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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ALUMINYUM TOKSISIiTESINE KARSI BUGDAY MUTANT HATLARININ
KARAKTERIZASYONU

Seda MELIiK
Damsman: Prof. Dr. Kamil HALILOGLU

Amag: Arastirmamizin igerisinde, farkli genotiplerin hidroponik sistemde yetistirilip kok ve
siirglin parametrelerine bakilmistir. Ayrica farkli AICIs konsatrasyonlarina karsi tolarans
seviyeleri incelenmistir.

Yéntem: Calismamizda Kirik, Bezostaja, Demir 2000, Izgi 2001, Haymana 79 ve Mutant Hat
ekmeklik bugday genotipleri materyal olarak kullanilmistir. Cimlenme sonrasindan belirli
uzunluga gelmis olan fideler, Hoagland ve Arnon soliisyonu igerisinde farkli
konsantrasyonlarin (0 mM, 10 mM, 20 mM, 30 mM, 40 mM) uygulanmasiyla hidroponik
sistemde denemeye alinmistir. 14 giinliik siirecin sonunda kok sayisi, kok uzunlugu, siirglin
uzunlugu, koleoptil uzunlugu, kok yas agirligi, kok kuru agirligy, siirgiin yas agirligi, siirgiin
kuru agirligi ve hematoksilen boyama sonrasi tolerans seviyeleri incelenmistir.

Bulgular: Calismamizda elde verilerin varyans analiz sonuglari incelendiginde, genotipler
arasindaki farkin kok sayisi parametresinde 6nemli, kok uzunlugu, siirgiin uzunlugu, koleoptil
uzunlugu, ¢im uzunlugu, kok yas agirhigi ve siirgiin yas agirligi parametrelerinde cok 6nemli
bulunmustur. Dozlar arasindaki farkin koleoptil uzunlugu parametresinde dnemli, kdk sayisi,
slirglin uzunlugu, ¢im uzunlugu, kok yas ve siirgiin yas agirligi parametrelerinde ¢ok 6nemli
oldugu anlasilmigtir. Genotip X doz interaksiyonunda ise farkin, siirgiin uzunlugu
parametresinde 6nemli, koleoptil uzunlugu parametresinde ¢ok 6nemli bulunmustur.

Sonug: Bitki biiyiime parametreleri igerisinde yer alan, kok sayisi, kok uzunlugu, siirgiin
uzunlugu, koleoptil uzunlugu, ¢im uzunlugu, kok ve siirgiin yas agirligi, kok ve siirgiin kuru
agirhigi lzerine genotiplerin ve farkli aliiminyum doz uygulamalarimin etkisi 6nemli
bulunmustur. Aliminyum toksisitesi bitki biiyiime ve gelismesini olumsuz yonde etkileyen
onemli faktorlerden biri oldugu dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum, Bugday, Hidroponik, Hematoksilen, Tolerans
Agustos 2022, sayfa 64



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

CHARACTERIZATION OF WHEAT MUTANT LINES AGAINST ALUMINUM
TOXICITY

Seda MELIK
Supervisor: Prof. Dr. Kamil HALILOGLU

Purpose: Root and shoot parameters of different genotypes grown in the hydroponic system
were examined. In addition, tolerance levels against different AICI3 concentrations were
investigated.

Method: Seedlings of six wheat genotypes, which have reached a certain length after
germination, were tested in the hydroponic system by applying different concentrations (0 mM,
10 mM, 20 mM, 30 mM, 40 mM) in Hoagland and Arnon solution. At the end of the 14-day
period, root number, root length, shoot length, coleoptile length, root fresh weight, root dry
weight, shoot fresh weight, shoot dry weight and tolerance levels after hematoxylin staining
were investigated.

Findings: Based on variance analysis, differences among the genotypes were significant in root
number parameter, and very important in the root length, shoot length, coleoptile length, grass
length, root fresh weight and shoot fresh weight parameters. In addition, the difference among
doses were significant in the coleoptile length parameter, and highly significant in the root
number, shoot length, grass length, root age and shoot wet weight parameters. In genotype x
dose interaction was significant in shoot length parameter and highly significant in coleoptile
length parameter.

Results: The effects of genotypes and different aluminum doses were found to be significant
on root number, root length, shoot length, coleoptile length, grass length, root and shoot fresh
weight, root and shoot dry weight, which are among plant growth parameters. It has been
confirmed that aluminum toxicity is one of the important factors negatively affecting plant
growth and development.

Keywords: Aluminum, Wheat, Hidroponic, Hematoxylin, Tolerance
August 2022, 64 pages
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GIRIS

Serin iklim tahillar1 icerisinde bugday, diinya niifusunun gida talebini temininde
kullanilan kiiltiir bitkileri arasinda yeryiiziinde yetistiricilik ve liretim yoniinden ilk sirada yer
almaktadir. Bugday iiretim miktari, 2021 yilinda bir 6nceki seneye gore %13,9 oraninda
azalarak 17,7 milyon ton olarak aciklanmistir (TUIK 2021). Diinya bugday iiretimi 2021-22
yil1 sezonunda 778 milyon ton olarak rapor edilmistir (USDA 2021/22). Bu dogrultuda bugday
gerek iilkemizde gerekse tiim diinya iilkeleri i¢in stratejik bir iiriindiir. Bugday bitkisinin genis
bir adaptasyon kabiliyetine sahip olmasi, islenmesinin kolay olmasi, tasinmasi ve
muhafazasinin  kolay olmasi sebebiyle 50’den fazla iilkenin temel gida kaynagini
olusturmaktadir (Anonim 2015a). Bugday, yalniz karbonhidrat bakimindan degil, beslenme
acisindan 6nemli olan lifli maddeler, proteinler, vitaminler ve mineraller yoniinden oldukca
zengindir. Ulkelerin gelismislik seviyeleri ve tiiketim aliskanliklarina bagl olarak beslenmede
enerji ihtiyacinin %15-70’ini temin eden yegane kiiltiir bitkisidir. Ulkemizde ve diinyada en

fazla iiretim alan1 bulunan bugdayin ¢esitli toprak tiplerinde ekimi ve iiretimi yapilmaktadir.

Agir metaller; aliminyum, arsenik, bakir, civa, ¢inko, kadmiyum, kobalt, krom, kursun,
molibden, nikel ve selenyum gibi elementleri igermektedir. Bu agir metallerin mevcut
durumlarindaki artig1 tiim canlilara yasam alani olan topragin kirlenmesine neden olmaktadir.
Ozellikle bitkisel iiretim yapilan tarim arazilerinde bu kirlilik; biiyiime ve gelismeyi, fizyolojik
aktiviteleri, bitki besin elementlerinin alimint olumsuz yonde etkilemektedir (Yagdi, et al.,
2000).

Dogal olarak asiditesi yiiksek olan topraklarin %30-50’sinin yetistiricilik yapilan tarim
alanlar1 oldugu belirtilmistir (Kochian et al., 2004). Aliminyum (Al), oksijen (O2) ve
silisyumdan (Si) sonra en ¢ok bulunan igiincii elementtir (Von Uexkiill and Mutert, 1995).
Aliiminyum, asitli topraklarda bitki biiyiimesi ve iiretkenligi i¢in sinirlayict bir abiyotik
faktordiir. Aliiminyum genellikle bitkiler i¢in toksik olmayan oksitler ve aliiminosilikatlar
halinde bulunur. Ancak toprak pH'1 diistiikk¢e (pH<5), bitkiler tarafindan kolayca alinabilen ve
13+

normal bitki biiylime mekanizmalarina miidahale edebilen toksik A

1995; Ma et al. 2001).

ya dontisiir (Kochian,
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Sekil 1. Aliiminyumun dogadaki dongiisti (Kurtulus, 2019)

Asitli topraklarda, aliiminyum toksisitesi, bazik katyonlarin (Ca%*, Mg?* ve K*) kayb1
ve artan ¢dziiniir AI3* konsantrasyonu ve vazgecilmez besin maddelerinin (6zellikle fosfor,
molibden ve magnezyum) sinirli mevcudiyeti nedeniyle mahsul gelisimi ve iiretkenligi i¢in

onemli bir sinirlayici faktordiir (Li et al. 2016).

Asitli topraklarda yetisen bazi bitki tiirleri, aliiminyum toksisitesinin listesinden gelmek
ve bunlara direnmek i¢in tolerans mekanizmalar1 gelistirmistir (Ma et al. 2001; Kochian et al.
2015). Bitkilerdeki bu aliiminyum tolerans mekanizmalari, aliiminyumu kok uglarindan
uzaklagtirarak veya aliiminyum iyonlarinin igsel detoksifikasyonuyla aliiminyumu detoksifiye
ederek sert fitotoksisite kosullart altinda biiylimelerini daha giiglii hale getirmektedir (Kochian
et al, 2005).

Bitkilerde aliiminyum toleransi, organik asitleri i¢geren mekanizmalarla saglanir (Klug
and Horst, 2010; Ryan, 2018). Organik asitler, aliiminyum iyonlari ile hiicre i¢inde veya kok
ucunda stabil bir kompleks olusturur (Ma et al. 2001). Aliiminyumun hassas dokularla
dogrudan temasin1 6nleyen koklerden organik asitler salgilayabilen (Ryan et al. 1995) bir dizi

aliminyum toleransl bitki tanimlanmuistir.
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Sekil 2. Diinya topraklarinin pH dagilimi (Cohen, J.; Slessarev, 2016)

Bugday, pH degeri 6.5-8.7 araliginda olan topraklarda yetistiriciligi yapilmasina ragmen
pH degeri 7.0-7.7 arasinda olan tarim arazilerinde daha iyi gelisme gdstermektedir (Anonim
2022b ). Diinya’da pH degeri 6.5’1n altinda olup, gida ve bitkisel tiretim potansiyeline sahip
tarim arazilerinin %70’inde Al, bitki biiylimesini sinirlayan en 6nemli agir metallerden biridir.
Disiik pH seviyesi durumunda aliiminyum ve magnezyum toksisitesi ortaya ¢ikar. Ayrica
¢inko fosfor, kalsiyum, kiikiirt, nitrat, potasyum, ve molibden eksikliklerine sebep oldugu
belirlenmistir. Tarim arazilerinde meydana gelen bu olumsuz degisikliklerin insan
beslenmesinde Onemli yer tutan bugday iiretimini de olumsuz yonde etkileyecegi

diistiniilmektedir.

Bitki kokleri, bitki su ve besin elementi aliminda etkilidir. Kokiin uzama bdolgesi
aliminyuma en duyarli bolge olarak kabul edilmistir (Li et al., 2016). Bitki koklerinin maruz
kaldiklar1 mikromolar (um) konsantrasyonlardaki aliiminyum (Al) iyonlari, yaklasik 30 dakika
igerisinde bitki biiyiimesini engelledigi ve bitki fonksiyon bozukluguna neden oldugu sonucunu
ortaya ¢ikarmistir. Aliiminyuma maruz kalma, bugday, arpa ve misir gibi ¢esitli bitki tiirlerinin
kok uglarindaki mitotik aktiviteyi 6nemli dlgiide azaltmistir. Alimiinyum (Al) toksisitenin en
onemli belirtisi kok biiylimesini inhibe etmesidir. Aliminyum (Al), bitki koklerinin gelisimini
ve toprakta ilerleyisini olumsuz etkilediginden, bitki besin elementleri ile su alimi bozulur,

bunun neticesinde bitki gelisiminin zayiflamasina neden olur (Blarney et al., 2004; Ma, 2005).

Bitkilerin biiyiime ve gelismelerinin zayiflamast ve hiicresel islevlerinin olumsuz

etkilenmesi neticesinde yetistiriciligi yapilan iirlinlerin iiretkenlikleri ve niteliklerinde disiis



ortaya ¢ikar. pH’1 diisiik olan alanlar ekseriyetle tarimsal liretiminin kritik oldugu Giiney
Amerika, Orta Afrika, Glineydogu Asya gibi az gelismis iilkelerde yer almaktadir (Vitorello et
at., 2005). Ulkemizde ise toprak yapis1 dogal olarak asiditesi yiiksek olan bélgemiz Karadeniz
Bolgesi’dir. Yetistiricilik yapilabilecek tarim arazilerinin pH seviyesinin diisiik olmasi,
diinyada bilhassa yaygin olan hububat iiretimini negatif yonde etkilemektedir (Silva et al.,
2018).

Topragin dogal olarak diisiik pH’a sahip olmasinin yaninda cevresel faktorler ve
endiistriyel faaliyetler nedeniyle sonradan asidik hale gectigi durumlar da vardir. Birgok
sebepten dolay1 toprakta biriken aliiminyum bitkilere ve diger canlilara olumsuz etki
etmektedir. Tarim arazilerinde topragin asitlik durumu istten kiregleme ile bir nebze
iyilestirilebildigi halde, bu ¢6ziim iktisadi olarak ¢ok maliyetli oldugu gibi is giicli bakimindan
da yetersizdir. Ustten kireclenmeye tabi tutulan toprakta kireg, topragm alt katmanlarina ¢ok
yavas inmektedir. Bununla beraber topraga asir1 kire¢ uygulanmasi bitki biiylime ve
gelisiminde temel olumsuz neticelere ve diger bitki besin elementlerinin aliminda eksikliklere
yol agabilmektedir (Wang et al., 2006). Diisiik pH’a sahip topraklarin iyilestirilip daha uygun
hale getirilmesi veya dayanikli gesit gelistirilmesi bitki gelisimi i¢in gerekli olan bitki besin

elementlerinin alinmasini saglamak, verim ve kaliteyi artirmak acisindan énemlidir.

