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Ozet

Bu arastirma 3 adet yaygin mirdimiik (Lathyrus sativus L.) cesidinin (Eren, iptas ve Karadag)
farkl  kurakhk dlzeylerindeki ¢imlenme ve fide gelisimlerini degerlendirmek amaciyla
ylrGtilmustldr. Arastirmada mirdimik cesitlerinin kuraklhk stresine tepkilerini belirlemek
amaciyla, saf su (kontrol), -3, -6, -9 ve -12 bar ozmotik basinca sahip PEG-6000 soltsyonlari ile
kuraklik ortamlari olusturulmustur. Arastirmada ¢imlenme orani, ¢imlenme indeksi, ortalama
¢imlenme siiresi, fide boyu, kok uzunlugu, fide-kdk yas agirligl, tolerans indeksi incelenmistir.
incelenen 6zelliklerden, kék uzunlugu, fide uzunlugu, fide yas agirhigi, cimlenme orani, ortalama
¢imlenme siresi, tolerans indeksi degerleri cesitlere bagh olarak istatistiksel olarak 6nemli
farkhilik gosterirken, kok yas agirlig ve cimlenme indeksi Gzerinde cesitlerin etkisi istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur. incelenen tiim 6zelliklerin artan kuraklik diizeylerinden olumsuz
etkilendigi ve bu etkinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Cimlenme orani sadece
-12 bar ozmotik basing diizeyinde 6nemli oranda azalirken, diger 6zellikler kurakligin daha distk
dozlarindan 6nemli derecede etkilenmistir. Arastirma sonuclari kurak kosullarda daha iyi
cimlenme ve fide gelisimi gdsteren Eren ve iptas cesilerinin &ncelikli olarak tercih edilebilecegini
gostermigtir.
Anahtar kelimeler: Cimlenme, Kuraklik stresi, PEG, Yaygin mirdimik,

Effect of Drought Stress on Germination and Seedling Growth of Some Grass Pea Cultivars
Abstract

This research was carried out to evaluate the germination and seedling development of
three different grass pea (Lathyrus sativus L.) cultivars (Eren, Iptas and Karadag) at different
drought stress levels. To determine the effect of drought stress on grass pea cultivars, drought
stress was generated at 5 different osmatic potential of PEG-6000 (O (distilled water as control),
-3,-6,-9 ve -12 bar). Germination percentage, germination index, mean germination time, shoot
length, root length, fresh shoot weight and fresh root weight were determined in this study. As
a results of experiment, root length, shoot length, fresh shoot weight, mean germination time
and drought tolerance index were significantly affected by cultivars while the effects of cultivars
were statistically insignificant in terms of fresh root weight and germination index. Investigated
all traits were adversely affected as increased drought levels. Germination percentage
significantly decreased at only -12 bar osmotic potential, while other traits were significantly
affected at lower levels of drought. The results of the research showed that cv. Eren and cv. Iptas
which exhibited better germination and seedling growth, could be preferred to arid conditions.
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Giris

Yaygin mirdimuk (Lathyrus sativus L.),
yesil ot, kuru ot ve tane yem olarak hayvan
beslenmesinde, vyesil gibre bitkisi olarak
toprak yapisinin iyilestirilmesinde ve yemeklik
tane baklagil olarak ve sebze olarak insan
beslenmesinde kullanilabilen ¢ok yonli bir
bitkidir(Karadag, 2009). Mirdimuk o6zellikle
kuraklik ve su basmalarina dayanimi nedeniyle
Dogu Afrika ve Asya’nin tropik ve subtropik
bolgelerinde hayvan ve insan beslenmesinde
yaygin olarak yetistirilmektedir (Campbell,
1997).Ulkemizde temel olarak hayvan yemi
olarak kullaniimaktadir. Ozellikle kurakligin
problem oldugu bélgelerde hem tane hem de
kaba yem kaynag olarak o6nemli bir
potansiyele sahiptir. Bu bolgelerde tarimi
yapilacak mirdimik cesitlerinin - kurakhga
tepkilerinin bilinmesi 6nemli bir konudur.
Tohum topraga distligld andan itibaren tim
gelisimi  boyunca kuraklk stresine maruz
kalabilmektedir (Gunes ve ark., 2006).

