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Ozet: iki bugday turiine ait 6 genotipin (Triticum aestivum L. cv. Bezostaya-1, cv. Seri-82, cv. Kirag-66
ve Triticum durum Desf. cv. Kiziltan-91, cv. Kunduru 414-44, cv. C.1252) tuz stresine tepkileri incelendi.
Bitki yetistirme dolabinda 7 giin siireyle blyitilen fideler, 7. gliniin sonunda Arnon-Hoagland besin
¢ozeltisi iceren kavanozlara alindi. Tuz stresi uygulamasi besin ¢ozeltisine 200 mM NaCl eklenmesi ile
gerceklestirildi.

Deneme sonunda tuz stresi altindaki bitkilerde bitki bilyiimes ve oransal su iceriginin (OSI) énemli
Olglde azaldig: tespit edildi. Klorofil a, b ve toplam klorofil igerigi dnemli 6l¢lide azalirken, klorofil a/b
oran cesitlere gore degisiklik gosterdi. Prolin miktarinin tuz stresi altindaki fidelerde carpici bir sekilde
arttigi bulundu. Cozunir protein ve ¢dzunir fenolikler hafifce artis gosterirken, ¢dzinlr karbonhidrat
miktar: Seri-82 ve C-1252 ¢esitleri hari¢ azaldi. Sonuglar, incelenen genotipler arasinda tuzluluga tepkide

onemli farkliliklar oldugunu ortaya koymaktadhr.

Anahtar Kelimeler: Fenolik, karbonhidrat, klorofil, prolin, protein

Changes of Growth, Chlorophyll Content and Solute Composition in Wheat
Genotypes Under Salt Stress



Abstract: Responses to salt stress of six genotypes belonging to two wheat species (Triticum aestivum L.
cv. Bezostaya-1, cv. Seri-82, cv. Kirag-66 and Triticum durum Desf. cv. Kiziltan-91, cv. Kunduru 414-44,
cv. C.1252) were investigated. Seedlings were grown in growth chamber for 7 days. At the and of 7™ day,
seedlings were transferred to jars which filled Arnon-Hoagland nutrient solution. The salt stress
treatments were carried out with addition of 200 mM NaCl in nutrient solution.

It was determined that plant growth and relative water content (RWC) decreased in seedlings under
salt stress. Total chlorophyll content and chlorophyll a, b contents decreased but chlorophyll &b ratio
changed differently in genotypes. Proline amount significantly increased in seedlings under salt stress.
Soluble proteins and phenolics dightly increased while soluble carbohydrates decreasing, with the
exception of Seri-82 and C-1252. The results indicated that there were significant differences at these
responses to salt stress among genotypes.
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Giris

Y Uksek tuz konsantrasyonuna sahip topraklarin dogal florasi halofitler olarak
adlandirilir [1]. 200 mM’1n atindaki tuz konsantrasyonunda zarar goren bitkiler ise
halofit olmayan bitkilerdir. Halofit olmayan bitkilerin bir kismu 200 mM NaCl
konsantrasyonunda biytimeye devam edebilir. Bu bitkiler tuza toleransli olarak kabul
edilirler [2].

YUksek tuz iceren ortamlardaki bitkiler aldiklari fazla tuzu vakuollerinde
biriktirerek sitoplazmamn elektrolit dengesini saglarken, nétral organik ¢ozunir
maddelerle sitoplazmanin su potansiyelini korurlar. Sitoplazmada organik ¢ozunur
maddelerin  birikimi igin iki fonksiyon one strilmdastur. 1) Elektrolitler sitoplazmada
vakuolden daha disik dizeyde oldugunda ozmotik dengeye yardimci olurlar, 2)
Sitoplazmada yuksek elektrolit varliginda enzimleri korurlar [3, 4].

Bugday genotiplerinin tuz toleransindaki farkliliklarin belirlenmesi tuzlu alanlar
icin genotip seciminde onemlidir. Bu ¢aligmada, Triticum aestivum ve Triticum durum
turlerine ait 3’ er genotipin tuzluluga tepkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla,

buyUme 6lcimleri yapilmis ve biyokimyasal degisiklikler test edilmistir.