Uzun siire aliiminyum (Al) igeren asidik topraklarda yetisen bitkilerin hiicre yap1 ve
fonksiyonlarindaki meydana gelen olumsuz degisiklikler, aliminyum (Al) toksisitesini ortaya
cikarmaktadir. Bu sebeple bugdayda asiditesi yliksek olan topraklarda bulunan aliiminyum
stresine karsi toleransh g¢esit/cesitlerin gelistirilmesi ve tolerans seviyesi derecelerinin
belirlenmesi i¢in ¢caligsmalar yapilmistir. Giliniimiize kadar gelen 1slahgilar tarafindan gerek uzun
yillar siiren gerek laboratuvar kosullarinda yapilan c¢aligmalar sonucunda elde edilen {istiin
ozelliklere sahip cesitlerin gelistirilmesi uluslararas1 diizeyde iiretim i¢in Onemli yer

tutmaktadir.

Tarimsal iiretim yapilan {Uriinlerin iyilestirilip gelistirilmesi i¢in bir¢cok 1slah
yonteminden istifade edilmektedir. Uygulanan 1slah yontemleri gesit getirme (introdiiksiyon),
seleksiyon, mutasyon, melezleme ve genetik modifikasyon olarak siralanmaktadir. Bu bitki
1slaht yontemleriyle her gegen giin yeni ozellikler tasiyan cesitlerde verim ve kalite artisina

katkida bulunulmaktadir.

Klasik 1slah yontemleri igerisinde mutasyon 1slah1 genetik varyabilite olusturmada etkin
olarak kullanilmaktadir. Bu amag dogrultusunda aliiminyum stresine toleransli ¢esit elde etmek
i¢cin bugday tohumlar1 sodyum azid ile kimyasal mutasyona tabi tutulmustur. Elde edilen mutant

popiilasyon igerisinde aliiminyum toksisitesine toleranst olan mutant bitkiler ¢imlenme



asamasinda belirlenmistir (Pour, 2016). Bu ¢calismada aliiminyuma toleransl mutant bitkiler ile
beraber 5 adet bugday ¢esidi hidroponik sistem yetistirme ortaminda, farkli dozlarda uygulanan

aliminyuma kars1 gosterdikleri tolerans seviyeleri belirlenmistir.

Bu arastirmada, dayamiklilik gelistirme yoniinde yapilacak c¢alismalar 6n plana
cikmaktadir. Bu aragtirmanin temel amaci, alliminyuma toleransl iki ¢esit (Demir 2000 ve 1zgi
2001), iki adet hassas ¢esit (Bezostaja ve Haymana 79), kontrol ¢esit (Kirik) ekmeklik bugday
(Triticum aestivum L.) gesitleri ve Mutant hatlarin farkli aliiminyum konsantrasyonlarina karsi
verdigi tepkilerin belirlenmesidir. Aliiminyum stresine karsi tolerans seviyelerinin belirlenmesi

bitki 1slah1 ¢alismalari ile 6n asamay1 olusturmaktadir.



KURAMSAL TEMELLER

Bugday, insan gidasi ve hayvan yemi i¢in kullanilan 6énemli bir iirtindiir. Sahip oldugu
genis adaptasyon yetenegi sayesinde her tiirlii iklimde ve yorede yetistirilebilme tstiinliigiine
sahiptir. Ayrica bugday insan beslenmesine esansiyel amino asitler, mineraller ve vitaminler ile
faydali fitokimyasallar ve diyet lifi bilesenlerine de katkida bulunur ve bunlar 6zellikle tam
tahilli tirlinler agisindan zengindir. Diinyanin her yerinde rahatlikla yetisebilmesi, tarimin kolay
ve makinaya dayali olusu, tasima ve depolanmasinin kolayligi, ucuz ve kaliteli bir besin
kaynag1 olusu, diinya niifusunun artiginin karsisinda bugday giderek ’stratejik’” bir nitelik

kazanmaktadir (Akkaya, 1994; Shewry, 2009).

Uzun yillar siire gelen 1slah ve seleksiyon ¢alismalariyla bugday ¢esitleri gelistirilmistir.
Genetik yapilarina ait 6zelliklerin biiyiikk bir kismi, yilizlerce yillik dogal islah ve dogal
seleksiyon olaylarin1 gostermektedir. Bu nedenle yabani formlarinda oldugu gibi, kiiltiire
alinmis bugday genotipleri de, bir tiir olarak hayatlarin1 devam ettirebilecek sekilde bir genetik
programlamaya sahiptirler. Bu programlamanin esasi, tiirlin diger bitkilerle rekabete
girebilecek kadar bitki meydana getirebilmek i¢in gerekli olan tohumun tiretilmesidir. Triticum
cinsine giren biitiin bugdaylar, Gramineae (bugdaygiller) familyasi i¢erisinde en 6nemli tiirleri
olustururlar. Triticum cinsi, giinimiizdeki bugday cesitlerinin kokenini olusturan yabani ve
primitif bugdaylarin yer aldig1 ¢cok sayida tiir ve alttiirlere sahiptir. Bugdayin kromozom yapisi
konusunda yapilan 6nemli arastirmalar ve bu yonde saglanan biiyiik basarilar, bugdaylarin
kokenine ait agiklamalarin yapilmast bakimindan kuskusuz biiyiik yararlar saglamistir

(Akkaya, 1994).

Bugdayin genetik yapis1 6nemlidir, ¢linkii tiim kalite 6zellikleri genlerin ifadesinden ve
gevre ile etkilesimlerinden kaynaklanir (Morris and Rose, 1996). Kromozomlar, hiicrelerce
DNA’lart kapsayan bireysel paketlerdir. Yiiksek formlu bitki ve hayvanlar her hiicrede iki
kromozom setine sahip olup, bu setlerden biri anaya digeri babaya ait karakterlerle
donatilmistir. Normal iki kromozom setine sahip olan bir bitki diploid olarak tanimlanir.
Bugdaylar bu bakimdan ii¢ gruba ayrilirlar. Birinci grup iki kromozom setine sahip diploit,
ikinci grup dort kromozom setine sahip olan tetraploid, {i¢lincii grup ve en énemli grup alti

kromozom setine sahip olan hexaploid gruptur (Akkaya, 1994).



Bugdayin allopoliploid dogas1 énemlidir, ¢linkii homoeolog kromozom gruplar1 (A, B
ve D) oldukga iliskilidir ve benzer genetik ozelliklere sahiptir (Morris, and Rose, 1996).
Gilinlimiizde tarimi1 yapilan ekmeklik (Triticum aestivum ( AA BB DD )) ve topbas bugdaylar
hexaploid, makarnalik bugdaylar ise tetraploid grubuna girerler. Temel kromozom sayis1 7 olan
bugday, diploid bugdaylar 14 (2n=2x7=14), tetraploid bugdaylar 28 (2n=4x7=28), hexaploid
bugdaylar 42 (2n=6x7=42) kromozom olmak {iizere li¢ grupta ele alinir. Hexaploid bugdayin
her bir hiicresinde 17 milyar temel DNA ¢ifti bulunmaktadir. Bu say1 bugday bitkisinin genetik
yapisinin son derece kompleks oldugunu gostermektedir. Bugday bitkisi bu milkemmel genetik
yapisi sayesinde, kuzey ve giiney yarim kiirenin biitiin enlemlerinde yetisebilmektedir (Akkaya,

1994).

Bitkilerdeki biiyiime ve gelisme olaylari, igsel ve digsal faktorlerin kontrolii altindadir.
Biiyiime ve gelisme ancak uygun cevresel kosullar altinda normal seyrinde gerceklesebilir.
Cevresel kosullarda meydana gelen her degisim, bitki biiylime ve gelismesini de belirli oranda
etkilemekte ve stres kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Cassels ve Curry (2001) stresi, “fizyolojik
degisimlere, bedensel zararlara ve hastaliklara neden olma kapasitesine sahip olan biyotik veya
abiyotik faktorler” olarak tanimlamustir. Stres faktorleri, tarimsal verimliligi azalttig1 gibi, yeni
arazilerin tarimsal faaliyetler amaciyla kullanimini da kisitlayan veya engelleyen bir etkendir.
Bitki tiirlerinin stres faktdrlerine verdikleri morfolojik, anatomik ve metabolik cevaplar evrim

stirecindeki dogal seleksiyonun ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Gaspar et al. 2002).

Agir metal stresi, topraga karigan atik maddeler yiiziinden, su kaynaklar1 giderek daha
fazla kirlenmektedir. Agir metallerin olusturdugu kirlilik genis vadede dnemli sorunlara neden
olmaktadir. Organizmalarda birikerek besin zincirinde yer almakta ve zararlarmi yillarca
siirdiirmektedirler. Cinko, kursun, nikel, kobalt, krom, bakir, mangan, kadmiyum, selenyum,
arsenik ve aliiminyum gibi metaller toprakta belirli bir miktar1 astiklarinda zehir etkisi yapan
kirleticilerdir. Bunlarin bir¢ogu belirli bir miktarda bitkiler i¢in hayati 6neme sahip olsalar da
fazla miktarda bulunmalar1 bircok zarara yol agmaktadir. Genellikle elektron aktariminda
devreye girerek solunum ve fotosentez iizerine olumsuz etki yaparlar. Hayati 6neme sahip
enzimleri inhibe ederek caligmalarini engellerler. Boylece bitkilerin enerji liretme ve kaliteli

tirtin olusturma yetenekleri azaltilir (Anonim 2022c).

Sanayilesmesinin artmasi tarimsal tiretkenlige olaganiistii bir olumsuzluk getirmis ve bu
olumsuzluk cevresel maliyetleride beraberinde getirmistir. Sanayilesmenin en biiyiik talihsiz
sonuglarindan biri toprak asitlenmesi oldugu belirtilmistir. Toprak asitlenmesi, diinya ¢apinda
tarimsal tiretimde ve ekolojik istikrarda artig gosteren dnemli bir sorundur (Zhao et al. 2014 ).

Asiditesi yiiksek topraklarda zayif bitki gelismesi, proton toksisitesi, azot, fosfor, kalsiyum,



magnezyum eksiklikleri, aliiminyum, manganez ve demir gibi ¢esitli metallerin toksisiteleri
dahil olmak iizere gesitli faktdrlerden kaynaklanir. Aliiminyumun toksik formlarinin toprak
icerisinde ¢Oziilmesi topragin asitlenmeye (pH < 5) baslamasiyla gergeklesir (Dai et al. 2009;
Rahman, R., and Upadhyaya, H., 2021). Aliiminyum toksisitesinin ortaya ¢ikmasi, asiditesi
yiiksek topraklarda alliminyum ile birlikte bulunan diger bir¢ok faktdre baglidir. Aliiminyum
ile bu tiir faktorler arasindaki etkilesimler, arazi sartlarinda bitkiler i¢in aliiminyum

toksisitesinin 6nemli belirleyicileridir (Zhao et al. 2014).

Aliiminyum, dis kabukta ii¢ elektrona sahip aliiminyum, galyum, Indiyum ve talyumdan
olusan Grup III Elementlerinden biridir. Daha biiyiik boyutlar1 ve daha kii¢iik iyonlagsma
potansiyelleri nedeniyle aliminyum, ayrica Ga, In ve Tl, dis kabugunda ii¢ elektronu da bulunan
B'den ¢ok daha metalik ve iyoniktir. Bu 6zelliklerdeki fark, B'nin Grup II'teki diger dort
elementten ayrilmasini hakli ¢ikarmak icin kullanilmistir. Elementel aliiminyum kesinlikle
metalik olmasina ragmen, bilesiklerinde hala hem Iyonik hem de kovalent karakter sergiler.
Tek degerli durum bir dereceye kadar Grup III elementlerinde meydana gelir, ancak olusum
sirast: T1 > In > Ga > Al’dir. Bu nedenle, dort elementin tiimii i¢in baskin olan {i¢ degerlikli

durum, 6zellikle Aliiminyum durumunda yaygindir. (McLean, 1976)

Toprakta kimyasal olarak aktif olan aliiminyum, topragin pH'" ve mineralojik bilesimi
tarafindan kontrol edilen ¢esitli bi¢imlere sahip olabilir. Aliminyum, elektrostatik kuvvetlerle
negatif yiiklii kil yiizeylere baglanabilir ve bu nedenle Ca?*, Mg?* veya K* gibi diger katyonlarla
serbestce degisebilir (Barnhisel and Bertsch, 1983). Aliminyum (Al) stresi, asidik topraklarda
bitki bilylimesini ve gelismesini engelleyen baglica sinirlamalardan biridir (Foy 1988, Taylor
1988; Kochian 1995; Zhao et al. 2014; Rahman, et al. 2018; Liu et al. 2018; Santos et al. 2019;
Yan et al. 2022). Aliminyum toksisitesi, yeryiiziindeki potansiyel olarak tarimsal iretim
yapilabilecek arazilerin yaklasik %50'sini olusturan ve tiirlere bagli olarak %25 ile %80
arasinda verim kayiplarina neden olmaktadir. Aliiminyum stresi sorunu, suni giibrelerin

kullanilmasiyla ve asit yagmurlarinin artmasiyla daha da agirlastigi tespit edilmistir (Sade et al.