Tarimsal Uretime kurakhgin iki temel
etkisi bulunmaktadir. Birincisi, istenilen bitki
cikisini saglayamama, ikincisi ise toprakta
istenilenden daha az su bulunmasi nedeniyle
gelisme ve verimde azalmadir (Saxena ve ark.,
1993). Cikista goriilen dizensizlik, istenen bitki
sikhginin  elde edilememesine, bitkilerin
ciceklenme ve olgunlagsmasinda
diizensizliklere, verimin dismesine, hasatta
olgunlasma dlzensizliklerine ve hasattan
sonra tohumlarin farkli nem igeriklerinden
dolayr  depolamada  zorluklara  neden
olabilmektedir (Girbiz ve ark., 2009). Tohum
¢imlenmesinin saglikli sekilde gerceklesmesi
istenilen bitki sikhginin saglanmasi ve basarili
bir Gretim igin kritik rol oynar (Atis, 2011).
Tohumlarin saglikh bir sekilde ¢imlenebilmesi
icin agirliklarinin %50’si kadar suyu topraktan
almasi gerekmektedir. Bu donemde olusacak
su eksikligi veya asirt nem gelismeyi
geciktirmektedir (Cirak ve Esendal, 2006) .
Genel olarak tohumun ¢imlenmesi icin gerekli
kritik nem seviyesi bitkilere gore farklilk
gostermektedir. Bitkilerin kurakliga tepkileri
spesifiktir ve genotipe baghdir (De Leonardis
ve ark., 2007). Dolayisiyla bitkilerin ¢imlenme
doneminde kurakhga verdigi tepki ve bu

donemdeki toleransi bitkinin basaril sekilde
yetistirilmesinde kritik rol oynamaktadir.

Polyethylene glycol (PEG) c¢evresel
kurakhgin laboratuvar kosullarinda taklit
edilmesi amaciyla siklikla kullaniimaktadir
(Kaufman ve Eckard, 1971 ). Polietilen glikol
(PEG), yuksek molekal agirlikh bir madde olup
su alimini dizenleyerek, ortami istenilen su
stresi kosullarinda tutmaktadir. Ayrica PEG-
6000 bitki koklerince alinmamakta ve toksik
etki yaratmamaktadir (Calikoglu ve Tilki 2002).

Farkh bitkilerin erken ¢imlenme ve fide
doénemlerinde kurakliga tepkilerinin
belirlenmesi amaciyla PEG kullanilarak c¢ok
sayida arastirma ydritilmustar (Calikoglu ve
Tilki, 2002; Van der Berg ve Zeng, 2006; Mut
ve Akay, 2010; Piwowarczyk ve ark., 2014;
Bilgili ve ark., 2018). Fallahi ve ark. (2015), PEG
6000 kullanarak olusturdugu 0, -2, -4, -6, -8, -
10, -12 ve -14 bar ozmotik basing
dizeylerinde, cimlendirme denemesine aldigl
mirdimikte 6zellikle -8 bar ozmotik basing
dizeyinde ¢imlenmenin 6nemli derecede
azaldigini, glinliik ¢cimlenme oraninin ise tim
dizeylerde kontrolden o6nemli derecede
disik oldugunu, vyine artan kuraklik
kosullarina bagl olarak fide gelisiminin de
olumsuz etkilendigini belirlemislerdir.

Bu calismada kurak kosullarda yeterli
verim verme potansiyeline sahip bir tiir olan

yaygin  mirdimigin, tescilli 3 gesidinin
¢imlenme  doneminde  kurakliga  tepki
bakimindan farkliiklarinin belirlenmesi

