28,54 B
0 420b 6,10d 6,22d 3,73d 12,32d
0,001 4,70 a 11,40 a 9,44 a 512a 20,84 a
-4 0,01 3,80c 9,80 b 8,48 b 481b 18,28 b
0,1 3,95 bc 8,28 ¢ 7,25¢ 4,09c¢ 15,53 ¢
Ortalama 4,16 B 8,89C 785C 443C 16,74 C
0 3,85a 538¢c 417c 2,36a 9,55d
0,001 3.80a 8,35a 719a 2,20a 15,54 a
-6 0,01 3,80a 7,80 a 6,32b 207a 14,12 b
01 3,70a 6,480 449¢ 2,06a 10,97 ¢
Ortalama 3,78C 7,00 D 554D 217D 12,54 D
0 340a 420c 2,91d 192a 7,11d
0,001 3,70a 570a 6,01a 2,0la 11,71a
-8 0,01 3,70a 510 b 4,78 b 191a 9,88 b
0,1 3,50 a 4,70 be 382¢c 1,74a 8,52 ¢
Ortalama 3,57CD 492 E 438E 189E 9,30E
0 3,00c 157¢c 195¢ 0,40d 3,52d
0,001 4,00a 310a 410a 1,99a 720a
-10 0,01 3,60b 2,80a 352b 135b 6,32b
01 3,00c 2,10b 229¢ 1,05¢ 439¢c
Ortalama 340D 239F 296 F 119F 535F
0 3,90BC 6,07D 579D 2,88D 11,86 D
Ortalama 0,001 435A 10,27 A 10,84 A 446 A 2111 A
Put 0,01 4,01B 9,07B 10,15B 3,98 B 19,22 B
01 379C 751C 8,00C 329C 1551C

! Her bir uygulama icin aym siitunda aym kiigiik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklhiliklar
Onemsizdir.
2. Ayni siitunda ayni biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Gnemsizdir.
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Sekil 4.25. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin
embriyonal kok sayisi lizerine etkileri

b) Kok Uzunlugu (KU)

Cizelge 4.9’dan goriilecegi gibi PEG 6000 ile olusturulmus kuraklik, putresin ve
kuraklik x putresin interaksiyonunun kok uzunlugu iizerine olan etkileri istatistiksel

anlamda ¢ok 6nemli (P < 0,01) olmustur.

Kuraklik olusturmak amaciyla uygulanan PEG 6000’in konsantrasyonu artirildikc¢a
ortalama kok uzunlugunun genel olarak diistiigli goriilmiistiir. Ancak kontrol grupta
ortalama 12,46 cm olarak ol¢iilen kok uzunlugu -2 bar’lik uygulamada bir miktar artisla
13,72 cm’ye yiikselmis, bu iki grup arasindaki farklilik istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli
olmustur. Buna karsin -4 , -6 , -8 ve -10 bar’lik uygulamalarda kok uzunlugu sirasiyla
8,89, 7,00, 4,92 ve 2,39 cm’ye kadar diismiis ve bu gruplar arasindaki farkliliklarda
istatistiksel anlamda ¢ok ©nemli olmustur. Diger taraftan, PEG 6000 uygulanarak
olusturulan kurakligin kok uzunlugu iizerine olan etkisini putresin uygulamasinin nasil
degistirdigi incelendiginde; ortalamalar bakimindan kontrol grupta 6,07 cm olan kok
uzunlugu, putresin uygulamasi ile birlikte artis gostermis ve 0,001 mM’lik dozda 10,27

cm olarak en yiiksek degere ulasmistir. Ayrica 0,01 ve 0,1 mM’lik dozlarda ise ortalama
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kok uzunlugu sirastyla 9,07 cm ve 7,51 cm olmustur. Burada sunulan verilerden de
anlasilacagi gibi, putresinin ortalama kok uzunlugu iizerine en belirgin etkisi 0,001
mM’lik dozda ortaya ¢ikmistir. Diger dozlarda ise kontrole gore artis olmakla birlikte
ilk doza gore bir miktar diisiis gergeklesmistir. Diger taraftan, putresinin embriyonal
kok uzunlugu iizerine en belirgin etkisi -10 bar’lik kuraklikta gdzlemlenmis olup,
putresin 0,001 mM’lik dozda uygulandiginda kok uzunlugu kontroliin (1,57 cm)
yaklasik iki katina ulagmustir (3,10 cm) (Cizelge 4.10, Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin kdk
uzunlugu iizerine etkileri

¢) Siirgiin Uzunlugu (SU)

PEG 6000 ile olusturulmus kuraklik ve putresin uygulamalarinin siirgiin uzunlugu
tizerine etkisi cok Onemli (P<0,01) olmus ve aynmi sekilde kuraklik x putresin

interaksiyonunun da ¢ok dnemli (P<0,01) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.9).

Siirgiin uzunlugu kuraklik uygulamasinin siddetine (PEG 6000’in dozuna) bagl olarak
stirekli bir sekilde azalmistir. Kontrol grupta ortalama 16,62 cm olan siirgiin uzunlugu -
2 bar’da 14,82 cm’ye, -4 bar’da 7,85 cm’ye, -6 bar’da 5,54 cm’ye, -8 bar’da 4,38 cm’ye
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ve -10 bar’da 2,96 cm’ye kadar diigmistiir. Diger taraftan, putresin uygulamasinin
siirglin uzunlugu iizerine etkisi ortalama degerler dikkate alinarak incelendiginde;
kontrol grupta (0 mM) 5,79 cm olan siirgiin uzunlugunun 0,001 mM’lik dozda yaklasik
iki katina ytikselerek 10,84 cm’ye, ayni sekilde 0,01 mM’lik dozda da 10,15 cm’ye
ulastig1 goriilmiistiir. Ortalama siirglin uzunlugu 0,1 mM’lik putresin dozunda ise 8,00
cm olarak 6l¢iilmustiir. Kuraklik x putresin uygulamasinin en belirgin etkisi -10 bar’lik
grupta tespit edilmistir. Nitekim, bu grupta putresin uygulanmadiginda 1,95 cm olan
siirgtin uzunlugu, 0,001 mM’lik putresin dozunda iki katin1 asarak 4,10 cm’ye

ulasmustir (Cizelge 4.10, Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin siirgiin
uzunlugu iizerine etkileri

d) Koleoptil Uzunlugu (KOU)

Cizelge 4.9°dan goriilecegi gibi koleoptil uzunlugu tizerine PEG 6000 (kuraklik) ve
putresin uygulamalar1 ile kuraklik x putresin interaksiyonunun etkisi ¢cok Onemli