2016).

Bitkilerin kok ucu, aliiminyum toksisitesinin ana algilama bdlgesidir. Aliiminyum
stresli bugdayn birincil kdklerinde, aliiminyum birikimi ve plazma zar1 biitiinliigt kaybi, kok
ucunda en yiiksek oldugu ve kok ekseni boyunca azalma gortildiigi belirtilmistir. (Liu et al.
2018). Toprakta mikromolar konsantrasyonlarda bulunan aliiminyum kok apeksi hiicresine
girerek bitkinin kok gelisimini engeller ve diger bir¢ok metabolik ve fizyolojik fonksiyonun
denatiirasyonuna neden olur. Kok gelisiminin engellenmesi, bitkilerde aliiminyum

toksisitesinin en 6nemli belirtisidir. Bitkiler, aliiminyumun toksik etkileriyle basa ¢ikmak i¢in,



dahili tolerans mekanizmasi ve dislama mekanizmasini igeren ¢esitli mekanizmalara sahiptir
(Rahman and Upadhyaya, 2021). Aliiminyum (Al), pH < 5.5 olan asidik topraklarda konjuge
organik ve inorganik iyonlar seklinde ¢oker. Toprak igerisinde ¢oziinen Al iceren mineraller,
diger besinlerle birlikte alindiginda bitkilerde cesitli olumsuz etkilere neden olur (Chauhan et
al. 2021). Yiiksek mineral igerigine sahip asitli topraklarda aliiminyum, fitotoksisitenin baslica
nedenidir. Aliiminyum toksisitesinin temel hedefi, aliminyum maruziyetinin hiicre uzamasinin
ve hiicre boliinmesinin inhibisyonuna neden oldugu kok ucudur, bunun sonucunda besin

maddeleri ve su aliminin azalmasiyla birlikte kok bodurluguna yol acar (Rahman et al. 2018).

Asitli topraklarda mineral beslenme aliiminyum toksisitesini hafifletmek i¢in 6nemli bir
yere sahiptir. Asiditesi yiiksek topraklara fosforun (P) verilmesi, fosfor eksikligi yasayan ve
aliminyumun toksisitesine maruz kalan bitkiler i¢in faydali oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda
fosfor ilavesi, kok solunumunu, klorofil igerigini, bitki gelisimini ve kuru madde verimini
arttirdig1 belirtilmistir. Mineral beslenme periyodu icerisine katilan diger elementler; Kalsiyum
(Ca) degisikligi (kiregleme), toprak asitligini diizeltmek ve aliiminyum toksisitesini azaltmak
icin etkilidir. Magnezyum (Mg), kok uglarinda bulunan sitozolik plazma zarindan aliiminyum
gociinii Onleyebilir. Silfiir (S), aliminyum dahil olmak iizere bir¢ok metal toksisitesini
hafifleten ¢ok yonlii bir element olarak kabul edildigi belirtilmistir. Ayrica, silisyum (Si) ve
endiistriyel yan iirtinler, hormonlar, organik asitler, poliaminler, biyogiibreler ve biyokdmiirler
gibi diger bilesenlerin, bitkilerde aliiminyum toksisitesini azaltmak i¢in umut verici rol

oynadiklari belirtilmistir (Rahman et al. 2018).

Toprakta mikromolar diizeyde bulunan Al konsantrasyonu, asagidakiler gibi birkag geri
dontiisii olmayan toksisite semptomlarini indiiklemek icin yeterlidir. Siiperoksit anyonu (0O2),
hidrojen peroksit (H20.) ve hidroksil radikali (OH) gibi reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) hizli
ve gegici agir1 liretimi, oksidatif patlamalara neden olur (Chauhan et al. 2021). Bitkiler dogal
olarak siddetli Al fitotoksisite kosullariyla miicadele icin ¢esitli tolerans mekanizmalari
gelistirmistir ve organik asitlerin salinimi bunlardan biridir (Kochian et al. 2015). Raporlar, Al
stresi sirasinda bugday koklerinin etrafinda malat salgilandigini gostermistir (Yang et al. 2011).
Daha sonra arpa (Xu et al. 2015), domates (Sasaki et al., 2016), pirin¢ (Liu et al. 2017) ve
lahana (Zhang, et al., 2017) gibi monokotiledon ve dikotiledonlarda organik asit salgisi

bulunmustur.

Bugday kokleri tarafindan salinan malat miktarinin, rizosfer ortamindaki AI®* (0-200
mmol/L) konsantrasyonu ile dogru orantili oldugu (Ryan et al., 1995) ve aliiminyum ile malat
saliniminin azaldig1 rizosferden uzaklastirildigr bildirilmistir (Silva et al. 2018; Zhang et al.
2017). Ayrica Aliminyum’un diger formlart (poli-Al (Als), hidroksi Al (Al(OH)3) gibi), agir



metaller ve pH degerlerindeki degisimler malat salinimini tetiklemedigini belirtmislerdir. Kok
uclarindaki organik asit anyonunun salgilanma mekanizmasinin rizosfere niifuz ettigini ve
rizosferdeki aliiminyum’u selatladigint ve bunun neticesinde aliiminyum’un kok ucuna
girmesini engelledigini belirtmislerdir (Kichigina et al. 2017; Sasaki et al. 2016; Silva et al.
2018). Aliiminyum’a maruz kalan her bitkinin salgiladig1 organik asit tiirii ve organik asit
salgilama zamani bitki tiirlerine gore farklilik gosterdigini belirtmislerdir (Kichigina et al.
2017; Sasaki et al. 2016; Silva et al. 2018). Aliiminyum ile farkli organik asitlerin selatlama
yetenegi sitrat > oksalat > malattir (Brunner and Sperisen, 2013). Organik asit salgisi,
Aliminyum stresi sirasinda salgilanma siiresi ve hizina gore iki farkli modelde
simiflandirilabilir: Model-I; kok ucu, bitkiyi kisa siirede korumak igin hiicre zarindaki iyon
kanallarin1 hizla aktive ederek organik asidi salgilar (Ma et al. 2001; Zheng et al. 2005) ve
salgilanan organik asit oraninda belirgin bir degisiklik yoktur. Aliiminyum maruziyeti sirasinda
organik asit salgilanmasi bugday ve karabugday koklerinden Aliiminyumla aktive olan organik
asit salgis1t Model-I ile gergeklesir (Lin et al. 2015). Model-II agisindan, Aliiminyum stresinden
sonra kok ucundan organik asitlerin salgilanmasi birkag saat (4-10 saat, bazen 100 saate kadar)
stirerken, yani organik asitlerin salgilanmasinin belirgin bir gecikmesi vardir ve salgilama hizi

belirli bir ddnemde zamanla artar (Riaz et al. 2018).

Yapilan bu arastirmada, besin soliisyonunda 100 uM aliiminyum’a 4 Saat maruz
kaldiktan sonra, aliiminyum’a duyarli genotipler, aliiminyum’a toleransli genotip tiirlerine gore
kok uclarinda daha fazla aliiminyum biriktirdigi ve farkliliklarin zamanla daha belirgin hale
geldigi belirtilmistir. X-151n1 mikroanalizi ile dondurularak kurutulmus kék uglarinin analizi,
aliminyum’un, aliiminyum’a duyarl bitkilerin kok ug¢larina girdigini ve epidermal katmanda
ve epidermisin hemen altindaki kortikal katmanda biriktigi gosterilmistir. Hassas apekslerin
uzun siireli aliminyuma’a (24 saat) maruz kalmasi, K'nin yokluguyla ¢akisan bir aliminyum
dagilimi ile sonuglandigr belirtilmistir. Kortikal tabakadaki aliminyum miktarinin belirlenmesi,
hassas apekslerin, esdeger siireler boyunca Aliiminyum soliisyonlarina maruz kalan toleransl

apekslerden 5-10 kat daha fazla aliiminyum biriktirdigini gostermistir. (Delhaize, et al. 1993).

Bu ¢alismada, aliiminyum tolerans lokusunda (Altl) Aliminyum toleransinda farklilik
gosteren Al toleranshi izogenik bugday (Triticum aestivum L.) hatlarinda organik asitlerin
verimdeki rolii arastirilmistir. Besin soliisyonlarina aliminyum eklenmesi, bugday fidelerinin
koklerinden malik ve siiksinik asitlerin atilimin1 uyardigi ve aliiminyum’a toleranslh
genotiplerin, aliiminyum’a duyarli genotiplerden 5 ila 10 kat daha fazla malik asit salgiladig1
belirtilmistir. Fidelerde 200 uM aliiminyum’a 15 dakika maruz kaldiktan sonra malik asit

atilimi saptanilmis ve atilan miktarin, 24 saat boyunca lineer olarak arttig1 belirtilmistir.
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Aliiminyum konsantrasyonuna bagli olarak atilan malik asit miktarmin degisim gosterdigi ve
10 puM aliminyum konsantrasyonunda daha az atilm oldugu belirtilmistir. Besin
soliisyonlarina eklenen malik asit, aliminyum’a duyarli fideleri fitotoksik aliiminyum
konsantrasyonlarindan korudugu belirtilmistir. Atilan malik asidin birincil kaynagmin kok
apeksleri (terminal 3-5 mm kok) oldugu belirtilmistir. Aliiminyuma toleransli ve aliiminyuma
duyarl fidelerin kok uglari, 200 uM Al'ye 2 saatlik bir maruziyetten dnce ve sonra benzer
miktarlarda malik asit icerdigi belirtilmistir. Bu uygulama sirasinda, Aliiminyum’a toleransl
fideler, baglangigta kok uclarinda bulunan toplam malik asit miktarinin yaklagik dort katini
salgiladigi, bu da siirekli malik asit sentezinin meydana geldigi belirtilmistir. Aliiminyum
toleransi igin ayrilan bir fide popiilasyonunda aliminyum tarafindan uyarilan yiiksek malik asit
atilimi oranlari ile aliiminyum toleransi arasinda tutarli bir korelasyon oldugu belirtilmistir. Bu
veriler, bugdaydaki Altl lokusunun aliiminyum ile uyarilan malik asit atilimina dayali bir Al
tolerans mekanizmasini kodladigi hipotezi ile tutarli oldugunu belirtilmislerdir (Delhaize, et al.
1993).

Yapilan bu ¢alisma, iki konsantrasyon 0 uM (kontrol) ve 100 uM ve bes ¢esit; Kanchan,
Shatabdi, Sourav, Bijoy (BARI-23) ve Sufi (BARI-22)den olusmaktadir. Yetistirilen bes
genotipe ait fidelerin hidroponik kiiltiir ortaminda deneyleri yapilmigtir. Deneme, iki faktorli
tamamen tesadiif denemeleri deseninde ii¢ tekrarlamali olarak kurulmustur. 100 pM
konsantrasyon aliiminyum uygulamasinin, bugdayda hipokotil ve epikotil uzunlugu, ¢imlenme
yiizdeleri ve kok siirglin uzunlugu, yas ve kuru agirliklar lizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Sonu¢ olarak bitkilerin, ¢imlenme ylizdesinin, hipokotillerin ve
epikotillerin uzunlugunun, kok ve siirgiin uzunlugunun, yaprak uzunlugunun, yaprak kilif
uzunlugunun, bitki boyunun, yas ve kuru agirliklarinin aliiminyum stres kosullarina gore
kontrolde daha fazla oldugunu gostermistir. Sonuglar, bugday fidelerinin aliiminyum stresine
duyarli oldugunu ve bununla birlikte, genotipler arasinda, Shatabdi ve ardindan Kanchan'da
aliminyum stresi altinda kuru kiitlede minimum azalma gosterdigi belirtilmistir. Aliiminyum
stresine daha duyarli olan Shatabdi'nin aliiminyum stresine Sourav, Bijoy (BARI-23) ve Sufi
(BARI-22) gibi diger genotiplere gore daha toleransli oldugunu belirtmislerdir (Sarker et al.
2019).

Yapilan bu calismada, yiliksek verimli bugday (Triticum aestivum L.) genotiplerin
tohum ¢imlenmesi iizerine farkli konsantrasyonlardaki aliiminyumun (A1%") etkileri
aragtirtlmistir. 500 ppm konsantrasyonundaki aliiminyum’un tohum ¢imlenmesi, fide
bliyiimesi ve kuru maddesi Tlizerinde engelleyici etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Aliiminyuma’a maruz birakilan ¢esitler arasinda Sonlika, Fang-60'ta nispeten daha ytiksek kok
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ve siirgiin kuru maddesi ve Baw-923 ve Protiva'da daha diisiik bulundugu belirtilmistir. Fang-
60'n kok biliylimesi ve Akbar, Gourab ve Protiva hari¢ hepsinin siirgiin biiylimesi diisiik
konsantrasyonda (10 ppm) uyarimstir. AI®* toksisitesi, kok bilyiimesi ve gelisiminin
diizenleyici siirecine miidahale ederek bitki biliylimesini engelledigi (Foy 1988; Taylor 1988;
Kochian 1995) i¢in kok biiyiimesi, AI®* stresine siirgiinden daha duyarli oldugu belirtilmistir.