amaclanmistir.
Materyal ve Yontem

Denemede bitki materyali olarak 2013
yilinda tescil edilen Karadag, iptas ve Eren
yaygin  mirdimuk (Lathyrus sativus L.)
cesitleri kullanilmistir. Deneme 4 tekrarlamal
olarak ve her tekrarlamada 25 tohum olacak
sekilde tesadif parselleri deneme desenine
gore laboratuvar kosullarinda kurulmustur.
Arastirmada murdimuk cesitlerinin kuraklik
stresine tepkilerini belirlemek amaciyla, saf su
(kontrol), - 3, - 6, -9 ve -12 bar ozmatik basinca
sahip PEG-6000 soliisyonlari hazirlanmistir.
Tohumlar ekilmeden o6nce % 1’lik sodium
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hypochloride c¢ozeltisi ile 10 dakika ylzey
sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Ylzey
sterilizasyonuna tabi tutulan tohumlar 20 x20
ebadindaki alta iki kat kurutma kagidi Gzerine
tohum ve Uzerine tekrar bir kat kagit olacak
sekilde yerlestirilmis, kagitlar alt kdselerinden
~2 cm katlandiktan sonra rulo seklinde
sariimistir. Deneme konusu olan her bir
kuraklik seviyesi icin hazirlanan saf su ve PEG-
6000 sollisyonunun 10 ml’si ile kurutma
kagitlari  nemlendirilmistir.  Bu  sekilde
hazirlanan rulolar nem kaybini énlemek igin
buzdolabi posetleri icerisine konularak, 20 °C
sicakliga ayarh  ¢imlendirme  dolabina
yerlestirilmistir. Denemede, ¢imlenme orani
ve ¢cimlenme indeksinin belirlenmesi amaciyla
ikinci glinden itibaren c¢imlenen tohumlar
(kokelgli en az 2 mm olan tohumlar) 20. gline
kadar her gin kaydedilmistir. Cimlenme
sayimlari kullanilarak asagidaki formiller ile
“cimlenme orani (CO)” (Akinci ve Caliskan,
2010), “cimlenme indeksi (Ci)” (Wang ve ark.,
2004) ve “Ortalama Cimlenme Suresi (OCS)”
(Ellis ve  Roberts, 1980)  degerleri
hesaplanmistir.

CO (%)= (Cimlenen Tohum Sayisi / Toplam
Tohum Sayisi) x 100

Ci=3(Gi/Tt)

Burada Gi, t. giinde ¢imlenen tohum
sayisini, Tt ise t. glnun gln sayisini ifade
etmektedir.

OGS (giin)= 3(fx)/3f
Burada f: Cimlenen tohum sayisini; x:
Cimlenme glinlint ifade etmektedir.

Denemenin 20. gininde ¢imlenmis 10
bitkide fide olglimleri yapilmistir. Fide
ozelliklerinden siirgiin ve kok uzunlugu her
petrideki 10 bitkinin kdk ve sap uzunluklarinin
ayrt ayrt  milimetre cinsinden Odlcllip
ortalamasinin alinmasiyla bulunmustur. Bitki
basina yas slirgiin ve kok agirhgi, sirgiin ve
kokleri kesilerek ayrildiktan sonra 0.0001 g
hassasiyetli terazide tartiip ortalamasinin
alinmasiyla belirlenmistir. Ayrica, fidelerin
toplam yas agirliklari kullanilarak asagidaki

formiille “tuz tolerans indeksi” (Carpici ve ark.,
2009; Kokten ve ark., 2010) hesaplanmistir.

Kuraklik Tolerans indeksi=(TxTYA/ToTYA)x100

Burada, TYA= toplam yas agirhg), Tx=X
dozundaki toplam yas agirligl, To= kontrol
uygulamasindaki toplam yas agirhgini ifade
etmektedir.

Arastirmanin istatistiksel olarak
degerlendirmesinde, MSTAT-C paket programi
kullanilarak 4 tekrarlamali tesadif parselleri
deneme deseninde analiz edilmis olup,
istatistiksel olarak 6nemli ¢ikan ortalamalar
Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile % 5
seviyesinde gruplandirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Yapilan varyans analizinin sonuglari,
¢imlenme orani lizerinde gesitlerin etkisinin %
5, kurakhk dlzeyi ve cesit x kurakhk diizeyi
interaksiyonun ise % 1 Onem seviyesinde
onemli etkiye sahip oldugu gostermistir
(Cizelge 1). Cesitlere bagl olarak belirlenen
ortalama ¢imlenme oranlari % 71.8 ile % 83.3
arasinda degisim gostermistir. Eren en yiksek
cimlenme oranina sahip cesit olurken, bunu
iptas ve Karadag cesitleri takip etmislerdir.
Eren ve Karadag cesitlerinde belirlenen
¢imlenme  oranlari istatistiksel  olarak
birbirinden farksiz olurken, Karadag ¢esidinde
belirlenen ortalama ¢imlenme orani degeri
diger cesitlerden istatistiksel olarak daha
distk bulunmustur (Cizelge 2) Kuraklk stresi
altinda farkli bitki turleri ile yuritilen
arastirmalarda da gesit veya genotiplere bagli

olarak c¢imlenme oranlarinin  farkhhklar
gosterdigi bildirilmistir (Okcu ve ark., 2005;
Farsiani ve Ghobadi, 2009; Ugur, 2015;