(P<0,01) olmustur.
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0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar ozmotik basing olusturacak sekilde uygulanan PEG 6000
konsantrasyonu (kuraklik siddeti) arttikca koleoptil uzunlugu siirekli olarak azalmaistir.
Yukarida verilen doz sirasina gére koleoptil uzunlugu sirasiyla ortalama 6,36, 5,87,
4,43, 2,17, 1,89 ve 1,19 cm olmustur. Bu calismada putresin uygulamasimin koleoptil
uzunlugunu ¢ok onemli &lgiide artirdign tespit edilmistir. Orne@in, putresin
uygulanmadiginda ortalama 2,88 cm olan koeoptil uzunlugu putresin uygulamalar ile
belirgin bir artis gostererek 0,001, 0,01 ve 0,1 mM’lik dozlarda sirasiyla 4,46, 3,98 ve
3,29 cm’ye yiikselmistir. Yine, ilgili ¢izelgeden goriilecegi gibi putresinin PEG 6000 ile
olusturulan kurakligin olumsuz etkisini telafi etmede en belirgin etkisi -10 bar’da ortaya
cikmistir. Nitekim, bu dozda putresin uygulanmadiginda (kontrol grup) 0,40 cm olan
koleoptil uzunlugu, putresin uygulamasiyla birlikte cok dnemli derecede yiikselmis ve

0,001 mM’lik dozda 1,99 cm’ye ulagsmistir (Cizelge 4.10, Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarmin
koleoptil uzunlugu tizerine etkileri

e) Fide uzunlugu (FU)

Fide uzunlugu ftizerine kuraklik ve putresin uygulamalari ile kuraklik x putresin

interaksiyonunun etkisi ¢cok énemli (P<0,01) olmustur (Cizelge4.9).
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PEG 6000 ile olusturulmus kurakligin siddeti arttik¢a fide uzunlugunun genel olarak
azaldig1 tespit edilmistir. Ornegin, kontrol grupta (O bar) ortalama 29,08 c¢cm olan fide
uzunlugu, -2 bar’da 28,54 cm’ye diismiis, daha sonraki artan kuraklik siddetine bagl
olarak kontrol gruba gore siirekli olarak azalmis ve nihayetinde en siddetli kuraklik
dozunda  (-10 bar) yaklasik beste birine diiserek 5,36 cm olmustur. Tiim dozlar
istatistiksel olarak farkli gruplarda yer almislardir. Biiylimeyi tesvik etmek amaciyla
uygulanan putresin dozlarinin etkisi, kontrol gruba gore artmustir. Nitekim, putresin
uygulanmadiginda (0 mM’lik dozda) 11,86 cm olan fide uzunlugu, 0,001 mM’lik dozda
21,11 cm, 0,01 mM’lik dozda 19,22 cm, 0,1 mM’lik dozda ise 15,51 cm olmus ve her
doz farkl: istatistiksel grupta yer almistir. Putresinin kurakligin olumsuz etkisini telafi
etme bakimindan en belirgin etkisi -8 ve -10 bar kuraklik dozlarinda ortaya ¢ikmustir.
Ornegin -10 bar’da putresin uygulanmadiginda (kontrol grup) 3,52 cm olan fide
uzunlugu 0,001 mM’lik putresin dozunda 7,20 cm’ye ulasarak yaklagik iki katina
cikmistir (Cizelge 4.10, Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin fide
uzunlugu iizerine etkileri
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f) Kok Yas Agirhgi (KYA)

Kok yas agirligi tizerine kuraklik (PEG 6000 ile olusturulmus), putresin ve kuraklik x
putresin interaksiyonunun etkilerinin ¢ok énemli (P<0,01) oldugu goriilmiistiir (Cizelge
4.11).

Kuraklik uygulamalarinin ortalamalar1 dikkate alindiginda kok yas agirliginin
kurakligin siddetine bagli olarak genel anlamda 6nemli Glglide azaldigi gozlenmistir.
Kuraklik uygulanmayan kontrol grupta ortalama 0,0433 mg olan kok yas agirhigr -2
bar’lik dozda bir miktar artarak 0,0463 mg’a yiikselmis ve iki grup arasindaki fark
istatistiksel olarak c¢ok Onemli olmustur. Buna karsin -4, -6, -8 ve -10 bar’lik
uygulamalarda ise kok yas agirligi kontrole gore siirekli azalarak sirasiyla 0,0350,
0,0290, 0,0258 ve 0,0142 mg’a diigmiistiir. Putresinin kok yas agirligi lizerine etkisi
ortalamalara gore degerlendirildiginde kontrol grupta 0,0253 mg olan kok yas agirligi,
0,001 mM’lik dozda 0,0388 mg, 0,01 mM’lik dozda 0,0344 mg, 0,1 mM’lik dozda ise
0,0306 mg olmustur. Kurakligin tesirini azaltmak amaciyla uygulanan putresinin en
belirgin etkisi -10 bar’lik uygulama grubunda ortaya ¢ikmis olup, bu grupta kontrolde
(putresin uygulanmamis) 0,0096 mg olan kok yas agirligi 0,001 mM’lik putresin
dozunda iki kattan fazla artis gostererek 0,0208 mg’a ytlikselmistir (Cizelge 4.12, Sekil
4.30).

Cizelge 4.11. Tohumlara farkli dozlarda PEG 6000 ve putresin uygulamasindan sonra
fide ve ilgili bazi1 karakterlere ait varyans sonuglar1

Varyasyon kaynagi SD KYA KKA SYA SKA Mi
Kuraklik 5 0,011** 0,009** 0,024** 0,015** 20388,66**
Put 3 0,004** 0,004** 0,013** 0,018** 9491,71**
Put x Kuraklik 15 0,001** 0,003** 0,0001** 0,002** 962,31**
Hata 72 0,00006 0,001 0,000001 0,001 60,23
Toplam 96

** P<0,01 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge 4.12. Tohumlara PEG 6000 ve putresin uygulamalarindan sonra fide ile ilgili
bazi karakterlere ait veriler