I3

Durumun iistesinden gelmek icin AI°" toleransl bugday germplazmi, asitli toprak alanlarinda

ekiminin genisletilmesine yardimc1 olacagi sdylenmistir (Alamgir and Akhter 2009).

Bitki tiirleri, aliiminyum’u hem dahili hem de harici olarak detoksifiye etmek ve tolere
etmek icin gelistirilmis diren¢ mekanizmalarina sahip olan bu abiyotik strese tepkilerinde
farklilik gosterir. Caet alar (Secale cerale L.), ireme amaglari i¢in degerli bir genetik altyapiya
sahip en Al-toleransli tahillardan biridir. Yabani akrabalar (Secale spp.), bu 6zellik ile ilgili yeni
gen kaynaklar1 saglayabildiklerinde biiyilk onem tasirlar. Kiiltiir ve yabani caet alarda
histokimyasal kok boyama yontemleri ile Al toleransi/toksisitesi ile iliskili olabilecek farkli
hiicresel bozukluklar gozlemlenmis ve bir korelasyon bulundugu belirtilmistir (Santos et al.
2019).
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal
Bitki materyali

Arastirmamiz, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesinden temin edilen aliiminyuma
toleransli iki genotip (Demir 2000 ve Izgi 200)), iki adet hassas genotip (Bezostaja ve Haymana
79), kontrol genotip (Kirik) ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) genotipleri ve Mutant
hatlar kullanilmistir (Aydin 2014). Her bir tekerriirde 5 adet olmak iizere toplam 600 adet 6

tane ekmeklik bugday genotiplerine ait fideler kullanilmistir.

Kullanilan kimyasallar, cihazlar ve malzemeler

Tablo 1. Calismada Kullanilan Kimyasallar, Cihazlar ve Malzemeler

Sira Kimyasallar Malzemeler Cihazlar

1 Saf Su Cimlendirme Kagidi  Saf Su Cihazi

2 NaClO (%30) Petri Kaplari Hassas Terazi

3 C2HsOH (%70) Cam Kavanoz Manyetik Karistirici

4 KNO3 Falkon Tiip pH-metre

5 KH2PO4 Aliiminyum Folyo  Calkalayici: Heidolph Titramax 100
6 MgS04.7H20 Milimetrik Cetvel -80 °C Dondurucu

7 Fe-EDTA Mikro Pipet Vorteks

8 Na:Mo004.2H20 Etiiv

9 H3BO3 Kabin: Class I hepa filtreli ¢ift kisilik
10  MnSO4.H:0 Termometre

11 ZnS04.7H20 Biiyiitme Dolab1: Sanyo — MLR-350
12 CuS04.5H,0 +4 °C Buzdolab1

13 (NH4)sM07024.4H20

14 Ci6H1406-H20

15 Ki

16 KOH

17  HCL

18  AIClz. 6H20
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Kullanilan kimyasal ve doz oranlari

Arastirmada, AICl3 kimyasali kullamlmistir. Kimyasal Atatiirk Universitesi Ziraat

Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii’'nden temin edilmistir. Kullanilan kimyasal ve doz oranlari

Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 2. Stok Hoagland ve Arnon Cdozeltisi Bilesenleri ve Miktarlari

Makro Bilesenler g/l Stok Adi
KNO3 101 A
KH2PO4 6,8
MgS04.7H20 18,486 B
Fe-EDTA 2,643 C
Mikro Bilesenler g/l Stok Ad1
Na2Mo004.2H20 0,12
H3BO3 0,31
MnS0O4.7H20 0,326 D
ZnS04.7H20 0,057
CuS04.5H20 0,037
(NH4)6M07024.4H,0 0,0092

Yontem

Bu ¢aligmada kullanilan yontem daha once tarla sartlarinda gelistirilen, ayrica mutagen
uygulanan genotip/genotiplerin aliiminyum stresine karsi tolerans seviyeleri laboratuvar

sartlarinda kontrollii bir sekilde belirlenip degerlendirilmistir.

Bugday tohumlarinin sterilizasyonu

Calismada kullanilan tohumlara %70’lik etil alkol ile 2 dakika boyunca calkalayici
cthazinda muamele edilmistir. Steril kabin i¢erisinde alkolden ¢ikarilan tohumlar 3 kez saf su
ile durulanarak filtre kagitlarinda kurutulmustur. Ardindan tohumlara %30’luk sodyum
hipoklorit ¢ozeltisi ile 15 dakika siireyle ¢alkalayicida muamele edilmistir. Tekrar steril kabin

icerisinde tohumlar 4 defa saf su ile durulanarak islem sonlandirilmistir.

Tohum cimlenmesi ve fide olusumu

Sterilizasyona tabi tutulan tohumlar, oda sicakliginda petri kaplarinin igerisine
hazirlanan nemli filtre kagidi iizerine 15 adet tohum gelecek sekilde yerlestirilmistir. 24 saat

stireyle oda sicakliginda karanlik ortamda bekletilmistir. 24 saatin sonunda tohumlar +4 C’de
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buzdolabinda 72 saat bekletilmistir. Ardindan siire sonunda tohumlar tekrar oda sicakliginda

72 saat bekletilip ¢imlendirilmeye birakilmustir.

Hidroponik ortamin hazirlanmasi
Stok Hoagland ve Arnon soliisyonunun hazirlanmast

Stok hidroponik soliisyonu, Hoagland and Arnon (1938) soliisyonu temel alinarak Tablo
2’te gosterilen mikro ve makro bilesenler kullanilarak hazirlanmistir. Kimyasallar tartilip 1 L
saf su igerisinde manyetik karistiricida ¢ozdiiriilerek hazirlanmistir. Deney gruplarinda
kullanilan hidroponik soliisyonun hazirlanmasi, Stok Hoagland ve Arnon (1938)
soliisyonundan Tablo 3’te gosterilen oranlarda alinarak her bir doz grubu igin 4 L saf su
icerisine eklenmistir. Daha sonra hazirlanan ¢ozeltiye Tablo 4’de gdsterilen oranlarda AICl3

eklenip pH: 4.0 olarak ayarlanmustir.

Deneme diizeninin kurulmasi

Deneme, 4 tekerriirlii olarak tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmustur. Her
tekerriir grubuna hazirlanan ¢o6zeltiden 400 ml eklenmistir. Daha sonra senkronize
¢imlendirilen 3-5 cm boyuna ulasan fidelerden tesadiifi olarak alinan 5 adet fide deneme
ortamina alinmistir. Deneme ortami farkli aliminyum dozlart ve Hoaglan ve Arnon (1938) besi
ortamini i¢eren hidroponik sistemden olusmaktadir. Fideler, 25+1°C’de 18 saat 1s1kl1 ve 6 saat
karanlik fotoperiyotta, 120 pumol photon/m2 s foton yogunlugunda hidroponik kiiltiir

sisteminde yetistirilmistir. Deneme 14. giinde sonlandirilmistir.

Tablo 3. Hidroponik Sistemde Kullanilacak Soliisyon Bilesenler

Cozelti Adx Stok A Stok B Stok C Stok D
Miktar (ml/l) 1,0 10 10 10

Tablo 4. Bezostaja, Demir 2000, Haymana 79, Izgi 2001, Kirik ve Mutan Hat Bugday Cesitleri
I¢in Kullanilan Uygulamalar ve Doz Oranlar1

Kullanilan doz degerleri

0,0 mM 10 mM 20 mM 30 mM 40 mM
AlCl3 AlCls AlCls AlCl3
Kontrol Doz-1 Doz-2 Doz-3 Doz-4
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Hematoksilen boyama

Fideler, aliiminyum icermeyen Hoagland ve Arnon (1938) besin soliisyonu igerisinde

32 saat biiyiitiildiikten sonra, pH’1 4.0 olan ve 25°C'de tutulan 0, 10, 20, 30,40 mM aliiminyum

iceren besin soliisyonunda 17 saat tutulmustur. Uygulama sonrast fideler aliiminyum igeren

besin soliisyonundan ¢ikarilmis ve kokleri steril su ile 2-3 defa iyice yikanmistir. %0.2°lik

hematoksilen soliisyonu (2 g hematoksilen (kat1) 900 mL distile suda ¢oziiliir, 0,2 g KI eklenir

ve 1 litreye seyreltilir) igerisinde 15 dakika tutularak boyama islemi gergeklestirilmistir

(Rajaram and Villegas 1990) . Fazla boya distile su ile yikanmis ve fideler, 25°C'de aliiminyum

icermeyen besin ortamina aktarilarak 24 saat boyunca siirekli olarak havalandirilmistir. Siire

sonunda kdklerin boyanmalari skalaya gore degerlendirilmistir.

Arastirmada incelenen parametreler

Ol¢iimleri yapilan parametreler

Stirgiin Uzunlugu: Siirglinlin tohum c¢ikis noktasindan siirgiliniiniin u¢ bolgesine kadar
olan kisim milimetrik cetvel ile 6l¢lilmiistiir.

Kok uzunlugu: Kokiin tohumdan ¢iktigi noktadan kok ucu bolgesine kadar olan kisim
milimetrik cetvel ile 6l¢lilmiistiir.

Koleoptil uzunlugu: Siirgiin ile baglantili olan bu kisim tohumdan ¢iktig1 nokta ile
stirgiiniin alt kismin1 sardig1 noktanin ucuna kadar olan kisim milimetrik cetvel ile
Olclilmiistr.

Kok sayisi: Tek tek sayilip belirtilmistir.

Siirgiin ve kék yas agirliklarr: Her ikisi de tohumdan koparilarak ayri1 ayri1 hassas
terazi ile tartilip etiketli olan aliiminyum folyoya konulmustur.

Cim uzunlugu: Kok ucu ile siirglin ucu arasindaki mesafenin milimetrik cetvel ile
Olclilmiistiir.

Kok ve stirgiin kuru agirligr: Aliiminyum folyoya konulan kok ve siirglin 6rnekleri
etiiet ale 50 °C ‘de 72 saat boyunca bekletilip siire sonunda hassas terazi ile tartilarak
saptanmistir.

Hematoksilen boyama sonrast kok uclarinin renk koyuluguna goére aliiminyum

tolerans derecesi belirlenmistir.

istatiksel analiz

Arastirmamizda hidroponik kiiltiir ortaminda yetistirilecek olan 6 ekmeklik bugday

cesidi arasinda AlCIs toleransi belirlemek amaciyla tesadiifi deneme deseni kullanilmistir. Bu
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tesadiifi desen igerisinde; AICl3’ un farkli konsantarsyonlar1 (0 mM, 10 mM, 20 mM, 30mM,
40 mM ) kullanilmistr.

Deneme i¢in; hidroponik sistem i¢in hazirlanan Hoagland ve Arnon (1938) soliisyonu
igerisine AICI3’ un 5 farkli konsantrasyonu eklenmesiyle denenmistir. Rastgele diizenleme ile

sansa bagli deneme planina gore 4 tekerriirlii olarak yiirtitiilmiistiir.

Bu calismada, ekmeklik bugdaylar Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Laboratuvarlar’inda yetistirilmistir. Once yetistirilen bugdaylarin ¢im parametreleri dlgiilmiis
kuru agirliklar: etiiv cihazinda kurutulup belirlenmis, daha sonra yetistirilen bugdaylar tolerans

seviyeleri hematoksilen boyama ile tespit edilmistir.

Deneme sonucunda alinan 6l¢iim degerleri SPSS ve SAS istatistiksel analiz programi
kullanilarak tesadiif parselleri deneme desenine gore varyans analizine tabi tutulmustur ve
O6nemli bulunan ana varyasyon kaynaklarinin ortalamalari Duncan Coklu Karsilagtirma Testiyle

karsilastirmistir (0=0,05).
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ARASTIRMA VE BULGULAR

Calismamizda alt1 genotipe ait bugday tohumlar1 petri kaplarinda yaklasik 7-8 giin
stireyle ¢imlendirilmistir. Cimlendirilen tohumlarin fide uzunluklari 2-3 cm ulastiginda tesadiifi
olarak 5 adet fide secilmis ve farkli konsantrasyonlarda aliiminyum ihtiva eden Hoagland ve
Arnon (1938) soliisyonu igeren hidroponik sisteme aktarilmistir. Farkli aliiminyum
konsantrasyonunu iceren yetistirme soliisyonunun pH degeri 4.0’a ayarlanmistir. Farkli
aliminyum konsantrasyonundan kaynakli toksisiteye kars1 kullandigimiz bugday genotipleri
14 giinliik siireg icerisinde gosterdikleri tolerans durumlar gézlenmistir. Aliimiinyum kaynakli
stres belirtileri hidroponik sistem icerisindeki bitkilerde dordiincii ve besinci giinde basladig

gbzlenmistir.

Calisma kapsaminda, bes farkli (0, 10, 20, 30, 40 mM AICls.) konsantrasyonlarda

aliminyum uygulamalarinin ¢im parametreleri iizerine etkileri 6l¢iilmiistiir.