Mujtaba ve ark., 2016; Pantola ve ark., 2017).
Her ne kadar bulgularimiz -9 bar ozmotik
basing dizeyine kadar c¢imlenme oraninda
onemli bir azalma olmadigini gosterse de,
daha o6nceki bolimlerde aciklandigi gibi fide
gelisimi  acgisindan daha dusiik kurakhk
dizeyleri ciddi stres olusturabilmektedir.
Kuraklk seviyelerine bagh olarak ¢imlenme
oranlari %29.6 ile % 93.3 arasinda degismistir
(Cizelge 2). Artan kuraklik dizeylerine bagh
olarak ¢imlenme oranlarinda sirekli bir
azalma egilimi s6z konusu olmakla birlikte,
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kontrol, -3, -6 ve -9 bar ozmotik basing
seviyelerinde belirlenen ¢cimlenme
oranlarinda istatistiksel olarak fark
gorilmemistir. Ozmotik basing seviyesinin -12
bar’a ¢ikmasi cimlenme oraninda ¢ok ciddi bir
azalmaya neden olmustur. Benzer sekilde
farkl  kurakhk seviyelerinde mirdimugiin
¢imlenme oranini inceleyen Fallahi ve ark.
(2015), ¢imlenme oranlarinin -8 bar ozmotik
basing seviyesine kadar 6nemli bir azalma
gostermedigini bildirmiglerdir. Kaya ve ark.
(2006) da benzer sekilde ayciceginde -9 bar

seviyesine kadar ©6nemli bir azalma
gostermedigini bildirmislerdir. Bununla
birlikte misir gibi kurakhga hassas bitkilerde -2
bar ozmotik basing seviyelerinden itibaren
¢imlenmede Oonemli azalmalar
gorilebilmektedir (Farsiani ve Ghobadi, 2009).
Bitki tirlerinin kurakhga tepkileri birbirinden
oldukga farkh olup, ayni tirliin gesitleri
arasinda da onemli farkhhiklar
gozlenebilmektedir (Okcu ve ark., 2005;
Farsiani ve Ghobadi, 2009; Mut ve Akay, 2010;
Carpici ve Erdel, 2015; Ugur, 2015).

Cizelge 1. Cimlenme orani, ¢cimlenme indeksi, ortalama ¢imleneme siiresi ve kok uzunluguna ait
kareler ortalamalari ve deneme faktorlerin istatistiksel dnemlilikleri

Table 1. Mean square values and statistical significations of experimental factors for germination rate,
germination index, mean germination time and root length

Kareler Ortalamasi

Cimlenme Cimlenme Ortalama K6k Uzunlugu
Orani indeksi Cimlenme (mm)
(%) Siiresi
Varyasyon Kaynagi SD (giin)
Cesit 2 721.250* 0.810 5.081%** 419.377*
Hata 1 9 138.056 0.291 0.563 83.971
Kuraklik Duzeyi 4 9063.125** 74.789** 314.818** 15533.776**
Cesit X Kurakhk 8 521.250** 0.364** 2.686* 159.803
Hata 2 36 159.931 0.157 1.165 222.385

* 0.05 hata sinirlari igerisinde énemli, ** 0.01 hata sinirlari igerisinde 6nemli

Cesit x kuraklik diizeyi agisindan sonuglar
degerlendirildiginde, tim  gesitler igin
¢imlenme oranlarinda -12 bar ozmotik basing
seviyesine kadar 6nemli bir azalma meydana
gelmemistir. Kuraklik dlizeyi -12 bar seviyesine
ciktiginda ise tim cesitlerin ¢cimlenme orani
onemli derecede azalmistir. -12 bar ozmotik
basing seviyesinde Eren gesidi %57.5 ile iptas
(%20.0) ve Karadag (%11.3) gesitlerinden daha
ylksek bir ¢cimlenme oranina sahip olmustur
(Sekil 1).