Kurakhk Putresin (mM) KYA (mg) KKA(mg) SYA(mg) SKA(mg) Mi (%)
0 0,0304 d* 0,0186 d 0,0728 d 0,0511d 26,53 ¢
0,001 0,0586 a 0,0384 a 0,0994 a 0,0756 a 60,40 a
0 0,01 0,0426 b 0,0288 b 0,0943 b 0,0686 b 65,58 a
0,1 0,0417 ¢ 0,0252 ¢ 0,0836 ¢ 0,0624 ¢ 4532 b
Ortalama 0,0433 B? 0,0277B 0,0875 A 0,0644 A 49,46 B
0 0,0342d 0,0309 b 0,0632d 0,0413 d 239¢
0,001 0,0617 a 0,0602 a 0,0923 a 0,0685 a 72,30a
-2 0,01 0,0470 b 0,0421 ab 0,0824 b 0,0624 b 67,10a
0,1 0,0424 ¢ 0,0327 ab 0,0741c 0,0581 ¢ 45,86 b
Ortalama 0,0463 A 0,0414 A 0,0780 B 0,0575 AB 52,30 A
0 0,0318 ¢ 0,0219 b 0,0546 d 0,0479 a 2042c
0,001 0,0387 b 0,0219b 0,0865 a 0,0612 a 50,35a
-4 0,01 0,0286 d 0,0171b 0,0744 b 0,0527 a 3519b
01 0,0411a 0,0394 a 0,0634 ¢ 0,0447 a 3247b
Ortalama 0,0350 C 0,0250 BC 0,0697 C 0,0516 BC 3461C
0 0,0274 ¢ 0,0077 b 0,0492 d 0,0291 ¢ 11,88 ¢
0,001 0,0285 b 0,0164 b 0,0728 a 0,0586 a 38,36a
-6 0,01 0,0202d 0,0096 ¢ 0,0694 b 0,0511b 26,69 b
0,1 0,0402 a 0,0568 a 0,0532 ¢ 0,0318 ¢ 14,42 ¢
Ortalama 0,0290 D 0,0226 BC 0,0611 D 0,0426 C 22,84 D
0 0,0185a 0,0151 b 0,0417d 0,0227 b 7,71c
0,001 0,0247 a 0,0159 b 0,0656 a 0,0870 a 236la
-8 0,01 0,0304 a 0,0114b 0,0521b 0,0315b 14,78 b
01 0,0296 a 0,0256 a 0,0474 ¢ 0,0269 b 76lc
Ortalama 0,0258 E 0,0170 CD 0,0517 E 0,0420 C 1343 E
0 0,0096 d 0,0053 b 0,0321a 0,0198 b 4,02b
0,001 0,0208 a 0,0181a 0,0411a 0,0322 a 717 a
-10 0,01 0,0149 b 0,0077 b 0,0398 a 0,0306 a 6,78a
0,1 0,0118 ¢ 0,0081 b 0,0458 a 0,0219 b 4,64b
Ortalama 0,0142 F 0,0098 D 0,0397 F 0,0261 D 5,65 F
0 0,0253 D 0,0214 BC 0,0522 D 0,0353C 15,75 D
Ortalama 0,001 0,0388 A 0,0254 AB 0,0762 A 0,0638 A 42,03 A
Put 0,01 0,0344 B 0,0178 C 0,0687 B 0,0494 B 36,02B
01 0,0306 C 0,0310 A 0,0612C 0,0409 C 2505C

! Her bir uygulama i¢in aym siitunda aym kiigiik harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar
O6nemsizdir.
2. Aym siitunda ayni biiyiik harfle gsterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar Gnemsizdir.
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Sekil 4.30. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin kok
yas agirligi tizerine etkileri

g) Kok kuru agirhgi (KKA)

Diploit ¢avdarda incelenen fide karakterlerinden kok kuru agirligi iizerine kuraklik
(PEG 6000) ve putresin uygulamalari ile kuraklik x putresin interaksiyonunun etkisi ¢ok

onemli (P<0,01) olmustur (Cizelge 4.11).

Kok kuru agirligi ile ilgili en yliksek deger (ortalama 0,0414 mg) -2 bar kuraklikta tespit
edilmis ve kontrol grup (0,0277 mg) ile arasindaki farklilik ¢ok 6nemli olmustur. Diger
taraftan, -4, -6, -8 ve -10 bar kuraklik dozlarinda kok kuru agirliklar: siirekli olarak
azalmis ve son olarak -10 bar’da 0,0098 mg’a kadar diistirmiistiir. Kurakligin sebep
oldugu olumsuz etkiyi azaltma durumunu belirlemek amaciyla uygulanan putresinin
kok kuru agirligr lizerine etkisi incelendiginde, diger karakterden farkli olarak en yiiksek
degerler 0,0310 mg ile 0,1 mM’lik konsantrasyonda tespit edimis ve bunu 0,0254 mg ile
0,001 mM’lik doz izlemis, ikisi arasindaki farklilik 6nemsiz olmustur. Daha sonra
0,0214 mg ile kontrol grup ve 0,0178 mg ile 0,01 mM’lik konsantrasyon izlemistir.
Putresinin kok kuru agirligi iizerine en biiyiik etkisi -6 bar’da ortaya ¢ikmistir. Nitekim,
bu dozda putresin uygulanmadiginda 0,0077 mg olan kok kuru agirligi, putresinin 0.1
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mM’lik dozunda yedi kattan fazla artarak 0,568 mg’a yiikselmistir. Bunu kontrol grup
ile -2 bar ozmotik kuraklik izlemistir. Bu iki grupta kontrole gore artis 0,001 mM’lik
dozda yaklasik iki katina ¢ikmustir (Cizelge 4.12, Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin kok
kuru agirligi tizerine etkileri

h) Siirgiin Yas Agirhig1 (SYA)

Cizelge 4.11°den goriilecegi gibi, PEG 6000 ve putresin uygulamalarinin diploit
cavdarda siirgiin yas agirlig1 tlizerine etkileri ¢ok onemli (P<0,01) olmus ve aym

zamanda kuraklik x putresin interaksiyonu da ¢ok 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

Siirgiin yas agirhigi, kurakligin siddeti (PEG 6000 dozu) arttik¢a siirekli bir sekilde
azalmistir. Ortalamalara gore 0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar seklinde olacak bicimde
uygulanan kuraklik dozlarinda siirgiin yas agirliklari sirasiyla 0,0875, 0,0780, 0,0697,
0,0611, 0,0517 ve 0,0397 mg olarak tespit edilmis ve tiim gruplar arasindaki farkliliklar
istatistiksel anlamda ¢ok onemli olmustur. Putresin uygulamasinin siirgiin yas agirligini
artirdig1 ancak bu tesvik edici etkinin putresin dozu arttik¢a azaldigi ve en biiyiik etkinin

en diisiik dozda ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Putresin uygulanmadiginda ortalama 0,0522
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mg olan siirgiin yas agirligi 0,001 mM’lik putresin dozunda 0,0762 mg, 0,01 mM’da
0,0687 mg, 0,1 mM’da ise 0,0612 mg olmus ve tiim dozlar istatistiksel olarak farkli
grupta yer almiglardir. Tiim kombinasyonlar dikkate alindiginda en yiiksek siirgiin yas
agirhigr 0,0994 mg olup (0 bar) 0,001 mM putresin uygulamasinda tespit edilmistir
(Cizelge 4.12, Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin siirgiin
yas agirhigi lizerine etkileri

i) Siirgiin Kuru Agirhg (SYA)

Kuraklik (PEG 6000) ve putresin uygulamalarinin siirgiin kuru agirligi iizerine etkisi
cok onemli (P<0,01) olmustur. Buna paralel olarak kuraklik x putresin interaksiyonu da

stirglin kuru agirligini ¢ok 6nemli (P<0,01) diizeyde etkilemistir (Cizelge 4.11).