Materyal ve Metodlar
Bu calismada iki bugday tiriine ait 6 genotip kullanilmistir. Bunlar Triticum

aestivum L. cv. Bezostaya-1, cv. Seri-82, cv. Kirag-66 ve Triticum durum Desf. cv.



Kiziltan-91, cv. Kunduru 414-44, cv. C.1252'dir. Bugday tohumlari kum - perlit (1:1
v/v) karisirm bulunan saksilara ekilmis ve 24/16°C de (14 saat gundiiz 10 saat gece) 7
gun sireyle Arnon-Hoagland ¢Ozeltis ile sulanarak buyutilmusglerdir. Yedinci gunin
sonunda fideler iki gruba ayrilmis ve kontrol grubu fideler, icinde Arnon-Hoagland
¢cozeltisi bulunan kavanozlara alinmistir. Uygulama grubu ise besin ¢ozeltisine ek olarak
200 mM NaCl iceren kavanozlara alinmistir. Bu kosullarda fideler hergin
havalandirilmak tzere 5 gun sireyle kavanozlarda tutulmuslardir. Bu stirenin sonunda
kavanozlardan alinan fidelerde kok ve stirgiin boyu ol ctimleri yapilmistir.

Fidelerden rastgele alinan 3 cm uzunlugundaki 9 yaprak seridinin kullamlimasi
ile oransal su icerigi belirlenmistir [5]. Klorofil ekstraksiyonu %80 lik aseton
kullanlarak taze yaprak materyalinden yapilmistir. Klorofil-a, klorofil-b ve toplam
klorofil dlcimleri 750 nm'ye sifirlanmus  Cecil 5000 spektrofotometre ile
gerceklestirilmistir. Klorofil miktarlar1 Porra ve ark. [6] tarafindan verilen esitliklerin
kullanilmasi ile hesaplanmustir.

COzunur karbonhidrat miktarlar1 taze materyalden Halhoul ve Kleinberg'e [7]
gobre antron yontemi ile belirlenmistir. Prolin miktar: liyofilize edilmis kuru 6rnekten
Bates ve ark.’na[8] gore belirlenmistir.

COzunur protein Jordan ve ark. [9] tarafindan belirtilen yontem ile taze
materyalden ekstrakte edilmis ve Lowry ve ark. [10] 'a gore analiz edilmistir. CozUnur
fenoliklerin ekstraksiyonu ve analizi Ferraris ve ark. [11] ‘agore gerceklestirilmistir.

TUm veriler, Minitab yazilimi ile varyans andlizi yapilarak istatistik olarak
degerlendirilmistir.

Bulgular

Kontrol ve uygulama grubunda yer alan orneklerin karsilastiriimasi ile NaCl
tuzlulugunun bitki bilyimesi ve metabolizmas: tizerine etkileri incelenmistir.

Kok ve slirgiin buyimesi 200 mM NaCl uygulamasi altinda 5 giin gibi kisa bir
sire kalmasina ragmen o6nemli olcide engellenmistir (P<0.01, Sekil 1). Kok
buyUumesinde inhibisyon C.1252 genotipinde en dustk dizeydedir (P<0.01, Sekil 1).
Surgun blyUmesi ise uygulama stiresince kontrol fidelerinin %27’ s ile %10’ u arasinda
azalma gostermistir (P<0.05, Sekil 1).
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Sekil 1. Tuz stresi atindaki bugday genoctiplerinin (T. aestivum, Bezostaya-1 (Bez.), Seri-82 (Seri), Kirag
(Kir)) ve T. durum, Kiziltan-91 (Kiz.), Kunduru 414-44 (Kun.), C-1252 (C.) bitki buylUmesinde
degismeler. Kok boyu (genotip P=0.004, tuz P=0.008), sirgtin boyu (tuz P=0.013).