Cimlenme Parametreleri Uzerine Aliiminyum Diizeylerinin Etkisi

Tablo 5. Bugday Genotipleri Fidelerine Farkli Dozlarda Aliiminyum Uygulamasindan Sonra
Cimlenme ile Ilgili Baz1 Karakterlere Ait Varyans Analizi Sonuglari

Kareler ortalamasi

Varyasyon Kaynagi D Kok sayisi Kﬁkv Sﬁrgﬁ? Koleopfil Cimv

uzunlugu uzunlugu uzunlugu uzunlugu
Genotip (G) 5 2,019" 11,795™ 78,564™ 3,687 131,353™
Doz (D) 4 3,275™ 4,150 407,637 0,745 487,857
Genotip x Doz 20 0,645 2,860 17,133" 0,761™ 23,332
Hata 84 0,634 1,812 9,384 0,290 13,919
Toplam 114

P < 0,05 Istatistiksel anlamlilik 6nemli (¥)

P < 0,01 istatistiksel anlamlilik gok Gnemli (**)

Tablo 6. Bugday Genotipleri Fidelerine Farklt Dozlarda Aliiminyum Uygulamasindan Sonra
Cimlenme ile Ilgili Baz1 Karakterlere Ait Varyans Analizi Sonuglar

Kareler ortalamasi

Varyasyon Kaynagi SD Kok yas Siirgiin yas Kok kuru Siirgiin

agirhg agirhg agirhg kuru agirhg:
Genotip (G) 5 0,014™ 0,072™ 0,000 0,000
Doz (D) 4 0,028"™ 0,383™ 0,001 0,000
Genotip x Doz 20 0,003" 0,012" 0,001 0,000
Hata 84 0,002 0,006 0,001 0,000
Toplam 114

P < 0,05 Istatistiksel anlamlilik 6nemli (¥)

P < 0,01 istatistiksel anlamlilik ¢ok Gnemli (**)
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Kok Sayis1 Uzerine Farkh Aliiminyum Dozlarimin Etkisi

5,000

4,500

4,000 \ﬁ Bezostaja

3,500 Demir 2000
Z) 3,000
;} 2,500 Haymana 79
; 2,000 izgi 2001
g 1,500 e 1k

1,000 Mutant hat

0,500

0,000

0mM 10 mM 20 mM 30 mM 40 mM

Aliiminyum konsatrasyon seviyeleri (mM)

Sekil 3. Farkli aliiminyum konsantrasyonlar1 ve bugday genotiplerinin kok sayisi lizerine
etkileri

Fideler besin solusyonunda 14 giin boyunca 0, 10, 20, 30, 40 mM AICl3 maruz

birakilmis ve sonuglar 4 tekerriiriin ortalamasi seklinde gdsterilmistir

Tablo 5’de varyans analiz sonuglari incelendiginde, kok sayis1 parametresi agisindan,
(Bezostaja, Demir 2000, Haymana 79, izgi 2001, Kirik ve Mutant hat) genotipler arasi farkin
onemli (P<0,05), farkli aliiminyum doz uygulamalar1 (0, 10, 20, 30, 40 mM AICls) arasindaki

farkin ise istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (P<0,01) bulunmustur.

Kok sayis1 parametresine ait genotip ve farkli aliiminyum doz uygulamalar1 ortalama
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Deneme kapsaminda kullanilan genotiplerin ortalama kok
sayist en fazla kontrol (0 mM) uygulamasinda Bezostaja, Demir 2000 ve Haymana 79
genotiplerinde gozlenmistir. Buna karsilik, en az kok olusumu 10 ve 40 mM aliiminyum
uygulamasinda izgi 2001 ¢esidi ve 20 mM aliiminyum uygulamasinda Mutant hatta
belirlenmistir (Tablo 7). Yaptigimiz calismada en yiiksek kok sayisi kontrol (0 mM)
uygulamasinda gozlenmistir. Sekil 3 incelendiginde Demir 2000 genotipi ile Bezostaja genotipi
0 mM (kontrol) uygulamasinda ortalama 4.5 kok sayisi ile ayn1 sonucu vermistir. Bununla
beraber Bezostaja genotipinin de 0 — 40 mM konsantrasyonlarinda ayni sayida koke sahip
oldugu goézlenmistir. Demir 2000 genotipi ve Mutant hat diger genotiplere nazaran kok sayisi
seviyesinde onemli farklilik gostermistir. Uygulanan aliiminyumun konsantrasyonlari artik¢a

genotipler ve dozlar arasinda benzer seviyede degerler gbzlenmistir.
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Kok Uzunlugu Uzerine Farkh Alimiinyum Dozlarimin Etkisi
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Sekil 4. Farkli aliiminyum konsantrasyonlar1 ve bugday genotiplerinin kék uzunlugu {izerine
etkileri

Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde, kok uzunlugu parametresi agisindan,
genotipler arasindaki farkin ¢ok o6nemli (P<0,01), farkli aliiminyum doz uygulamalari

arasindaki farkin ise istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (Tablo 5).

Kok uzunlugu parametresine ait genotip ve farkli aliminyum doz uygulamalari ortalama
degerleri Tablo 7’ de verilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan genotiplerin ortalama kok
uzunlugu degerleri en yiiksek 7,27 cm ile Bezostaja genotipinde gozlenmistir. Buna karsilik en
diisiik deger 2,46 cm ile Izgi 2001 genotipinden elde edilmistir. Deneme kapsaminda en yiiksek
degeri kontrol (0 mM) uygulamasi vermistir. En diisiik degeri ise 10 mM doz uygulamasi
vermistir. Calismada kok uzunlugu icin belirlenen aliiminyum konsantrasyon seviyeleri ve
genotiplerin interaksiyonuna ait ortalama degerler Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’ iin
incelenmesinden de goriilecegi gibi kok uzunlugu parametresi agisindan en yiiksek deger 7,3
cm ile Bezostaja ¢esidinde 20 mM aliiminyum uygulamasinda elde edilirken, en diisiik deger

2,46 cm ile izgi 2001 gesidi 10 mM aliiminyum uygulamasiyla takip etmistir.
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Tablo 7. Bugday Genotipleri Tohumlara Farkli Dozlarda Aliiminyum Uygulamasindan Sonra
Cimlenme Ile Ilgili Baz1 Karakterlere Ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

. Doz Kok Kok Siirgiin Koleoptil Cim
Genotip - - < o
(mM) sayisi uzunlugu uzunlugu uzunlugu uzunlugu
0 4,500 7,275 23,500 2,575 30,775
10 3,250 7,000 10,400 3,150 17,400
Bezostaja 20 3,000 7,300 10,750 2,850 18,250
30 3,250 5,800 9,050 3,250 15,150
40 4,500 4,500 6,425 2,250 10,125
Ortalama 3,7008¢ 6,3754 12,025 2,8154 18,3404
0 4,500 4,600 13,400 1,850 18,000
10 3,750 4,200 11,600 2,475 15,800
. 20 4,333 4,400 5,900 1,200 10,733
Demir2000 30 4,250 4,950 7475 2,475 12,350
40 4,750 5,250 6,050 2,100 10,875
Ortalama 4,317A 4,6808 8,8858 2,020¢ 13,5528
0 4,750 4,150 17,350 2,250 21,500
10 4,250 4,425 7,225 2,500 11,650
Haymana79 20 3,500 4,675 7,325 2,700 12,225
30 3,500 4,700 5,500 1,525 10,500
40 4,500 4,375 5,250 2,100 9,375
Ortalama 4,10078 4,4658 8,5308 2,2158¢ 13,0508¢
0 4,250 5,325 9,925 1,625 15,400
10 2,667 2,467 3,600 0,733 6,500
i2gi2001 20 3,333 3,833 5,000 1,600 9,400
30 4,000 5,600 5,725 2,075 11,775
40 3,000 4,000 5,000 2,100 8,000
Ortalama 3,4508¢ 4,2458 5.850° 1.627° 10,215¢
0 4,000 6,200 14,875 2,600 21,075
10 4,000 4,050 12,650 2,475 16,700
Karik 20 3,750 3,850 6,350 2,375 10,200
30 4,500 3,725 6,975 2,725 10,700
40 4,500 4,625 6,875 2,300 11,175
Ortalama 4,15078 4,4908 9,5458 2,495A8 13,9708
0 4,000 5,700 17,600 2,925 23,275
10 3,750 5,100 11,500 3,150 16,600
Mutant Hat 20 3,000 5,950 7,450 2,900 13,400
30 3,250 5,675 7,075 2,650 12,750
40 3,500 4,125 6,225 1,775 9,575
Ortalama 3,500¢ 5,3108 9,9708 2,680 15,1208
0 4,333A 5,542A 16,108 2,30478 21,6714
10 3,6118 4,540° 9,4968 2,4147 14,1088
Ortalama Doz 20 3,486° 5,00178 7,129¢ 2,27178 12,3688
30 3,7928 5,075"8 6,967¢ 2,450 12,2048¢
40 4,125 4,479¢ 5,971¢ 2,1048 9,854¢
Ortalama 3,900 4,988 9,356 2,344 14,336

1. Aymi siitunda ayni biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemsizdir.

21



Tablo 8. Bugday Genotipleri Tohumlara Farkli Dozlarda Aliiminyum Uygulamasindan
Sonra Cimlenme Ile Ilgili Baz1 Karakterlere Ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
Sonuglari

. I v Siirgiin

e A VA
agirhg

0 0,267 0,539 0,022 0,032

10 0,143 0,227 0,020 0,040

Bezostaya 20 0,195 0,211 0,025 0,044
30 0,232 0,204 0,029 0,032

40 0,119 0,127 0,022 0,028

Ortalama 0,191A 0,262A 0,024A 0,035%

0 0,268 0,571 0,018 0,040

10 0,130 0,351 0,019 0,043

. 20 0,205 0,135 0,030 0,033
Demir2000 30 0,175 0,099 0,028 0,023
40 0,212 0,171 0,026 0,033

Ortalama 0,198 0,2654 0,024A 0,034A

0 0,188 0,396 0,015 0,029

10 0,139 0,197 0,016 0,033

Hayn o 20 0,189 0,125 0,024 0,028
30 0,161 0,113 0,025 0,027

40 0,121 0,088 0,062 0,021

Ortalama 0,1598 0,1838 0,0284 0,028

0 0,177 0,269 0,016 0,019

10 0,046 0,046 0,008 0,010

izgi2001 20 0,134 0,047 0,022 0,072
30 0,129 0,063 0,022 0,018

40 0,085 0,092 0,007 0,028

Ortalama 0,114¢ 0,103¢ 0,015 0,029~

0 0,222 0,398 0,017 0,026

10 0,123 0,207 0,018 0,031

_— 20 0,157 0,069 0,020 0,025
30 0171 0,096 0,021 0,023

40 0,142 0,140 0,022 0,025

Ortalama 0,1638 0,1828 0,020 0,026

0 0,155 0,307 0,016 0,029

10 0,146 0,131 0,016 0,028

Mutant Hat 20 0,151 0,126 0,019 0,032
30 0,181 0,127 0,071 0,034

40 0,169 0,153 0,023 0,032

Ortalama 0,1608 0,1698 0,0297 0,031A
0 0,213 0,4137 0,017A 0,029%8
10 0,121P 0,1938 0,016 0,03148

Ortalama Dog 20 0,1728¢ 0,119¢ 0,023 0,039
30 0,1758 0,117¢ 0,033 0,0268
40 0,141C 0,128¢ 0,028 0,02848

Ortalama 0,167 0,020 0,023 0,030

1 Ayni siitunda ayni biiyiik harfle gésterilen ortalamalar arasindaki farklar dnemsizdir.
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Haymana 79
4mM

Sekil S. Farkli aliminyum doz uygulanan genotiplere ait fide kdk ve siirgiin uzunluklarinin
goriiniimii. a) Bezostaja (0-10-20-30-40 mM), b) Demir 2000 (0-10-20-30-40 mM), c)
Haymana 79 (0-10-20-30-40 mM)
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Sekil 6. Farkli aliminyum doz uygulanan genotiplere ait fide kok ve siirgiin uzunluklarmin
goriiniimii d) 1zgi2001 (0-10-20-30-40 mM), e) Kirik (0-10-20-30-40 mM), f) Mutant hat (O-
10-20-30-40 mM)
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Siirgiin Uzunlugu Uzerine Farkh Alimiinyum Dozlarinn Etkisi
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Sekil 7. Farkli aliminyum konsantrasyonlari ve bugday genotiplerinin siirgiin uzunlugu tizerine
etkileri

Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde, siirgiin uzunlugu parametresi acisindan
genotipler ve farkli aliminyum doz uygulamalar1 arasinda farklarin istatistiksel olarak ¢ok
onemli (P<0,01) bulunmustur (Tablo 5).