Kuraklik ortalama degerlerine gore, kurakligin siddeti arttikga siirgiin kuru agirligi
siirekli bir sekilde azalmis ve bu azalma istatistiksel anlamda ¢ok Onemli olmustur.
Artan kuraklik siddetine bagli olarak kontrol grupta ortalama 0,0644 mg olansiirgiin
kuru agirligi -2 bar’da 0,0575 mg, -4 bar’da 0,0516 mg, -6 bar’da 0,0426 mg, -8 bar’da
0,0420 mg ve -10 bar’da 0,0261 mg’a kadar diismiistiir. Kurakligin olumsuz etkisini
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azaltmak i¢in PEG 6000 ile kombine halde uygulanan putresinin ilk iki dozu, kurakligin
etkisi ile azalan siirgiin kuru agirligmi c¢ok onemli (P<0,01) diizeyde artirmistir.
Ornegin,putresinin farkli dozlarinin siirgiin kuru agirligi {izerine etkisi kontrol grupta (0
mM) ortalama 0,0353 mg iken, 0,001 mM’lik dozda 0,0638 mg’a yiikselmis ve en
biiyiik deger bu grupta elde edilmistir. Diger tarftan, 0,01 mM’lik dozda ilk doza gore
onemli bir diisiis gostererek 0,0494 mg’a diismiis ancak bu deger kontrole gore daha
yiiksek olmustur. Ayn1 sekilde, putresinin 0,1 mM’lik dozunda da kontrole gore bir artis
(0,0409 mg) ortaya ¢ikmis, ancak bu deger ilk iki dozun gerisinde kalmistir. Tiim
kuraklik dozlarinda en yiiksek siirgin kuru agirligi 0,001 mM’lik putresin
uygulamasinda saptanmigtir. Diger taraftan tiim kuraklik dozar1 dikkate alindiginda
putresinin en biiyiik olumlu etkisi -8 bar’da goriilmiistiir. Bu grupta kontrolde 0,0227
mg olan siirglin kuru agirligi 0,001 mM’lik putresin uygulamasinda yaklasik dort kat
artarak 0,0870 mg’a yiikselmistir (Cizelge 4.12, Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. Farkli dozlarda uygulanan PEG 6000 ve putresin kombinasyonlarinin siirgiin
kuru agirligi izerine etkileri
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4.2.3. Putresin uygulamasinin mitotik indeks (MI) iizerine etkileri

PEG 6000 ile olusturulan kuraklik ve putresin uygulamalar1 ile kuraklik x putresin
interaksiyonunun mitotik indeks iizerine etkisi ¢ok onemli (P<0,01) olmustur (Cizelge
4.11).

PEG 6000’in uygulanmadig1 kontrol grupta ortalama %49,46 olan mitotik indeks -2 bar
dozunda kontrol gruba gore bir miktar artarak %52,30’a yiikselmistir. Ancak -4, -6, -8
ve -10 bar kuraklik dozlarinda mitotik indeksin siirekli azaldigi ve sirasiyla %34,61,
%22,84, %13,43 ve nihayetinde %5,65’e kadar distiigli goriilmiistiir. Bu verilerden de
anlasilacagi gibi, oOzellikle -8 ve -10 bar’da mitotik indekste c¢ok biiylik disiis
gerceklesmistir. Diger taraftan, ortalama degerler bakimindan putresinin mitotik indeks
lizerine etkisi incelendiginde putresin uygulamasmin mitotik indekste kontrol gruba
gore artisa sebep oldugu belirlenmistir. Ancak bu artis, doz artisina paralel olarak
gerceklesmemistir. Putresinin uygulanmadigi kontrol grupta ortalama %15,75 olan
mitotik indeks 0,001 mM’lik putresin dozunda onemli dlgiide artarak %42,03ile en
yiiksek degere ulagsmis, bundan sonra artan dozlarda bir miktar diisiis ortaya ¢ikmustir.
Buna gore 0,01 ve 0,1 mM’lik putresin dozlarinda mitotik indeks sirasiyla %36,02 ve
%25,05 olmus ve tiim dozlar istatistiksel olarak farkli grupta yer almistir. Ilgili
cizelgeden goriilecegi gibi putresinin mitotik indeksi artirici yani hiicre béliinmesini
tesvik edici etkisi, 6zellikle -6 ve -8 bar kuraklik dozlarinda digerlerine gore daha
belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmustir. Her iki kurakik dozunda da en biiyiik artis
putresinin 0,001 mM’lik konsantrasyonunda ortaya ¢ikmis ve kontroliin {i¢ katina yakin
artig ger¢eklesmistir. Diger taraftan, en yiiksek mitotik indeks %72,30 ile -2 bar + 0,001
mM putresin dozunda tespit edilmistir (Cizelge 4.12, Sekil 4.34).
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mitotik indeksi tizerine etkileri
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Tartisma

Aragtirmadan elde edilen bulgulara gére ¢imlenme hizi, ¢imlenme hizi katsayisi ve
c¢imlenme hiz1 indeksi PEG 6000’in konsantrasyonu arttik¢a, diger bir ifadeyle ozmotik
kurakligin siddeti arttikga diismiis, buna karsin ortalama c¢imlenme zamani yani
¢imlenme siiresi uzamistir. Bu arastirmadan elde edilen bulgulara benzer sekilde;
Lafond and Fowler (1989), toprak su potansiyelindeki azalmaya (-0,20 Mpa; -1,5Mpa)
bagli olarak Norstar kislik bugday cesidinde ¢imlenme siiresinin uzadigini, diger stres
diizeylerinde %380’den yiiksek olan ¢imlenme oranmin -1,5 Mpa uygulamasinda
%56’ya distiiglinii saptamislardir. Taskesenligil (2016), 64 cesit bugday genotipinde
yirlittigli calismasinda ¢imlenme giicli indeksinin kontrol uygulamasinda 2331,1-
5028,2 arasinda degisim gosterdigini, -5 bar ozmotik potansiyel uygulamasinda,
¢imlenme giicii indeksinin 82,5 azaldigini, -10 ve -15 bar ozmotik potansiyel
uygulamalarinda ise hi¢bir bugday genotipinde ¢imlenmenin ger¢eklesmedigini tespit
etmistir. Dhanda et al. (2004), -10 bar stres diizeyinde 30 ekmeklik bugday genotipinin
cimlenme gilici indeksinin  146,2-585,6 arasinda oldugunu, kontrol ile
karsilagtirildiginda diger parametrelere gore en yiiksek azalma oraninin (%85,8)
¢imlenme giicli indeksinde oldugunu ifade etmislerdir. Baloch et al. (2012), kontrol ile
karsilastirildiginda, stres kosullarinda (%15 PEG) tohum giicii indeksinin genotiplere
gore %60,1-76,6 oraninda azaldigin1 kaydetmislerdir.