Tuzlu kosullarda yetisen fidelerde dnemli 6lclide turgor kaybi gozlenmistir
(P<0.01). Tuz uygulamasi altindaki fidelerin oransal su icerigi Bezostaya-1'de %93 ten
%73 e, Kiziltan-91'de %93'ten %77'ye azalmstir (Sekil 2). Diger genotiplerde ise
tuz uygulamasim takiben oransal su icerigi degerleri %80-86 arasinda degismektedir
(Sekil 2). Olglilen degerler genotipler arasinda istatistik bakimdan énemli bir farklilik
gostermemektedir.
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Sekil 2. Tuz stresi altindaki bugday genotiplerinin (T. aestivum, Bezostaya-1 (Bez.), Seri-82 (Seri), Kirag
(Kir.) ve T. durum, Kiziltan-91 (Kiz.), Kunduru 414-44 (Kun.), C-1252 (C.) oransa su igeriginde
degismeler. Oransal suicerigi (tuz P=0.004).

Tuz stres altinda toplam klorofil igerigi 6nemli 6lciide azalmistir (P<0.05).
Klorofil miktarindaki azalma hem klorofil-a da (P<0.05) hem de klorofil-b’ de (P<0.05)
gozlenmektedir (Sekil 3). Toplam klorofil miktar1 T. aestivum genotiplerinden
Bezostaya-1'de kontrol’e gore %41, T. durum genotiplerinden Kiziltan-91'de %50,

Kunduru’ da % 58 azalmistir. Diger genotiplerde klorofil
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Sekil 3. Tuz stresi altindaki bugday genotiplerinin (T. aestivum, Bezostaya-1 (Bez.), Seri-82 (Seri), Kirag
(Kir.) ve T. durum, Kiziltan-91 (Kiz.), Kunduru 414-44 (Kun.), C-1252 (C.) klorofil iceri ginde
degismeler. Klorofil-a (tiir P=0.033, tuz P=0.036), klorofil-b (tlr P=0.032, tuz P=0.013), toplam klorofil
(tir P=0.032, tuz P=0.005).

kaybi nisbeten daha distk dizeydedir (Sekil 3). Toplam klorofil icerigindeki degis-
meler T. aestivum ve T.durum turleri arasinda 6nemli ol¢lide farklidir (P<0.05). Klorofil
alb oram Seri-82 ve C.1252 genotiplerinde hafifce artarken diger genotiplerde
azalmustir. Ancak bu degisim istatistik bakimdan 6nemli gérilmemektedir (Sekil 3).

Incelenen tim bugday genotipleri tuz stresi altinda énemli miktarda prolin
biriktirmistir (P<0.01). Genotiplere gore degismekle birlikte 200 mM NaCl
konsantrasyonu fidelerin prolin icerigini 10-20 katina kadar artirmistir. T. aestivum
genotipleri T. durum genotiplerinden daha yiksek prolin icerigine sahiptir (Sekil 4).

COzundr protein miktar1, C.1252 genotipi disinda tUm genotiplerde tuz
uygulamas: ile artis gostermistir. Ancak bu artis istatistik degerlendirmede Onemli
gorilmemektedir. Kiziltan-91 ve Kunduru gibi tuza nisbeten duyarli gorinen
genotiplerde ¢ozUndr protein icerigindeki artis daha fazladir (P<0.05, Sekil 4).

Cozundr fenolik miktar: tuz uygulamasi ile T. durum genotiplerinde T. aestivum
genotiplerine gore onemli Olclde artis gostermistir (P<0.01). Tuz uygulamas: altinda
¢Ozunur fenolik dizeyindeki artis P<0.05 diizeyinde 6nemlidir (Sekil 4).
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Sekil 4. Tuz stresi atindaki bugday genoctiplerinin (T. aestivum, Bezostaya-1 (Bez.), Seri-82 (Seri), Kirag
(Kir) ve T. durum, Kiziltan-91 (Kiz.), Kunduru 414-44 (Kun.), C-1252 (C.) c¢ozinir madde
kompozisyonunda degismeler. prolin (tuz P=0.000), c¢tzunir protein (genotip P=0.023), ¢ozUnur
fenolikler (tir P=0.008, tuz P=0.023).

CoOzundr karbonhidrat miktar1 Seri-82 ve C.1252 genotiplerinde hafifce artis
gosterirken diger genotiplerde azalmustir. Bezostaya-l ve Kunduru genotiplerinde
¢OzUnUr karbonhidrat miktarindaki azalma daha belirgindir. Bununla birlikte ¢oztnur
karbonhidrat degerlerinde gozlenen farkliliklar istatistiksel bakimdan 6nemli degildir
(Sekil 4).