Cimlenme indeksinde cesitler arasinda
istatistiksel anlamda o6nemli bir farklilik

meydana gelmezken, kuraklk diizeylerinin ve
cesit x kuraklik interaksiyonun 6nemli etkiye
sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 1).

Cesitlere bagh olarak belirlenen ortalama
¢imlenme indeksi degerleri 2.7 ile 3.0 arasinda
degisim goOstermis, ancak bu degisim
istatistiksel olarak ©6nemsiz bulunmustur.
Kuraklik dizeylerine bagh olarak ¢imlenme
indeksi degerleri 0.05 ile 6.8 arasinda degisim
gostermistir.
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Cizelge 2. Cimlenme orani, cimlenme indeksi, ortalama ¢cimlenme siresi ve kok uzunlugu lizerine

cesitlerin ve kuraklik diizeylerinin etkisi

Table 2. Effects of cultivars and drought levels on germination rate, germination index, mean germination

time and root length

Cimlenme Cimlenme Ortalama Kok
Orani indeksi Cimlenme Uzunlugu
(%) Suresi (mm)
(gtin)
Cesit
Eren 83.3a* 3.00 9.0b 67.6a
iptas 80.5a 3.00 89b 64.6 a
Karadag 71.8b 2.70 9.8a 58.6 b
Kuraklik Diizeyi
0 bar 93.3a" 6.80a 3.0e 108.1a
-3 bar 92.5a 3.70b 5.4d 88.2b
-6 bar 90.8a 2.01c 9.7c 65.3¢c
-9 bar 86.3 a 1.40d 123b 34.7d
-12 bar 29.6b 0.05e 15.7 a 21.7 e

“)Ayni situn icerisinde farkli harfle gésterilen cesit ortalamalari istatistiksel olarak birbirinden farklidir
") Ayni siitun igerisinde farkl harfle gdsterilen kuraklik diizeyi ortalamalari istatistiksel olarak birbirinden

farklidir

EEren Miptas MKaradag
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Kuraklik Diizeyi (bar)

Sekil 1. Cimlenme orani lizerine gesit x kuraklik diizeyi interaksiyonunun etkisi

Figure 1. Effect of cultivar x drought level interaction on germination rate

En yiksek c¢imlenme indeksi degeri kontrol
uygulamasinda tespit edilmistir. Cimlenme
indeksi degerleri -3, -6, -9, -12 bar kurakhk
dlzeyleri igin, sirasiyla 3.7, 2.1, 1.4 ve 0.05
olarak hesaplanmistir. Kuraklik dizeyindeki
her bir artis bir Oncekine gore o6nemli
derecede azalmaya neden olmustur (Cizelge
2). Cimlenme indeksi degeri tohumlarin

¢imlenme diizenini géstermektedir (Glirblz ve
ark., 2009). Cimlenme indeksindeki azalma
tohumlarin hem oransal olarak g¢imlenme
yeteneginin azaldigini hem de ¢imlenme
siresinin uzadigina isaret etmektedir. Buna
gore ¢imlenme ortaminda artan stres kosullari
¢imlenme indeksindeki azalmasi sonucunu
dogurmustur. Artan kuraklik seviyesine bagh
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olarak farkh bitki tirlerinde ¢imlenme
indeksinin  azaldigi  diger  arastiricilar
tarafindan da bildirilmistir (Glrblz ve ark.,
2009; Aydin ve ark., 2015). Cesit x kurakhk
diizeyi interaksiyonuna ait ortalama degerler

incelendiginde (Sekil 2), kontrol ve -3 bar
ozmotik basing seviyesinde tim c¢esitlerin
istatistiksel olarak benzer grupta yer aldig
gorulmektedir.

g EEren ®iptas ™ Karadag
7
6 69 69 ¢
a a
- 5
%
- 4 -
v 3 Bisl 37 3.8
E I
g 2
£ I 19 c s @sie 1.2 08 03 01
< . de ef h
gr
: - HEE me
-12

Kuraklik Duzey| (bar)