Bu denemede tespit edilen diger bir durum, ¢imlenme giicii indeksi ve ¢imlenme
oraninin -2 bar ozmotik kuraklikta kontrole gore bir miktar artis gostermesidir. Ancak
bu karakterlerde de -4 bar ve daha yiiksek dozlarda ¢ok 6nemli diisiisler ger¢eklesmistir.
Burada kontrole gore ortaya cikan bir miktar artig, diisiik dozda stres uygulamasinin
belirtilen karakterleri tesvik etmesinden kaynaklanmis olabilir. Ornegin, Pius et al.
(1994), kimyasal bir mutajen olan etil metansiilfonatin (EMS) birgok stres faktoriinden
biri oldugunu ve in vitro’ da bitki rejenerasyonunun uyarildigint bildirmistir. Yine,

Aydin vd (2015), bugdayda olgun embriyo kiiltiiriinde diisitk dozda etil metansiilfonat
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(EMS) uygulamasiin rejenerasyonu uyardigini kaydetmistir. Ayrica arastirici, diisiik
dozda etil metansiilfonat uygulamasinin silirgiin uzunlugu, koleoptil uzunlugu, fide
boyu, kok yas ve kuru agirligi ile stirglin kuru agirliginda kontrole gore bir miktar artisa
neden oldugunu bildirmistir. Burada verilen literatiir bilgilerinden de anlasilacag gibi,
diisiik dozda stres uygulamasinin biiyliimeyi tesvik ettigi, bu nedenle s6z konusu
karakterlerde kontrole gore bir miktar artis gerceklestigi sdylenebilir. 10 yazlik bugday
genotipinin ¢imlenme ve fide donemindeki kuraklik stresine tepkisinin arastirildig: bir
caligmada; -5,9, -8,2 ve -11,3 bar kuraklik (ozmotik potansiyel) uygulamalarinda
cesitlerin ¢cimlenme oranlarinin kontrole gore sirastyla %0,0-34,1, %0,0-64,4 ve %51,3-
100,0 azaldigin1 ve c¢esit x uygulama etkilesiminin 6nemli oldugunu belirlemislerdir

(Blum et al. 1980).

Gholamin et al. (2010), tarafindan 2 bugday genotipine 5 farkli (0, -2, -4, -6, -8 bar)
ozmotik stres uygulanmis, stres diizeyinin artmasiyla g¢esitlerin ¢imlenme oranlarinin
azaldigin1 belirlemislerdir. Benzer sekilde Rezzaq et al. (2013), 9 ekmeklik bugday
cesidinin ortalamasi olarak 0, -2, -4, -6 ve -8 bar ozmotik stres diizeylerinde ¢imlenme

oranlarinin sirastyla %89,7, %55,6, %41,7 ve %24,1 olarak saptamislardir.

Rauf et al. (2007), 16 bugday cesidi ile yiirittiikleri arastirmada, PEG 6000 ile
olusturulan farkli konsantrasyonlarin (kontrol, 150 g PEG 6000/850 ml saf su, 200 g
PEG 6000/800 ml saf su ve 250 g PEG 6000/750 ml saf su) ¢imlenme ve erken fide
gelismesine etkisini incelemislerdir. Incelenen karakterler yoniinden genotipler arasinda
onemli farklar bulunmus, artan PEG konsantrasyonlarina bagli olarak c¢imlenme

oraninin énemli derecede azaldigi, belirlenmistir.

Almansouri et al. (2001), 3 makarnalik bugday cesidinde yiiriittiigii caligmada PEG
6000 ile olusturulan -0,15, -0,58, -1,5 ve -1,57 Mpa ozmotik potansiyel uygulamalarinin
cimlenme iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Artan stres diizeylerinde ¢imlenme
oraninin 6nemli derecede azaldigi, -1,57 Mpa stres diizeyinde ¢imlenmenin tamamen

engellendigi tespit edilmistir.
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GAz’tin  farkli konsantrasyonlarmin ortalamalart dikkate alindiginda, GAj3’lin
konsantrasyonu arttik¢a ¢imlenme hizi, ¢cimlenme hiz1 katsayisi, ¢cimlenme hizi indeksi,
cimlenme giicii ve ¢cimlenme giicii indeksinin arttigi, buna karsin ¢imlenme siiresinin
kisaldig1 tespit edilmistir. Arastirmadan elde edilen bulgulara benzer olarak, antep
fistiginda yapilan bir calismada farkli dozlarda GAj3; ve indolbiitrik asit (IBA)
uygulamasi sonucunda ¢imlenme hizi, ¢imlenme oranm1 ve diger fide biiyiime
parametreleri iizerine olumlu sonuglar elde edilmistir (Akkus 2009). Yine, Hizarci
(2001), tarafindan Karaerik liziim ¢esidinde yapilan bir arastirmada farkli dozlarda GA3
ve katlama uygulamasi sonucunda tohumlarin ¢imlenme hizinin arttii, ¢imlenme
stiresinin ise kisaldigi ortaya konulmustur. Diger taraftan Erdemli (2015), ay¢iceginde
farkli dozlarda GA3 (50, 100, 200, 400 ppm) uygulamasinin ¢imlenme orani {izerine
onemli bir etkisinin olmadigin1 ancak ortalama ¢imlenme siiresini kisalttigini ifade

etmistir.

PEG6000 uygulamasiyla olusturulan ozmotik stresin siddeti arttikca embriyonal kok
sayisi, siirgiin uzunlugu ve koleoptil uzunlugu stirekli olarak azalmistir. Buna karsin,
kok uzunlugu ve fide uzunlugunda -2 bar ozmotik kuraklik stresinde kontrole gére ¢cok
kiiciik bir artis gozlenmis, ancak daha yiiksek dozlarda ¢ok Onemli disisler
gerceklesmistir. Bu arastirmadan elde edilen sonuglara benzer olarak Naylor and Gurmu
(1990), PEG 4000 ile olusturulan ozmotik potansiyel kosullarinda bugday tohumlarinda
kokeiik ve koleoptil gelisimini incelemisler ve daha diisiik ozmotik potansiyellerde su
alimi1 giderek azaldigi icin, -4,5 ve -7,3 bar farkli ozmotik potansiyel uygulamalarinda
tohumlarin ¢ikis oranlar1 %40-90 ve %15-80 arasinda degisim gostermistir. Arastiricilar
yine ¢im ki1 (koleoptil) ¢ikisinin diisiik su potansiyeline kokgiik ¢ikisina gére daha
hassas oldugunu bildirmislerdir. Ayn1 sekilde Barutgular vd (1994), tarafindan 14
ekmeklik bugday genotipinde yapilan bir ¢alismada PEG 6000 ile olusturulmus (-0,67
Mpa) stres kosullarinda embriyonal kok sayilarinin %18,9-40,0, kok biiylime hizlarmin
ise %6,1-62,0 oranlarinda azaldigr belirlenmistir. Almansouri et al. (2001), 3
makarnalik bugday ¢esidinde PEG 6000 ile olusturulan -0,15, -0,58, -1,5 ve -1,57 Mpa
ozmotik potansiyel uygulamalarinin ¢imlenme tizerindeki etkisini incelemisler,