Tartisma

Bitki turleri ve genotipleri arasinda tuz toleranst bakimindan dnemli farkliliklar
bulunmaktadir [2, 12]. Zhu ve Boyer'e [13] gore yiksek tuzluluktan kaynaklanan
bluylme azalmasi turgor kaybindan degil, enerji metabolizmasindaki ve hiicre ceper
polimerlerinin sentezindeki azalmadan kaynaklanmaktadhr.

Kaiser ve ark.’na [14] gore tuzlu ortamda yetisen 1spanak bitkilerinde blyime
azalmasi fotosentezin inhibisyonundan ¢ok stoma direncinin artisina baglanmaktadir.
Ayni arastincilar, blyime azamasimn besin ve su aimnmn  azalmasindan

kaynaklanabilecegini de bildirmislerdir. Wang ve ark. [15] tuzlulugun zararl: etkilerini



su stresi, iyon toksisites ve iyon dengesizligi (K* aiminda inhibisyon) ya da bu
faktorlerin bir kombinasyonuna baglamislardir. Ayrica Wang ve ark. [15], fotosentez
oranlarindaki azalmanin stoma iletkenliginin azalmasi ile ilgili oldugunu ileri
surmaslerdir.

T. aestivum genotiplerinde su ve tuz stresi kosullarinda oransal su igerigi
degisimini inceleyen Tipirdamaz ve Cakirlar [16] 150 mM NaCl konsantrasyonunda
Gerek-79 genotipinde %83, Bezostaya-l genotipinde ise %79 oransal su icerigi
belirlemislerdir. Arastinicilar  bu durumu, dayamkli genotiplerin  osmotik uyum
yetenegine ve hicre ¢eper esnekligindeki farkliliga baglamislardir. Moran ve ark. [17]
bezelyede oransal su igeriginin %80 e kadar azalmasi ile stoma direncinin 10 kat
arttigini ve fotosentezin %80’ e kadar azaldigini bildirmiglerdir.

Bu calisgmada, 200 mM NaCl igeren su kultlri ortaminda yetistirilen bugday
fidelerinde 5 gunlik NaCl uygulamas: sonucunda kok ve sirgtn biyimesi dnemli
Olctde azalmustir (Sekil 1). Seri-82 ve C-1252 gibi yavas blyiyen genotiplerde blyime
inhibisyonu nisbeten azdir. Bu iki genotip oransal su kaybi bakimindan da diger
genotiplere gore tuzluluga daha dayanikli gorulmektedir. Bezostaya-1 ve Kiziltan-91
genotipleri tuz stres altinda oransal su igerigi bakimindan en dusuk degerleri
vermektedirler (Sekil 2).

Tuzluluk, bitkilerin klorofil iceriginde ve fotosistem-11 aktivitesinde azalmaya
neden olmaktadir [18]. Tuz stresi atinda buyutilen misir fidelerinde toplam klorofil,
klorofil-a ve klorofil-b icerigi 6nemli Olciide azalmaktadir [19]. Aym arastirmada
yesermenin ilk 12 saatinde artis gosteren klorofil a/b orarm 48 saat icinde 6nemli 6lclde
disUs gostermistir. Ganieva ve ark. [19] tuz stresi altinda fotosistem-1 in fotosistem-I|
ye gore daha stabil kaldigim gostermislerdir. Arastiricilar tuzun olasi zararlarint 1s1k
toplama kompleksinin ve tilakoid membranlarin azalmasina ve fotosistemler arasindaki
koordinasyonun bozulmasina baglamislardir.

Bu calismada, klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil tim bugday
genotiplerinde o6nemli Olclida azairken klorofil-a kaybina Seri-82 ve C-1252
genotiplerinin daha direngli olduklart gozlenmistir (Sekil 3). Bu durum, Seri-82ve C-
1252 genotiplerinde klorofil a/b oramnin artisina, diger genotiplerde ise azamasina
neden olmustur. Klorofil a/b oram tuz dayankliligimin belirlenmesinde 6nemli bir

parametre olabilir.