Siirgiin uzunlugu parametresine ait genotip ve farkli aliiminyum doz uygulamalari
ortalama degerleri Tablo 7’de verilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan genotiplerin ortalama
slirglin uzunlugu degerleri en yiiksek 23,5 cm ile Bezostaja genotipinden elde edilirken bu
genotipi 17,35 cm ile Haymana 79 takip etmistir. En diisiik 3,6 cm ile Izgi 2001 genotipinden
elde edilmistir. Caligma kapsaminda en yiiksek degeri kontrol (0 mM) uygulamasi vermistir.
Denemede siirgiin uzunlugu parametresi igin belirlenen genotip ve farkli aliminyum doz
uygulamalar1 interaksiyonuna ait ortalama degerler Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7’ nin
incelenmesinden de anlagilacag gibi siirgiin uzunlugu parametresi agisindan en yiiksek deger
23,5 cm ile Bezostaja genotipinde kontrol (0 mM) uygulamasindan elde edilirken bu genotipi
17,6 — 17,3 cm ile Mutant hat ve Haymana 79 genotipleri takip etmistir. Uygulanan aliiminyum

dozlari arttik¢a olusan siirgiin uzunlugunda bir azalma egilimi gézlenmistir.
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Koleoptil Uzunlugu Uzerine Farkh Alimiinyum Dozlarimin Etkisi
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Sekil 8. Farkli aliiminyum konsantrasyonlar1 ve bugday genotiplerinin koleoptil uzunlugu
lizerine etkileri

Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde, koleoptil uzunlugu parametresi acisindan
genotipler arasi farkin ¢ok 6nemli (P<0,01), farkli aliiminyum doz uygulamalari arasindaki

farkin ise istatistiksel olarak 6nemli (P<0,05) oldugu belirlenmistir (Tablo 5).

Koleoptil uzunlugu parametresine ait genotip ve farkli aliminyum doz uygulamalari
ortalama degerleri Tablo 7’de verilmistir. Denemede kullanilan genotiplerin ortalama koleoptil
uzunlugu degerleri en yiiksek 2,92 cm ile Mutant hat da gdzlenmistir. Buna karsilik, en diistik
0,73 cm ile izgi 2001 genotipten elde edilmistir. Caligma kapsaminda en yiiksek degeri 30 mM
uygulamasi vermistir. Calismada koleoptil uzunlugu 6zelligi i¢in belirlenen genotip ve farkli
aliminyum doz uygulamalari interaksiyonuna ait ortalama degerler Sekil 8’de verilmistir. Sekil
8’ in incelenmesinden de anlasilacagi gibi koleoptil uzunlugu parametresi agisindan en yiiksek
deger 3,25 cm ile Bezostaja genotipinde 30 mM aliiminyum uygulamasindan elde edilmistir.
Bu genotipi 3,15 cm ile Mutant hat takip etmistir. Uygulanan aliiminyum dozlari ile olusan

koleoptil uzunlugu arasinda karmasik bir iligskini oldugu gézlenmistir.
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Cim Uzunlugu Uzerine Farkh Alimiinyum Dozlarinin Etkisi
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Sekil 9. Farkli aliminyum konsantrasyonlar1 ve bugday genotiplerinin ¢im uzunlugu iizerine
etkileri

Varyans analiz sonuglari incelendiginde, ¢im uzunlugu parametresi agisindan genotipler
ve farkli aliiminyum doz uygulamalari arasindaki farkin istatistiksel olarak ¢ok 6nemli (P<0,01)

oldugu gozlenmistir (Tablo 5).

Cim uzunlugu 6zelligine ait genotip ve farkli aliiminyum doz uygulamalar1 ortalama
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Calismada kullanilan genotiplerin ortalama ¢im uzunlugu
degerleri en yiiksek 30,77 cm ile Bezostaja genotipinden elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik
6,5 cm ile Izgi 2001 genotipinde gdzlenmistir. Deneme kapsaminda en yiiksek degeri kontrol
(0 mM) uygulamasi vermistir. Calismada ¢im uzunlugu parametresi i¢in belirlenen genotip ve
farkli aliiminyum doz uygulamalari interaksiyonuna ait ortalama degerler Sekil 9°da verilmistir.
Sekil 9’ un incelenmesinden de goriilecegi gibi ¢im uzunlugu parametresi agisindan en yiiksek
deger 30,7 cm ile Bezostaja genotipinde kontrol (0 mM) uygulamasindan elde edilirken, bu
genotipi 15,8 cm ile Demir 2000 genotipi takip etmistir. Uygulanan aliiminyum dozlar arttikga

olusan kok sayisinda bir azalma egilimi gézlenmistir.
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Kok Yas Agirhigi Uzerine Farkh Alimiinyum Dozlarimin Etkisi
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Sekil 10. Farkli aliminyum konsantrasyonlar1 ve bugday genotiplerinin kok yas agirligi tizerine
etkileri

Tablo 6’da verilen varyans analiz sonuglari incelendiginde, kok yas agirligi parametresi
acisindan genotipler ve farkli aliiminyum doz uygulamalari arasindaki farkin istatistiksel olarak

¢ok onemli (P<0,01) oldugu gbézlenmistir.

Kok yas agirhigi parametresine ait genotip ve farkli aliminyum doz uygulamalar
ortalama degerleri Tablo 8’de verilmistir. Calismada kullanilan genotiplerin ortalama kok yas
agirh@r degerleri en yiiksek 0,268 — 0,267 g ile Demir 2000 ve Bezostaja genotipinde
gbzlenmistir. Buna karsilik, en diisiik 0,046 g ile izgi 2001 genotipinden elde edilmistir.
Calismada kapsaminda en yiiksek degeri kontrol (0 mM) uygulamasi vermistir. Denemede kok
yas agirligi parametresi icin belirlenen genotip ve farkli aliiminyum doz uygulamalar
interaksiyonuna ait ortalama degerler Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10° un incelenmesinden de
goriilecegi gibi kok yas agirligi parametresi agisindan en yiiksek deger 0,267 g ile Bezostaja
genotipinde kontrol (0 mM) uygulamasindan elde edilmistir. Bu gentotipi 0,174 g ile Demir
2000 genotipi takip etmistir. Uygulanan aliiminyum dozlari ile olusan kok yas agirligr arasinda

kompleks bir iliskinin oldugu gézlenmistir.
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Siirgiin Yas Agirhig Uzerine Farkh Alimiinyum Dozlarimin Etkisi
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Sekil 11. Farkli aliiminyum konsantrasyonlar1 ve bugday genotiplerinin siirgiin yas agirlig
tizerine etkileri

Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde, siirgiin yas agirligi parametresi acisindan
genotipler ve farkli aliiminyum doz uygulamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak ¢ok

onemli (P<0,01) oldugu gozlenmistir (Tablo 6).

Siirgiin yas agirlhigi paramtresine ait genotip ve farkli aliminyum doz uygulamalar
ortalama degerleri Tablo 8’de verilmistir. Caligmada kullanilan genotiplerin ortalama siirgiin
yas agirhigr degerleri en yiiksek 0,571 g ile Demir 2000 genotipinden elde edilmistir. Buna
karsilik, en diisiik 0,046 g ile izgi 2001 genotipinden gdzlenmistir. Deneme kapsaminda en
yiiksek degeri kontrol (0 mM) uygulamasi vermistir. Calismada siirglin yas agirligi parametresi
icin belirlenen genotip ve farkli aliminyum doz uygulamalar1 interaksiyonuna ait ortalama
degerler Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11 incelendiginde siirgiin yas agirligi parametresi
acisindan en yiiksek deger 0,571 g ile Demir 2000 genotipinde kontrol (0 mM) uygulamasindan
elde edilirken bu genotipi 0,539 g ile Bezostaja genotipi takip etmistir. Uygulanan aliiminyum

dozlar arttik¢a olusan siirgiin yas agirlig1 bir azalma egilimi goézlenmistir.
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Siirgiin Kuru Agirhg Uzerine Farkh Alimiinyum Dozlarimin Etkisi
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Sekil 12. Farkli aliiminyum konsantrasyonlart ve bugday genotiplerinin siirgiin kuru agirligi
tizerine etkileri

Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde, siirglin kuru agirligi parametresi agisindan
genotipler ve farkli aliiminyum doz uygulamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak dnemsiz

(P<0,01) oldugu gozlenmistir (Tablo 6).

Siirgiin kuru agirligi parametresine ait genotip ve farkli aliiminyum doz uygulamalari
ortalama degerleri Tablo 8’de verilmistir. Arastirmada kullanilan genotiplerin ortalama siirgiin
kuru agirhg degerleri en yiiksek 0,072 g ile Izgi 2001 genotipinden elde edilmistir. Buna
karsilik, en diisiik 0,010 g ile Izgi 2001 genotipinde tespit edilmistir. Calisma kapsaminda en
yiiksek degeri 20 ve 30 mM uygulamalar: vermistir. Calismada ¢im uzunlugu parametresi igin
belirlenen genotip ve farkli aliiminyum doz uygulamalari interaksiyonuna ait ortalama degerler
Sekil 12°de verilmistir. Sekil 12’ nin incelenmesinden de goriilecegi gibi siirgiin kuru agirlig
parametresi acisindan en yiiksek deger 0,072 g ile izgi 2001 genotipinde 20 mM aliiminyum
uygulamasindan elde edilirken bu genotipi 0,044 g ile Bezostaja genotipi takip etmistir.
Uygulanan aliiminyum dozlart arttikga olusan siirglin kuru agirhiginda kompleks bir iligki

oldugu gozlenmistir.
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Kok Kuru Agirhig Uzerine Farkh Alimiinyum Dozlarimin Etkisi

0,080
0,070
—~
20
- 0,060
) —ecost
= 0,050 ezostaja
=
o0 Demir 2000
< 0,040
E Haymana 79
0,030 and )
=< Izgi 2001
=~ ——
o 0020 —_— e Kirik
~
0,010 e \utant hat
0,000

0mM 10 mM 20 mM 30 mM 40 mM

Aliiminyum konsantrasyon seviyeleri (mM)

Sekil 13. Farkli aliiminyum konsantrasyonlart ve bugday genotiplerinin kok kuru agirligi
tizerine etkileri

Varyans analiz sonuglart incelendiginde, kok kuru agirligi parametresi acisindan
genotipler ve farkli aliiminyum doz uygulamalari arasindaki istatistiksel (P<0,01) olarak fark

gozlenmistir (Tablo 6).

Kok kuru agirligi parametresine ait genotip ve farkli aliminyum doz uygulamalar
ortalama degerleri Tablo 8’de verilmistir. Denemede kullanilan genotiplerin ortalama kok kuru
agirhi@i degerleri en yiiksek 0,71 gr ile Mutant hattan elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik
0,007 gr ile Izgi 2001 genotipinden elde edilmistir. Deneme kapsaminda en yiiksek degeri 30
mM uygulamalari vermistir. Caligmada kok kuru agirligi parametresi igin belirlenen genotip ve
farkli aliminyum doz uygulamalar1 interaksiyonuna ait ortalama degerler Sekil 13°de
verilmistir. Sekil 13 incelendiginde kok kuru agirligi parametresi agisindan en yiiksek deger
0,022 g ile Bezostaja genotipinde kontrol (0 mM) uygulamasindan elde edilirken bu genotipi
0,018 g ile Demir 2000 genotipi takip etmistir. Uygulanan aliminyum dozlar arttik¢a olusan

kok kuru agirhiginda karmasik bir iliski gozlenmistir.
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Hematoksilen boyama

Varyans analiz sonuclar1 incelendiginde, kok ucu boyama parametresi agisindan
genotipler ve farkli aliminyum doz uygulamalar1 arasindaki fark énemli (P<0,05) bulunmustur

(Tablo 9). Genotip x doz intreaksiyonuna bakildiginda farkin 6nemsiz oldugu anlagilmistir.

Kok ucu boyama parametresine ait genotip ve farkli aliminyum doz uygulamalari
ortalama degerleri Tablo 10°da verilmistir. Denemede kullanilan genotiplerin ortalama kok ucu
boyama degerleri en fazla 3.4 ile Kirik (kontrol) gentopinden elde edilmistir. Buna karsilik, en
az 2.8 ile Mutant hattan elde edilmistir. Kirik genotipinin daha yogun boyanmasi (Sekil 14 ve
Sekil 15) neticesinde aliiminyum toksisitesine duyarli oldugu anlasilmistir. Mutan hattin kok
uclarinin daha az boyanmasi (Sekil 16 ve Sekil 17) kontrol genotipe (Kirik) gore aliiminyum
toksisitesine daha toleransli oldugu gézlenmistir. Deneme kapsaminda en fazla boyanma degeri
30 mM uygulamast vermistir. En az boyanma degerini ise kontrol (0 mM) uygulamasi

vermistir.