arastiricilar artan stres diizeylerinde kok sayisi ve fide uzunlugunun onemli derecede
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azaldigini, -1,57 Mpa stres diizeyinde g¢imlenmenin tamamen engellendigini ifade
etmiglerdir. Dhanda et al. (2004), PEG 6000 soliisyonu ile olusturulan -10 bar ozmotik
stres kosullarinda, 30 ekmeklik bugday cesidinin ortalamasi olarak kontrole gore kok
uzunlugunun 9%53,8, siirgiin uzunlugunun %63,9, ¢im kin1 uzunlugunun %40,2
azaldigini, kok-siirglin uzunlugu oraninin ise %40,0 arttigini tespit etmislerdir. Rauf et
al. (2007), 16 bugday cesidi ile yiiriittiikleri arastirmada, PEG 6000 ile olusturulan farkli
konsantrasyonlarin (kontrol, 150 g PEG 6000/850 ml saf su, 200 g PEG 6000/800 ml
saf su ve 250 g PEG 6000/750 ml saf su) ¢imlenme ve erken fide gelisimine etkisini
incelemislerdir. Artan PEG konsantrasyonlarina bagli olarak kdk uzunlugunun, siirgiin
uzunlugunun, koleoptil uzunlugunun oOnemli derecede azaldigini, kok/sap uzunluk
oraninin ise Onemli derecede arttifini bildirmislerdir. Taskesenligil (2016), 64 ¢esit
bugday genotipinde yiiriittiigli calismada kontrol uygulamasinda cesitlerin toplam
embriyonal kok uzunluklarinin 14,84-38,13 cm arasinda, siirglin uzunluklarinin ise
7,99-19,55 cm arasinda, -5 bar ozmotik potansiyeldeki ¢imlenme ortaminda ise siirgiin
uzunluklarinin 0,07-4,73 cm arasinda embriyonal kék uzunluklarinin 2,91-13,92 cm
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Arastirict kontrol kosullari ile -5 bar ozmotik
potansiyel uygulamasinda genotiplerin  ortalamasi  karsilagtirildiginda  toplam
embriyonal kok uzunlugu ve siirglin uzunlugunun sirastyla %67,4 ve %90,7 oraninda

azaldigin1 bildirmistir.

Bugdayda 6 farkli (kontrol, -3, -6, -9, -12 ve -15 bar) ozmotik stres seviyesi uygulayan
Jajarmi (2009), kok uzunlugunun -6 bar’dan daha yiiksek stres seviyelerinde 6nemli
derecede azaldigimi kaydetmistir. Ayn1 sekilde Ahmadizadeh et al. (2011), disiik su
potansiyeli bakimindan stres diizeyi arttitkga kok uzunlugunun azaldigim
belirlemislerdir. Arastiricilar bugday genotipinin ortalamasi olarak 0, -0,6 ve -0,8 Mpa
stres ortamlarinda siirgiin uzunlugunun sirasiyla 9,44 cm, 2,83 cm ve 1,38 cm oldugunu
tespit etmisler ve, stres uygulamalarinda siirgiin uzunlugunun kontrole gore sirasiyla
%70,02 ve %85,34 azaldigimifade etmislerdir. Yine arpada PEG 6000 ile olusturulan
ozmotik basing arttikea (0, -0,45, -0,77, -1,03 Mpa) koleoptil uzunlugu, siirgiin

uzunlugu ve kok uzunlugu gibi karakterlerde azalma oldugu belirlenmistir (Ugur 2015).
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Giberellik asit (GA3) uygulamasinda dozlarin ortalamalar1 dikkate alindiginda, GA3’lin
konsantrasyonu arttikca embriyonal kok sayisi, kdk uzunlugu, siirgiin uzunlugu,
koleoptil uzunlugu ve fide uzunlugunda ¢ok 6nemli 6l¢iide artis oldugu tespit edilmistir.
GAgs’lin tesvik edici etkisi, 6zellikle ozmotik kuraklik stresinin siddetli oldugu -8 ve -10
bar dozlarda ger¢eklesmistir. Bu durum PEG 6000 ile olusturulan ozmotik stresin
olumsuz etkisinin azaltilmasinda GAjz’iin 6nemli rolii oldugunu gostermektedir.
Besnard-Wibant et al. (1983), Silene armaria fidelerinin apikal meristeminde giberellik
asidin hiicre boliinmesini tesvik ettigini bildirmislerdir. Liu and Loy (1976), karpuz
fidelerinin subapikal gdvde meristemlerinde giberellik asitlerin hiicre ¢ogalmasini
arttirdigin1 tespit etmislerdir. Giberellinlerin hiicre uzamasini arttirarak biiyiime ve
gelisme olaylarinda etkili olduklari vurgulanmistir (Van Der Zanden 1999). Gigli
(1997), farkli bugday genotiplerinin kuraklik ve sicakliga dayaniklilik derecelerini
inceledigi arastirmasinda, kuraklik stresi uygulamasi sonrasinda bozulan DNA
yapilariin giberellik asit uygulamasindan sonra onarildigin1 tespit etmis ve bu durumun

kurakliga dayanikli ¢esitlerde daha fazla meydana geldigini belirtmistir.