Sekil 2. Cimlenme indeksi tzerine gesit x kuraklik diizeyi interaksiyonunun etkisi
Figure 2. Effect of cultivar x drought level interaction on germination index

Ozmotik basing seviyesi -6 bar’a
ciktiginda ise iptas cesidinin diger iki cesitten
daha yiiksek ¢cimlenme indeksi degerine sahip
oldugu goriilmektedir. -9 bar ozmotik basing
seviyesinde ise tlim cesitlerin benzer grupta
yer aldig1 gérilmustir. En yliksek doz olan -12
bar ozmotik basing seviyesinde ise Eren
cesidinin c¢imlenme indeksi degeri Karadag
cesidinden istatistiksel olarak daha yiksek
olmustur. iptas cesidi ise iki ¢esidin arasinda
yer almistir. Bu durum cesitlerin farkh kuraklik
seviyelerinde tepkilerinin farklilk gosterdigine
isaret etmektedir. De Leonardis ve ark.
(2007)'nin da belirttigi gibi, bitkilerin kurakliga
tepkileri spesifiktir ve genotipe baglidir. -3 bar
ozmotik  basing  seviyesinde  gesitlerin
cimlenme indeksindeki azalma %42.4 ile
%46.4 arasinda degisim gostermistir. Ozmotik
basing diizeyinin -6 bar’a ¢ikmasi Karadag ve
Eren cesitlerinin ¢imlenme indeksi kontrole
gore %70'in lzerinde bir azalmaya neden
olurken, iptas cesidinde %60’lik bir azalmaya
neden olmustur. Ozmotik basincin -9 bar’a
¢ctkmasi gesitlerin ¢cimlenme indeksinde %76.8
ile %81.8 arasinda, -12 bar’a ¢cikmasi ise %88.4
ile %98.5 arasinda bir azalmaya neden
olmustur. Bu durum tim kuraklik seviyelerinin
¢imlenme orani ve siliresinde dnemli azalmaya
neden oldugunu, 6zellikle, -6 bar ve lizerindeki

ozmotik basing dizeylerinde ¢imlenme
baslasa bile saglkli ve yeknesak bir ¢ikisin
saglanamayacagi seklinde yorumlanabilir.
Varyans analiz  sonuglari  kuraklik
dizeylerinin ve cesitlerin etkisinin ortalama
¢imlenme siresi Uzerinde %1 diizeyinde, gesit
x kurakhk diizeyi interaksiyonun etkisinin ise
%5 Onem seviyesinde Onemli etkiye sahip
oldugunu gostermistir (Cizelge 1). Ortalama
¢imlenme siresi cesitlere bagl olarak 8.9 giin
ile 9.8 gln arasinda degismistir. Karadag
cesidinin ortalama ¢cimlenme siiresi 9.8 glin ile
diger iki cesitten daha uzun olmustur. Kuraklik
stresi altinda ¢imlenme siresinin cesitlere
bagl olarak degistigi Ok¢u ve ark. (2005) ve
Khodarahmpour (2011) tarafindan da
bildirilmistir. Kurakhk dizeylerindeki artisa
bagh olarak ortalama ¢imlenme siresi 6nemli
derecede uzamistir Kontrol uygulamasinda 3.0
glin olan ortalama ¢imlenme siresi -12 bar
ozmotik basing seviyesinde 15.7 giine
citkmistir. Ozmotik basing seviyesindeki her bir
basamak artis ortalama ¢imlenme siresini bir
oncekine gore istatistiksel olarak 6nemli
derecede arttirmistir (Cizelge 2).
Bulgularimizla paralel olarak, artan kuraklik
seviyelerinde ¢cimlenme siresinin uzadigi diger
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Glrb(z
ve ark., 2009; Khodarahmpour, 2011,
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Castroluna ve ark. 2014; Aydin ve ark., 2015).
Ortalama c¢imlenme siresi ¢esit x kuraklik

2

degerlendirildiginde, genel olarak tim cesitler
disik ozmotik basing diizeylerinde daha hizli
bir cimlenme gostermistir (Sekil 3).