Tablo 9. Bugday Genotipleri (Kirik ve Mutant Hat) Fidelerine Farkli Dozlarda Aliiminyum
Uygulamasindan Sonra Koklere Uygulanan Hematoksilen Boyama Sonrasi Olgiimlere Ait
Varyans Analizi Sonuglari

Varyasyon kaynago SD Karaler Pr>F
ortalamasi

Doz 4 2,143 0.0045

Genotip 1 2.048 0.0229

Genotip x Doz 4 0.463 0.2416

P < 0,05 Istatistiksel anlamlilik 6nemli

Tablo 10. Bugday Genotipleri (Kirik ve Mutant Hat) Fidelerine Farkli Dozlarda Aliiminyum
Uygulamasindan Sonra Koklere Uygulanan Hematoksilen Boyama Sonrasi Olgiimlere Ait
Duncan Coklu Karsilastirma Analizi Sonuglari

Faktorler N Ortalama
Kirik 10 3.440%
Genotip
Mutant 10 2.8008
0 4 1.8508
Doz (mM) 10 4 3.500*
20 4 3.250%
30 4 3.700%
40 4 3.300%

Aynt stitunda ayni biiyiik harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemsizdir.
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Sekil 14. Kontrol genotipe (Kirik) ait olan bugday fidelerine farkli konsantrasyonlarda
aliminyum uygulamasi sonras1 kék ucunun hematoksilen boyama yontemiyle boyanmasi
gorselleri (A)
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Kirik - 10 mM
B

B
Kirik - 20 mM
B

Sekil 15. Kontrol genotipe (Kirik) ait olan bugday fidelerine farkli konsantrasyonlarda
aliminyum uygulamasi sonras1 kék ucunun hematoksilen boyama yontemiyle boyanmasi
gorselleri (B)
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Mutant - 20 mM

Mutant - 40 mM
A

Sekil 16. Mutant hatta ait olan bugday fidelerine farkli konsantrasyonlarda aliiminyum
uygulamasi sonrasi kok ucunun hematoksilen boyama yontemiyle boyanmasi gorselleri (A)
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Mutant - 10 mM

Mutant - 0 mM
B

5

Mutant - 20 mM Mutant - 30 m\M
B B

Mutant - 40 mM
B

5

Sekil 17. Mutant hatta ait olan bugday fidelerine farkli konsantrasyonlarda aliiminyum
uygulamasi sonrasi kok ucunun hematoksilen boyama yontemiyle boyanmasi gorselleri (B)
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TARTISMA

Insan ve hayvan beslenmesinde diinya da ve iilkemizde tarimsal iiretimi yapilan iiriinler
arasinda bugday ¢ok Onemli paya sahiptir. Diinyanin her yerinde rahatlikla yetisebilmesi,
tarimin kolay ve makinaya dayali olusu, tasima ve depolanmasinin kolayligi, ucuz ve kaliteli
bir besin kaynagi olusu, diinya niifusunun artisinin karsisinda bugday giderek ’stratejik’’ bir
nitelik kazanmaktadir (Akkaya 1994). Bugday verimliligini 6nemli dlgiide etkileyen baslica
nedenlerden biri de agir metallerin (aliiminyum, arsenik, bakir, civa, ¢inko, kadmiyum, kobalt,
krom, kursun, molibden, nikel ve selenyum gibi) varligindaki artislardir. Bu agir metallerin
olusturdugu kirlilik, biiyiime ve gelismeyi, fizyolojik aktiviteleri, bitki besin elementlerinin
alimini olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir (Yagdi et al. 2000). Aliiminyum (Al) stresi,
asidik topraklarda bitki biiylimesini ve gelismesini engelleyen baslica sinirlamalardan biridir
(Foy 1988; Taylor 1988; Kochian 1995; Zhao et al. 2014; Rahman et al. 2018; Liu et al. 2018;
Santos et al. 2019; Yan et al. 2022) Aliiminyum pH*‘in 6-8 aras1 oldugu durumlarda zararsizdir,
aliminyumun toksik hale gegtigi ortam pH’ 1n 5 veya 5 in altina diistiigii kosullardir. Ortamin
pH degerinin diismesi durumunda aliiminyum toksik forma dontisiir. Toksik forma doniisen
aliminyum bitkide kok ucu meristeminde biyiimeyi sinirlandirdigi gibi ayn1 zamanda bitki
veriminde de diismelere neden olmaktadir (Rincon and Gonzales, 1992; Delhaize et al. 1993).
Aliiminyum bitkinin kok uglarinda ve yan koklerde hiicre boliinmesini engeller, hiicre ¢eperinin
sertlesmesine neden olur. Ayni1 zamanda bitkinin topraktan gerekli besinleri almasi i¢in gereken

emilim 6zelligine olumsuz etki eder (Kochian et al. 2005).

Calismamizda, petri kabinda c¢imlendirilen ve hidroponik soliisyonda yetistirilen
bugdaylarin fide karakterleri tizerine farkli aliiminyum dozu uygulamalarinin etkisi iizerinde
durulmustur. Farkli aliiminyum uygulamalari, kék sayisi, kok uzunlugu, siirgiin uzunlugu,
koleoptil uzunlugu, ¢im uzunlugu, kok yas agirhigi, siirglin yasa agirligi, kok kuru ve siirgiin
kuru agirlig1 gibi fide karakterlerinin lizerinde etkilidir. Benzer bir ¢calismada tritikale ve bugday
genotiplerinin hidroponik soliisyonlarda aliiminyuma tepki olarak ©nemli farkliliklar
gosterdigini belirtmislerdir (Kim et al. 2002). Calismamizda alt1 bugday genotipe ait fideler
Hoagland ve Arnon (1938) solusyonunda 14 giin boyunca 0, 10, 20, 30, 40 mM AICl3 maruz
birakilmis daha sonra bitkilerin fide kok ve siirgiin uzunluklar1 olgtimleri yapilmis ve
gorsellestirilmistir (Sekil 5. ve Sekil 6.). Ol¢iimlerin sonucunda kdk biiyiimesinde gerilemenin
yaninda bazi genotipler arasinda kompleks bir iliski gdzlenmistir. Nispeten daha diisiik

aliminyum doz uygulamalarinda, fidelerin kok ve siirgiin biiylimeleri lizerinde uyarici etki
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kaydedilmistir. On dort giinliik periyodun sonunda, alti genotipin siirgiin biiyilimeleri
inhibisyonu, diisiik konsantrasyonda ihmal edilebilir diizeydeydi. Benzer sekilde Samuels et
al. (1997) tarafindan yapilan arstirmada, aliminyum stresi altinda farkli bugday genotiplerinde
kok gelisiminin farkli oldugu bildirilmis ancak bazi durumlarda diisiik konsantrasyonlarin

uyarici etkisinin oldugunuda belirtmisglerdir.

Bizim ¢alismamizda kok sayisi sonuglart incelendiginde, en fazla kok sayis1 Bezostaja,
Demir 2000 ve Haymana 79 genotiplerinde kontrol uygulamasinda gozlenmis, uygulanan
alliminyum konsantrasyonlar1 arttikca kok sayisinda genotipler arasinda kompleks bir iliski
oldugu farkedilmistir. Aliiminyumun yiiksek konsantrasyonunda izgi 2001 genotipinin kok
sayisinda diger genotiplerin kok sayilarima gore kiyaslandiginda daha diisiik seviye
gozlenmistir (Tablo 7). Kok sayis1 parametresi agisindan genotipler arast farkin ¢ok onemli
(P<0,05) ve farkli aliminyum doz uygulamalar1 arasindaki farkin énemli (P<0,01) oldugu
bulunmustur (Tablo 5). Calismamizda kullandigimiz genotipler arasinda en yiiksek kok
uzunlugu 7,27 cm ile Bezostaja genotipinde gézlenmistir. Buna karsilik en diisiik kok uzunlugu
2,46 cm ile Izgi 2001 genotipinden elde edilmistir. Kurdugumuz denemede en yiiksek degeri
kontrol (0 mM) uygulamas1 vermistir. En diisiik degeri ise 10 mM doz uygulamasi vermistir.
Bunun nedeni Izgi 2001 genotipinde homojen cimlenme gerceklesmedigi i¢in dozlar arasinda
degisikliler gézlemlenmistir. Kok uzunlugu parametresi agisindan genotipler arasindaki farkin
¢ok onemli (P<0,01), farkli aliminyum doz uygulamalari arasindaki fark onemsiz oldugu
bulunmustur (Tablo 5). Bizim c¢alismamizda aliiminyum konsantrasyonu artikca kok
biiylimelerinde diisiis oldugu gézlenmistir. Benzer sekilde, Foy and Fleming, (1978) tarafindan
yapilan ¢calismada Durum bugdayinda kok uzamasinda aliiminyumun inhibitor etkisinin 6nemli
bir rol oynadigini belirtmislerdir. Alamgir et al. (2009) yaptiklar1 bir arastirmada aliminyum
konsantrasyonunun artmast, bitkilerde su ve besin alimini destekleyen kdklerin biiyiimesini ve
gelisimini engelledigini ve aliminyum toksisitesinin neden oldugu seminal kok gelisimi i¢in
endosperm ve nisastanin hidrolizi ve oksijen temininin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Yine
benzer sekilde arastirmacilar, Al konsantrasyonlarinin artmast ile birlikte arpa (Frantzios et al.,
2001), bakla (Tamas et al. 2005) bitkilerinde de kok biiylimesinin engelledigini rapor
etmislerdir. Literatiirdeki bu ¢alismalarin bulgular1 ile denemede kullandigimiz genotiplerden
elde ettigimiz sonuglar ile kismen uyumlu oldugu bulunmustur. Siirgiin uzunlugu (Tablo 5)
sonuglarimiz incelendiginde genotipler ve farkli aliiminyum doz uygulamalari arasinda
farklarin ¢ok 6nemli (P<0,01) oldugu bulunmustur. Ekimden 4, 8 ve 14 giin sonra kontrole
kiyasla sitirgiin uzunlugu 30 ve 40 mM aliiminyumun konsantrasyonu altinda azaldig
gozlemlenmistir. Bu da 30 ve 40 mM konsantrasyonlarinin bugday fidelerinin biiylimesi ve

gelismesi i¢in toksik etki gdstermeye basladinin bir gostergesidir. Benzer sekilde Sarker et al.
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(2019) tarafindan yapilan arastirmada ekimden 4, 6 ve 8 giin sonra kontrole kiyasla fide biiyiime
paramtrelerinde 100 pM aliiminyumun altinda azaldigimi1 ve 100 uM konsantrasyonunun
bugday fidelerinin biiyiimesi ve gelismesi i¢in toksik etki gosterdigini belirtmislerdir.
Calismamizda kullanilan genotipler arasinda en yiiksek slirgiin uzunlugu 23,5 cm ile bezostaja
genotipinden elde edilirken bu genotipi 17,35 cm ile haymana 79 takip ettigi tespit edilmistir
(Sekil 7). Uygulanan aliiminyum dozlar arttik¢a olusan siirgiin uzunlugunda bir azalma egilimi
gozlenmistir. Bugday bitkisi ile yaptiklar1 bir calismada, yine artan Aliiminyum
konsantrasyonlarinda bitkide siirgiin biiylimesinin ¢alismamiza benzer sekilde azaldigini rapor

etmislerdir (Basu et al. 1994).