Prolin, glisinbetain ve ¢ozindr karbonhidratlar gibi osmotik etkiye sahip organik
maddeler cogu bitkilerde yiksek tuzlulukla artar [2]. Prolin igin Onerilen koruyucu
rollerden biri proteinlerin ¢cozunurliguini artirmasidir. Sakkaroz ise kuruma zararlarina
kars1 kloroplastlari korumaktadir. Prolinin koruyucu roltnt bazi bitkilerde glisinbetain
yada sorbitol gibi baska bilesikler tstlenebilir. Bu nedenle tim bitkilerde prolin birikimi
gbzlenmeyebilir [2]. Prolinin uyuma iliskin rolt byimenin devamindan ¢ok canliligin
surdurdlmesi ile iligkilidir.  Prolin birikiminin tuza toleranslilarda tuza duyarlilardan
dahafazlaoldugu yolunda yeterli kanit yoktur [2].

Bu calismada incelenen tum bugday genotipleri ©6nemli Olglde prolin
biriktirmistir (Sekil 4). Fakat T. aestivum genotiplerinin 6zellikle kurakliga dayanmkl
Kirag-66 genotipinin daha yuksek prolin degerlerine sahip oldugu da aciktir. Bu durum,
prolin birikiminin tuz zararlarini ortadan kaldirmaktan ¢ok su eksikliginin zararlarindan
korunmak amacina yonelik oldugunu dustndirmektedir.

Osmotik etkis nedeniyle tuz stress atinda birikmesi beklenen ¢6zinlr
karbonhidrat miktarinin dayarikli oldugu distintlen Seri-82 ve C-1252 genotipleri
disinda 6nemli olclide azalmasi, ileri dizeyde klorofil kaybina ve fotosentez hizimin
azalmasina baglanabilir. Clnkl klorofil kayb ile ¢ozinlr karbonhidrat kaybi arasinda
bir korelasyon goze carpmaktadir. Klorofil a/b orammn kaybetmeyen genotiplerde
karbonhidrat Uretimi devam ederken klorofil a/b oram disen genotiplerde karbonhidrat
miktar1 azalmaktadir.

Toplam protein igerigi pamukta tuz stresi altinda degisiklik gostermemistir [20].
Bezelyede ise duslk tuz konsantrasyonunda artan protein igerigi yuksek tuz
konsantrasyonunda hizla azalmistir [21]. Bu calismada, C-1252 disinda kalan diger
genotipler tuz stresi atinda ¢ozunir protein icerigini artirmistir (Sekil 4). Bu artis, tuz
stresinde koruyucu rol oynayan bazi proteinlerin sentezindeki artisa baglanabilir.

Fenolik bir polimer olan lignin igerigi tuz stres altinda azalmaktadir [15].
Lignin miktarindaki azalma ¢6zunir fenoliklerin artisindan sorumlu olabilir. CozUnlr
fenolik miktarinin ileri diizeyde zararlanma gosteren dokularda biriktigi Oncel ve ark.
[22] tarafindan gosterilmistir. Bu calismada, tuz stres altinda Seri-82 hari¢ tUm
genotiplerin ¢ozindr fenolik dizeyinde artis gbzlenmistir. Cozunur fenolik diizeyindeki

artis T. durum genotiplerinde daha énemli dizeydedir (Sekil 4).



Sonug olarak, bugday fideleri 200 mM tuz konsantrasyonunda kisa sireli
uygulamalarda bile énemli 6lclide zarar gérmektedir. T. durum genotipleri tuz stresine
kars1 T. aestivum genotiplerinden daha duyarli goérilmektedir (C-1252 nisbeten
dayanikl1). Bu durum prolin biriktirme yeteneginin zayifligi ile ilgili olabilir. incelenen
genotipler arasinda tuz dayanikliligi en iyi olan genotipler Seri-82, C.1252 ve Kirag-66
olarak goértunurken Bezostaya-l, Kunduru 414-44 ve Kiziltan-91 200 mM NaCl ‘e
oldukca duyarlidhr.
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