[
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Sekil 3. Ortalama ¢imlenme siresi tzerine ¢esit x kuraklik dlizeyi interaksiyonunun etkisi
Figure 3. Effect of cultivar x drought level interaction on mean germination time

Cesitlerin ayni ozmotik basing
seviyelerinde genel olarak ortalama ¢imlenme
slireleri istatistiksel olarak benzer olurken,
sadece Karadag cesidi -6 bar ozmotik basing
diizeyinde iptas gesidinden, -9 bar ozmotik
basing dlzeyinde de Eren ¢esidinden
istatistiksel olarak daha ge¢ ¢cimlenmistir (Sekil
3). Cimlenme siiresinin uzamasi 6zellikle geg
ekimlerde vejetasyon siiresinin kisalmasi,
ilkbaharda bitkilerin yiiksek sicaklik stresine
girmesi, tohumlarin daha uzun siire olumsuz
cevre satlarina maruz kalmasi gibi sartlari
olusturabileceginden yetistiricilik agisindan
istenmez.  Ozellikle stres  kosullarinin
bulunmadigl kosullarda 3 gilinde ¢imlenen
tohumlarin, -12 bar ozmotik basing diizeyinde
¢imlenme siiresinin 15 gline kadar uzamasi
mirdimik vyetistiriciligi acisindan ciddi
sikintilarin ~ olabilecegini  gOstermektedir.
Ozmotik basing diizeyinin -6 bar diizeyinde
oldugu kosullarda ise iptas cesidinin cimlenme
sliresi acisindan daha avantajli  oldugu
soylenebilir.

Kok uzunlugu degerleri Gzerine gesitlerin
%5 dizeyinde, kurakhk dizeylerinin ise %1
dizeyinde o©nemli etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.  Cesit x kuraklhik dizeyi
interaksiyonun etkisi ise istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (Cizelge 1). Cesitlere
bagh olarak belirlenen ortalama kok

uzunluklari 58.6 mm ile 67.6 mm arasinda
degisim gostermistir. Eren en ylksek kok
uzunlugu degerine sahip cesit olurken, bunu
iptas ve Karadag cesitleri takip etmislerdir.
Eren gesidinde belirlenen kok uzunlugu degeri
Karadag cesidinden istatistiksel olarak daha
yiksek olurken, iptas cesidi ile istatistiksel
olarak farksiz olmustur. iptas cesidine ait
ortalama kok uzunlugu degeri diger iki ¢esit ile
istatistiksel olarak farksiz  bulunmustur
(Cizelge 2). Farkh bitki trleri ile yapilan
kuraklik ¢alismalarinda ayni  turin  farkh
gesitlerinin kurakhga farkli tepkiler gosterdigi
yonindeki  bulgular  diger  arastiricilar
tarafindan da bildirilmistir (Okcu ve ark., 2005;
Mut ve Akay, 2010; Carpici ve Erdel, 2015).
Kuraklk stresine dayaniklilikta, daha uzun ve
daha glicli kok sistemine sahip cesitlerin daha
avantajli olduklari ve bu nedenle kuraklik
stresinin oldugu kosullarda bu cesitlerin tercih
edilmesi gerektigi bildiriimektedir (Yagmur ve
Kaydan, 2008; Ugur, 2015). Bu baglamada, kok
uzunlugu daha yiiksek olan Eren ve iptas
cesitlerinin, Karadag cesidine gore kuraklik
stresi altinda daha basarili olacagi soylenebilir.
Artan kuraklik dizeyleri tim cesitlerin kok
uzunluklarinda 6nemli azalmaya neden
olmustur (Cizelge 2) Kuraklik diizeylerine bagh
olarak kok uzunlugu degerleri 27.1 mm ile
108.1 mm arasinda degisim gostermistir.
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Kurakhk diizeyindeki her artis bir 6ncekine
gore kok uzunlugunu istatistiksel olarak
onemli derecede azaltmistir. Ortalama kok
uzunlugu -3, -6, -9 ve -12 bar diizeylerinde
kontrole gore, sirasiyla, %18.4, %39.6, %67.9
ve %79.9 azalmistir. Benzer sonuglar farkh
bitki tlrleri Uzerinde yirGtilen degisik
arastirmalarda da belirlenmistir (Okgu ve ark.,
2005; Mut ve Akay; 2010; Muscolo ve ark.,
2014; Partheeban ve ark. 2017). Bununla
birlikte farkh kurakhk dizeylerinin yoncada
fide gelisimine etkisini arastiran Carpici ve
Erdel (2015), dusik dozlardaki PEG
uygulamalarinin kok gelisimini arttirabildigini
bildirmislerdir. Bu durum farkli bitki tdrlerinin
kuraklik  dizeylerine  tepkisinin  farkh
olabilecegini ortaya koymaktadir.