Calismamizda, kok biliytimesi siirglinden daha fazla etkilendigi gozlenmistir. Benzer
sekilde Fageria (1985), Narayana and Syamala (1989) yaptiklar1 ¢alismalarda, kok uzamasinin
inhibisyonu aliiminyum toksisitesinin ilk goriiniir semptomu oldugunu ve siirgiin tizerindeki
aliminyumun toksik etkisinin gecikmis ve dolayli tepki gosterdiklerini belirtmislerdir.
Calismamizda ¢im uzunlugu parametresi ele alindiginda genotipler ve farkli aliiminyum doz
uygulamalar1 arasindaki farkin cok oOnemli (P<0,01) oldugu gozlenmistir (Tablo 5).
Calismamizda kullandigimiz genotiplerin arasinda en yiiksek ¢im uzunlugu degeri 30,77 cm ile
Bezostaja genotipinden elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik ¢im uzunlugu degeri 6,5 cm ile
Izgi 2001 genotipinde gozlenmistir (Tablo 7). Uygulanan aliiminyum dozlar1 arttik¢a olusan
¢im uzunlugunda bir azalma egilimi gozlenmistir (Sekil 9). Koleoptil uzunlugu parametresi
acisindan genotipler arasi farkin ¢ok onemli (P<0,01), farkli aliiminyum doz uygulamalari
arasindaki farkin ise Onemli (P<0,05) oldugu belirlenmistir (Tablo 5). Calismamizda
kullandigimiz genotipler arasinda en yiiksek koleoptil uzunlugu 2,92 cm ile Mutant hatta
gdzlenmistir. Buna karsilik en diisiik 0,73 izgi 2001 genotipinde tespit edilmistir (Tablo 7).
Uygulanan aliiminyum dozlar1 ile olusan koleoptil uzunlugu arasinda karmasik bir iligskini
oldugu gozlenmistir (Sekil 8). Benzer sekilde Aniol (1984) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
aliminyum fitotoksisitesinini yas agirlik, kuru agirlik, alt yaprak uzunlugu ve koleoptil
uzunlugu Karakterlerinde azalma ve ayrica bodur bitki olusumdan sorumlu oldugunu
belirtmislerdir. Kok yas agirligi parametresi agisindan genotipler ve farkli aliiminyum doz
uygulamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak ¢ok onemli (P<0,01) oldugu goézlenmistir
(Tablo 6). Calismamizda kullanilan genotiplerin arasindan en yiiksek kok yas agirligi 0,268 —
0,267 g ile Demir 2000 ve Bezostaja genotipinde gézlenmistir. Buna karsilik, en diisiik 0,046 g
ile Izgi 2001 genotipinden elde edilmistir. Uygulanan aliiminyum dozlar1 ile olusan kok yas
agirligi arasinda kompleks bir iliskinin oldugu gozlenmistir (Sekil 10). Calismamiz kapsaminda
kullanilan genotiplerin arasinda en yiiksek siirglin yas agirligi 0,571 g ile Demir 2000
genotipinden elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik 0,046 g ile Izgi 2001 genotipinden
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gozlenmistir (Tablo 8). Uygulanan aliiminyum dozlar arttik¢a olusan siirgiin yas agirligt bir
azalma egilimi gozlenmistir (Sekil 11). Siirgiin yas agirlig1 parametresi agisindan genotipler ve
farkli aliiminyum doz uygulamalari arasindaki farkin ¢ok 6nemli (P<0,01) oldugu gozlenmistir
(Tablo 6). Siirgiin kuru agirlig1 parametresi agisindan genotipler ve farkli alliminyum doz
uygulamalar arasindaki farkin istatistiksel olarak ¢ok 6nemsiz (P<0,01) oldugu gézlenmistir
(Tablo 6). Caligmamizda kullanilan genotipler arasinda en yiiksek siirgiin kuru agirligi 0,072
g ile Izgi 2001 genotipinden elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik 0,010 g ile Izgi 2001
genotipinde tespit edilmistir (Tablo 8). Kok kuru agirligi parametresi agisindan genotipler ve
farkl1 aliiminyum doz uygulamalar1 arasindaki farkin ¢ok ©nemsiz (P<0,01) oldugu
gozlenmistir (Tablo 6). Calismamizda kullanilan genotiplerin arasinda en yiiksek kok kuru
agirhigr 0,71 g ile Mutant hattan elde edilmistir. Buna karsilik, en diisiik 0,007 g ile izgi 2001
genotipinden elde edilmistir (Tablo 8). Bizim ¢alismamiza benzer sekilde, Tiirkay (2011)
yaptig1 bir c¢alismada, arpa (Hordeum vulgare L.) bitkisine 20 giin boyunca aliiminyum
uygulamasi yapmis ve bitki kokiinde aliiminyum uygulamasi sonrasi kok kuru agirliklariin
azaldigini rapor etmistir. Farkli aliiminyum doz uygulamalarinin genotiplerin kdk ve siirgiin
kuru agirliklarini etkilemis ve genellikle aliminyum konsantrasyonun artigi ile azalmustir.
Ornegin, Yang et al. (2007), calismasinda Pinus massoniana bitkisini kullanarak Al toksik
etkisini incelemistir. Caligma sonucunda, Al stresinin siirgiin kuru agirligini olumsuz
etkiledigini rapor etmistir. Fakat bizim calismamizda da aliiminyumun toksik etkisi arttikca
tiim genotiplerin kok ve stirgiin kuru agirliklarinda kompleks bir iligkisi oldugu tespit edilmistir
(Sekil 12. ve Sekil 13.) Literatiir taramamizda aliiminyum toksisitesinin bitki biiylime
parametrelerini olumsuz etkiledigi bildirmislerdir (Foy and Fleming 1978; Aniol et al. 1984;
Fageria 1985; Foy 1988; Taylor 1988; Narayana and Syamala 1989; Rincon and Gonzales,
1992; Delhaize et al. 1993; Kochian 1995; Samuels et al. 1997; Yang, et al. 2007; Zhao et al.
2014; Rahman et al. 2018; Liu et al. 2018; Sarker et al. 2019; Santos et al. 2019; Yan et al.
2022). Bizim galismamizda da aliiminyum toksisitesinin olumsuz etkisi gozlenmistir. Fakat
calismamizda yapilan fide karakterlerindeki dlgiimler, literatiir arastirmalarina gore farklilik
gostermektedir. Siirglin uzunlugu, ¢im uzunlugu ve siirgiin yas agirligi 6l¢iim sonuglari literatiir
aragtirmalarinda paralellik gosterirken, diger Olglimii yapilan parametreler farklilik
gostermektedir. Kok bliylimesi ayrica ele alindiginda aliiminyum konsantrasyonu artik¢a
genotipler arasinda azalanlar olmasinin yaninda kompleks iligki gosteren genotiplerde

gozlenmistir.
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Yaptigimiz ¢alismada elde ettigimiz sonuglar ile benzer sekilde Sarker et al. (2019)
tarafindan yapilan arastirmada 5 bugday (Kanchan, Shatabdi, Sourav, Bijoy (BARI-23) ve Sufi
(BARI-22)) genotipine ait bitkilerin, ¢imlenme yiizdesinin, hipokotillerin ve epikotillerin
uzunlugunun, kok ve siirgiin uzunlugunun, yaprak uzunlugunun, koleoptil uzunlugunun, bitki
boyunun, yas ve kuru agirliklarinin aliiminyum stres kosullarina gore kontrolde daha fazla

oldugunu gostermislerdir.

Calismamizda kullandigimiz genotiplerin arasinda aliiminyuma duyarlilik seviyeleri
Izgi 2001> Mutant > Kirik >Haymana 79 > Demir 2000> Bezostaja olarak belirlenmistir.
Calismamiz benzer yapilan arastirmalarda, ¢imlenme parametreleri kullanilarak genotiplerin
aliminyuma duyarli veya aliiminyuma toleransli olarak siniflandirilmasi, genel olarak bir dizi
onceki raporla uyumludur (Wallace et al. 1982; Campbell and Lafever 1976, 1981; Mugwira
etal. 1976, 1978, 1981; Mugwira and Elgawhary, 1979; Lafever and Campbell, 1978; Polle et
al. 1978; Sapra et al. 1978; Mugwira and Patel, 1977; Moore et al. 1976; Foy et al. 1965, 1974,
Mesdag and Slootmaker, 1969; Fleming and Foy, 1968).

Calismamizda aliiminyum toksisitesinin Hoagland ve Arnon (1938) soliisyonunda ana
etkileri, kok biiylimesinin ve hassas fidelerin gelismesi nedeniyle acgik¢a anlasilmistir.
Hematoksilen boyama testi, biiylik popiilasyonlarda calisirken ¢ok etkilidir ve bugday genetigi
ve yetistirme programlarinda aliiminyum toleransini karakterize etmek icin yaygin
kullanilmistir (Delhaize et al. 1993; Hede et al. 2001). Calismamizda aliiminyum toleransinda
farklilik gosteren Kirik (kontrol) Mutant hat genotiplerine ait fideler, farkli aliiminyum
konsantrasyonlar1 igeren besin soliisyonlarina kisa siireli birakildiktan sonra hematoksilen ile
boyanarak ayirt edilmistir. Caligmamizda kullandigimiz genotipler 17 saat boyunca farkli
alliminyum dozlarina maruz birakildiktan sonra ve kdk uclari hematoksilen ile boyanmistir.
Hematoksilin kok uglarina zarar vermedigi icin, fideler 6nce boyanmis ve daha sonra Al igceren
besin sollisyonunda kok biiylimesi i¢in tekrar 24 saat boyunca farkli aliiminyum
konsantrasyonlarina maruz birakilmistir. Hematoksilen ile boyanmis aliiminyuma duyarh
fidelerin kokleri Hoagland ve Arnon (1938) yetistirme ortamina aktarildiktan sonra biiyiimeye
devam etmistir. Hemetoksilen boyamas: sonras1 bugday fidelerinin kok uglari filtre kagidi
tizerinde Olciimleri yapilip gorsel tahminlerle degerlendirilmistir. |- ¢ok iyi tolerant, Il- iyi
tolerant, IllI- orta tolerant, IV- hassas, V- ¢ok hassas olmak iizere I-V skalasinda
degerlendirilmistir. Tip I-II’de fideler biiyiimeye devam eder, tip III’ de fideler ara tepkiye
sahiptir ve tip IV-V’ de fidelerin kokleri besin soliisyonunda biiylimeye devam edemez. Benzer
sekilde Konzak et al. (1976) yaptiklar ¢alismada, bir filtre kagidi-¢ozelti yontemi kullanarak,

farkli genotipleri, kok Olclimleri ve kok biiylimesinin gorsel tahminleri ile dort farkl
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aliminyum toleransi seviyesinde de siniflandirdiklarini belirtmislerdir. Aliminyuma duyarli
fideler daha yogun boyanirken, ayni sekilde uygulamaya maruz kalan aliiminyuma toleranslh
fideler ise ¢ok az boyama gostermistir. Hassas hatlarin kok uglarinda Al toksisitesinin biiyiik
etkileri belirginlesmeden once hematoksilen boyama ile tanimlanmistir. Hemetoksilen boyama
testi kullanilarak elde edilen aliiminyum toleransina iliskin fenotipik degerleri Tablo 9 ve Tablo
10’ da verilmistir. Kok ucu boyama parametresi agisindan genotipler ve farkli aliiminyum doz
uygulamalar1 arasindaki fark onemli (P<0,05) bulunmustur. Genotip x doz intreaksiyonuna
bakildiginda farkin 6nemsiz oldugu anlasilmistir. Denemede kullanilan genotiplerin ortalama
kok ucu boyama degerleri en fazla 3.5 degeri ile Kirik (kontrol) gentopinden elde edilmistir.
Buna karsilik, en az 2.8 degeri ile Mutant hattan elde edilmistir. Deneme kapsaminda en fazla
boyanma degeri 30 mM uygulamasi vermistir. En az boyanma degerini ise kontrol (0 mM)
uygulamasi vermistir (Tablo 10). Kiriik genotipinin daha yogun boyanmasi (Sekil 14 ve Sekil
15) neticesinde aliiminyum toksisitesine duyarli oldugu anlasilmigtir. Mutant hattin kok
uclarinin az boyanmasi (Sekil 16 ve Sekil 17) sonucunda aliminyum toksisitesine toleransli
oldugu anlagilmistir. Benzer sekilde Delhaize et al. (1993) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
farkli alliminyum konsantrasyonlarina maruz kalan bitkilerin hemtoksilen boyama ile tolerans

seviyelerinin belirleneceginden bahsetmislerdir.

Kullandigimiz genotiplerin kokleri, hematoksilen boyama isleminde, aliiminyum
konsantrasyonu arttitkca ortak bir boyama modeli gelistirmistir. Diisiik aliiminyum
konsantrasyonlarinda boyanabilir bolge kok ucuna yakin boyanmamistir. Aliiminyum
konsantrasyonu arttikca, kokiin daha fazla kismi boyanmigtir. Calismamizda test edilen
genotiplerin boyamaya tepkisi, biiyiik 6l¢tide fide kokiiniin uzunlugundan bagimsizdir. Benzer
sekilde Polle et al. (1978) tarafindan yapilan bir calismada, bugday bitkisin boyamaya
tepkisinin kok uzunlugundan bagimsiz oldugundan bahsetmislerdir. Daha 6nce yapilan bir
caligmada kullanilan hemtoksilen boyama taramasinin tarla kosullarinda genotiplerin asitli
topraklara toleransi yansitmayabilecegi belirtilmistir. Bunun nedeni asitli topraklarin bitkilere
sadece alliminyum toksisitesi degil birden fazla stres olusturmasi ve bu diger streslere karsi bu

genetik varyasyonun bitkilerin genel performansini etkileyecegidir (Ryan 2018).

42



SONUC VE ONERILER

Calismamizda sonu¢ olarak, hidroponik soliisyonda yetistirilen bugday
fidelerine uygulanan farkli aliiminyum dozlarinin, kok sayisi, kdk uzunlugu,
stirgiin uzunlugu, koleoptil uzunlugu, ¢im uzunlugu, kok yas agirhig, siirgiin
yasa agirligl, kok kuru ve siirglin kuru agirlig gibi fide karakterlerinin {izerine

etkili oldugu anlasilmistir.

Aliimiinyum kaynakl stres belirtileri, hidroponik sistem igerisindeki bitkilerde

dordiincii ve besinci giinde basladig1 gdzlenmistir.

Olgiimlerin sonucunda aliiminyum toksisitesinin kok biiyiimesine direkt, siirgiin

biliylimesine ise dolayli etki ettigi anlagilmigtir.

Nispeten daha diisiik aliiminyum doz uygulamalarinda, fidelerin kok ve siirgiin

bliylimeleri lizerinde uyarici etki gosterdigi belirlenmistir.

Uygulanan aliiminyum dozlar1 artik¢a, siirgiin uzunlugu, ¢im uzunlugu ve
stirglin yas agirliginda azalma gozlenirken diger parametreler de ise karmagik

bir iligki gézlenmistir.

Calismamizda kullandigimiz genotiplerin arasinda aliiminyuma duyarlilik
seviyeleri Izgi 2001> Mutant > Kirik >Haymana 79 > Demir 2000> Bezostaja

olarak belirlenmistir.

Ayrica genotiplerin aliiminyum stresine karsi ¢imlenme doéneminde ve fide

gelisimi doneminde farkli tepki gosterdikleri anlagilmigtir.

Calismamizda hematoksilen boyama sonuclarina baktigimizda, aliiminyuma
duyarli fidelerin kokleri daha yogun boyanirken, ayni sekilde uygulamaya maruz

kalan aliminyuma toleransl fidelerin kokleri ise daha az boyanma gostermistir.

Calismamizda kullandigimiz Kirik gentotipi ve Mutant hattan elde ettigimiz
verilere gore Kirik genotipinin daha yogun boyanmas: ile aliiminyum

toksisitesine duyarli oldugu anlagilmistir.

Mutant hattin  kdk uclarimin az boyanmasi sonucunda ise aliiminyum

toksisitesine toleransli oldugu anlasilmigtir
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