Bu arastirmadan elde edilen bulgulara gére, PEG 6000 ile olusturulan ozmotik kuraklik
stresi, daha once agiklanan karakterlerde oldugu gibi, kok yas agirligi, kok kuru agirligi,
stirgiin yas agirligi ve siirgiin kuru agirligimi ¢ok 6nemli miktarda azaltmistir. Ancak,
kok yas agirligr ve kok kuru agirligi -2 bar ozmotik kuraklik stresi kosullarinda 6nemli
Olclide artmis, buna karsin daha sonraki artan ozmotik kuraklik stresinde azalmustir.
Burada -2 bar ozmotik basingta kontrole gore gozlemlenen artisin daha once agiklandigi
gibi, diisiik seviyeli stres kosullarinin biiylimeyi uyarici etkisinden kaynaklanmis
olabilir. Barutgular vd (1994), tarafindan ekmeklik bugdayda yapilan bir arastirmada,
PEG 6000 ile olusturulan -0,67 Mpa stres sartlarinda kok agirliklariin kontrole gore
%17,2-44,4 koleoptil agirliklarinin ise %44,9-73,3 oranlarinda azaldig: tespit edilmistir.
Yine Rauf et al. (2007), bugday genotiplerinde, ozmotik stresinsiddeti arttikga kok
uzunlugu ile yas ve kuru kok agirliklarinin 6nemli derecede azaldigini belirlemislerdir.
Ayni sekilde arpada PEG 6000°in farkli konsantrasyonlar1 (kontrol, -0,45, -0,77, -1,03
Mpa) ile olusturulan ozmotik basing arttik¢a siirgiin yas ve kuru agirliklari ile oransal su

igeriginde 6nemli ol¢iide azalma meydana geldigi kaydedilmistir (Ugur 2015).
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PEG 6000 kullanilarak olusturulan ozmotik kuraklik stresinde giberellik asit
uygulamasinin nasil bir etki olusturacagini belirlemek amaciyla, GA3z’iin kontrol dahil 4
farkli konsantrasyonu denenmistir. Uygulanan dozlarin ortalamasi dikkate alindiginda,
kok yas ve kuru agirliginda yalnizca en yliksek uygulama dozu olan 900 mM’lik dozda
istatistiksel anlamda kontrole gore 6nemli bir farklilik olustugu; buna karsin, siirgiin yas
ve kuru agirliginda tiim GAj3 dozlarinin kontrole gére ¢cok dnemli artiglara sebep oldugu

gorilmistiir.

PEG 6000 dozlarmin ortalamalar1 dikkate alinarak mitotik indeks yoniinden
degerlendirildiginde, -2 bar ozmotik kuraklik stresinde mitotik indeksin kontrole gore
biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Daha 6nce belirtildigi gibi, diisiik siddette bir
kuraklik stresi hiicre boliinmesini uyarmis olabilir. Diger taraftan -4 bar ve daha yiiksek
dozlarda, Ozelliklede -8 ve -10 bar’da mitotik indeks cok Onemli derecede diisiis
gostermistir. Sicaklik stresine bagli olarak ortaya ¢ikan su stresi kosullarinda
cimlendirilen aygicegi (Robertson et al. 1990) ve musir bitkisinin kok hiicrelerinde
(Sacks et al. 1997) ve bugdayin yapraklarinda (Schuppler et al. 1998) mitotik
aktivitenin azaldig1 ve bu azalmanin yeniden iiretilen hiicrelerin sayisinda diisiise sebep
oldugu bildirilmistir. PEG 6000 ile olusturulan ozmotik kuraklik kosullarinda bugdayda
en yliksek mitotik indeks ortalamasi kurakligin 0 bar uygulamasinda %19,3 olarak tespit

edilmis, kurakligin -10 bar uygulamasinda ise hiicre boliinmesi goriilmemistir (Aydin
vd 2015).

Bitki biiylime diizenleyicilerinden olan giberellik asit (GA3) dozlarmin ortalamalari
incelendiginde, GA3z uygulamasinin mitotik indeksi ¢ok dnemli miktarda artirdig: tespit
edilmistir. Bu artiy GA3 dozundaki artisa paralellik gostermistir.GA3’tin mitotik indeks
lizerine olan en belirgin etkisi -8 ve -10 bar’lik siddetli ozmotik kuraklik stresinde ¢ok
daha belirgin olmustur. Bu arastirmadan elde dilen bulgulara benzer olarak Demir
(2007), bitki biiylime diizenleyicileri kombinasyonlari ile 6n uygulamaya tabi tutulan
arpalarda tuz stresinin [0,30, 0,35, 0,40, 0,45 molal(m)] mitotik indeks iizerindeki
engelleyici etkisini GAz (900 mM) kombinasyonlarinin hafiflettigini, icinde GA3’lin

bulunmadigir kombinasyonlarin basar1 géstermedigini ifade etmistir.
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PEG 6000 dozlarmin ortalamalart dikkate alindiginda PEG 6000 + putresin
kombinasyonunda, ozmotik kuraklik stresinin ¢imlenme ve fide 6zellikleri ile mitotik
indeks tizerine etkileri PEG 6000 + GA3; kombinasyonundakine benzer sekilde olmustur.
Diger taraftan, putresin konsantrasyonunun ortalamalarina gdre putresin uygulamasi;
¢imlenme hizini, ¢imlenme hiz1 katsayisini, ¢cimlenme hizi indeksini, ¢imlenme giiclinii,
¢imlenme giicii indeksini ve ¢imlenme oranini ¢ok dnemli derecede artmis, diger bir
ifadeyle ozmotik kuraklifin olumsuz etkisinin azaltilmasinda onemli rolii olmustur.
Ayni sekilde, putresin uygulamasi ile birlikte ¢imlenme siiresi kisalmistir. Yine,
putresin konsantrasyonlarinin ortalamalar1 dikkate alindiginda putresinin embriyonal
kok sayisini, kok uzunlugunu, siirgiin uzunlugunu koleoptil uzunlugunu, fide
uzunlugunu, kok yas agirligini, siirgiin yas agirligini, siirgiin kuru agirligii ve mitotik
indeksi ¢ok belirgin sekilde artirdig1 goriilmiistiir. Putresinin, incelenen karakterlerden
kok kuru agirligit hari¢ diger tamaminda en yiiksek etkisi 0,001 mM’lik
konsantrasyonda ortaya ¢ikmis, bunu 0,01 ve 0,ImM’lik konsantrasyonlar izlemistir.
Kok kuru agirliginda ise en etkili doz 0,1mM olmus ancak bu doz ile 0,001 mM’lik doz

arasindaki farklilik istatistiksel anlamda 6nemsiz olmustur.

Poliaminlerin  polikatyonik  yapisi  biyolojik aktivitelerini  olusturan Onemli
Ozelliklerinden biridir (Valero et al. 2002). Bir¢ok ¢alismada, putresin, spermidin,
spermin gibi poliaminlerin distan uygulanmasi bitkilerde abiyotik strese toleransi

artirdig1 tespit edilmistir.

Bu arastirmadan elde edilen bulgulara benzer olarak, kuraklik ve putresin hormonunun
bugdayda tohum ¢imlenmesi iizerine olan etkilerini belirlemek amaciyla Aydin vd
(2015), yapilan bir ¢alismada PEG 6000’in farkli dozlar1 (0, -2, -4, -6, -8 ve -10 bar)
uygulanarak farkli siddetlerde ozmotik kuraklik olusturmus ve PEG 6000 dozlar
putresinin 0, 0,01, 0,1 ve 1 mM dozlar ile kombine edilmistir. Arastirma sonucunda
kurakligin siddeti arttikca ¢imlenme orami ile kok ve siirgiin uzunlugunun azaldigi,
cimlenme siiresinin uzadig: tespit edilmistir. Putresinin 6zellikle 1 mM’lik dozunun
kurakligin bu olumsuz etkilerini azalttig1 bildirilmistir Yine, ayni arastiricilar tarafindan

yapilan diger bir arastirmada (Aydin vd 2015), bugdayda ayni dozlarda PEG 6000 ve
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putresin (0, 0,01, 0,1, 1 mM) uygulanmis ve bazi fide karakterleri ile mitotik indeks
tizerine olan etkileri incelenmistir. Denemede PEG 6000°in farkli dozlarda fide biiytime
parametrelerini ve hiicre boliinmesini olumsuz yonde etkiledigi, putresinin 6zellikle 1

mM’lik dozunun kurakligin olumsuz etkilerini azalttig1 ortaya konulmustur.

Poliaminler DNA replikasyonu, transkripsiyonu, translasyonu, hiicre biiyiimesi, enzim
aktivitesinin diizenlenmesi, hiicresel katyon-anyon dengesi ve membran stabilitesi gibi
bircok temel hiicresel siireclerin diizenlenmesiyle ilgilidir. Ayrica poliaminler; hiicre
boliinmesi, yumru dormansisinin kirilmasi, tohum ¢imlenmesi, ¢icek tomurcuklarinin
uyarilmasi, desteklenmesi ve gelisimi, meyve olusumu ve olgunlagmasi,
embriyogenesis, bitki morfogenezi ve biyotik ve abyotik streslere karsi tepki verme gibi
biiylime ve gelisme siire¢lerinin pek cogunda da kilit rol oynamaktadir (Boncheteau et
al. 1999; Groppa and Benavides 2008).Poliaminlerin, bitkinin yiiksek ve diisiik sicaklik,
tuzluluk, hiperozmoz, hipoksiya ve atmosferik Kirleticiler gibi streslere karsi toleransin
kazanilmasinda da etkili oldugu kaydedilmistir (Liu et al. 2007; Garcia et al. 2007).

Disaridan uygulanan poliaminlerin (di-, tri- ve tetra-aminler) bitkilerde hiicre zarlarin
stabilize ettigi ve onlari, stres kosullarinda ortaya ¢ikan hasarlardan korudugu (Liu et al.
2007; He et al. 2008), ve igsel poliaminlerinde zar biitlinligiiniin devamliligina katkida
bulundugu bildirilmistir (Borell et al. 1997). Yiu et al. (2009), Allium fistulosum da,
distan uygulanan putresinin antioksidant kapasitesini artirarak oksidatif hasari
azaltigim1 ifade etmislerdir. Arastiricilar disaridan uygulanan putresinin siiperoksit
radikali (O;) ve H;0, igeriklerini azalttigini, bunun da bitki hiicrelerinde daha az

oksidatif stres olusmasini sagladigini kaydetmislerdir.

Misirda poliaminlerden spermidinin (spd) 0, 0,25, 0,5, 1, 1,5 mM dozlarinin birincil kdk
uzunlugu, hiicre sekli ve mitotik indeks lizerine olan etkisini belirlemek amaciyla
yapilan bir ¢alismada (De Agazio et al. 1995), spermidin 2 giinliik fidelere 1 mM dozda
18 saat siire ile uygulanmistir. Denemede, meristematik bolgede mitotik indekste
siddetli bir sekilde azalmaya ve ayr zamanda hiicre uzamasinda yavaslamaya sebep

oldugu, bu nedenle kok biliylimesinin yavasladigi belirlenmistir. Arastiricilar,
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poliaminlerin yiiksek dozda uygulanmasi durumunda genellikle hiicre bdliinmesini,
bitki gelisimini ve gelisimsel siirecleri geciktirdigini ve bazen de engelleyici etki
olusturdugunu bildirmislerdir. Aymi sekilde Sinska and Lewandawska (1991),
tarafindan embriyonal dormansi gosteren Malus domestica Borkh. (elma) iizerine
yapilan calismada, putresin ve spermidinin 0,1 ve 1 mM gibi diisiik
konsantrasyonlarinin ¢imlenmeyi uyardigi, ancak 5 mM gibi yiiksek dozlardaki
uygulamalarin ¢imlenmede etkisiz kaldig1 ve hatta inhibe edici oldugu tespit edilmistir.
Yine Ismailoglu vd (2004), poliaminlerden spermin (spm), spermidin (spd) ve
putresinin (put) 1 mM’lik dozlarinin diploit, tetraploit ve heksaploit bugdaylarin kok
ucu hiicrelerinde mitotik diizensizliklere ve mitotik indekste azalmaya neden olarak,

kok biiytimesini engellediklerini rapor etmislerdir.

5.2. Sonug¢

Ozmotik kuraklik olusturmak amaciyla uygulanan polietilen glikol (PEG) 6000’in -2
bar’lik dozu denemede incelenen bazi karakterleri olumlu yonde etkilemistir. Ancak -2
bar’lik ozmotik kurakligin tesvik edici etkisi PEG 6000 ile kombine halde uygulanan
PEG 6000 + GA3 ve PEG 6000 + putresin kombinasyonlarina gore kiiciik degisim
gostermistir. Diger taraftan bu dozdan sonra ozmotik kurakligin siddeti yani PEG
6000’in konsantrasyonu arttikca tiim karakterler olumsuz yonde etkilenmistir. PEG
6000 ile kombine halde uygulanan GA3’lin tiim dozlarinin incelenen karakterler tizerine
etkisi olumlu yonde olmus ve ortalama ¢imlenme zamanini, yani ¢imlenme siiresini
kisaltmigtir. GA3’lin en biiyiik etkisi en yiiksek doz olan 900 mM’lik konsantrasyonda
tespit edilmistir. Ayn1 sekilde PEG 6000 ile kombine halinde uygulanan putresinin tim
dozlar1 incelenen karakterlerin tamaminda olumlu yonde etkili olmus ve ¢imlenme
stiresini kisaltmistir. Putresinin en yiiksek etkisi kok kuru agirliginda 0,1 mM’lik dozda,

diger tiim karakterlerde ise 0,001 mM’lik dozda gergeklesmistir.

Sonug olarak, ozmotik kuraklik stresinin 6zellikle yiiksek dozlarinin ¢imlenme, fide

gelisimi ve mitotik indeksi ¢ok belirgin sekilde olumsuz yonde etkiledigi; GAs ve
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putresinin tiim dozlarinin PEG 6000 ile olusturulan ozmotik kurakligin etkisini kismen

telafi edebildikleri belirlenmistir.
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