Surgln uzunluklari gesitlere bagh olarak
49.7 mm ile 60.2 mm arasinda degisim
gostermis ve bu degisim istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (Cizege 3-4). iptas en
ylksek slirgiin uzunlugu degerine sahip cesit
olurken, bunu Eren ve Karadag cesitleri takip
etmislerdir. iptas cesidine ait ortalama siirgiin
uzunlugu degeri Eren ile istatistiksel olarak

farksiz olurken, Karadag cesidinden
istatistiksel olarak daha ylksek olmustur.
Farkli turlerde yapilan ¢alismalarda

genotiplere bagli olarak kuraklik stresine bagli
olarak farkhlik gosterdigi diger arastiricilar
tarafindan da bildirilmistir (Okgu ve ark., 2005;
Mut ve Akay, 2010; Carpici ve Erdel, 2015;
Ugur, 2015; Petrovic ve ark., 2016; Partheeban
ve ark. 2017). Artan kurakhk dizeyleri tim
cesitlerin slrgin uzunluklarinda istatistiksel
olarak ©6nemli azalmaya neden olmustur
(Cizelge 3). Kuraklk diizeylerine bagh olarak
slrgiin uzunlugu degerleri 11.3 mm ile 112.1
mm arasinda degisim gostermistir. Kurakhk
diizeyindeki her artis bir 6ncekine gore kok
uzunlugunu istatistiksel olarak  6nemli
derecede azaltmistir (Cizelge 4). Sirgin
uzunluklar -3, -6, -9 ve -12 bar kurakhk
dizeylerinde kontrole gore, sirasiyla, %21.8, %
61.6, %78.1 ve %89.9 azalmaya neden
olmustur. Bu durum ilk kuraklik dizeyinden
itibaren kuraklik kosullarinin  mirdimagin
surglin gelisimi icin ciddi bir stres ortami
olusturdugunu gostermektedir. Cimlenme
ortaminda ozmotik potansiyelin azalmasina
bagh olarak siirgiin gelisiminin azaldig diger
arastiricilar tarafindan da bildirilmistir (Kaya
ve ark., 2006; Farsiani ve Ghobadi, 2009;
Ghorbanpour ve ark., 2011; Carpici ve Erdel,
2015; Fallahi ve ark., 2015; Ugur, 2015;
Gheidary ve ark., 2017).

Cizelge 3. Siirglin uzunlugu, kok yas agirhg, sirgiin yas agirhg ve kuraklik tolerans indeksine ait
kareler ortalamalari ve deneme faktorlerin istatistiksel dnemlilikleri

Table 3. Mean square values and statistical significations of experimental factors for shoot length, fresh
root weight, fresh shoot weight and drought tolerance index

Kareler Ortalamasi

Kurakhk

. Siirgiin K6k Yas Sirgiin Yags  Tolerans
Varyasyon Kaynag SD Uzunlugu Agirhigi Agirhig indeksi
Cesit 2 607.784* 0.056 0.387* 161.161**
Hata 1 9 140.933 0.076 0.089 15.575
Kuraklik Duzeyi 4 21996.772*%*  4,942%* 11.564** 18403.334**
Cesit X Kurakhk 8 262.489 0.025 0.264* 129.530**
Hata 2 36 126.587 0.075 0.089 26.111

* 0.05 hata sinirlari igerisinde 6nemli, ** 0.01 hata sinirlari icerisinde 6nemli
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Cizelge 4. Surgilin uzunlugu, kdk yas agirhg, stirgiin yas agirligi ve kuraklik tolerans indeksi Gzerine

cesitlerin ve kuraklk diizeylerinin etkisi

Table 4. Effects of cultivars and drought levels on shoot length, fresh root weight, fresh shoot weight and

drought tolerance index

Siirgiin Kok Yas Siirgiin Yag Kurakhk
Uzunlugu Agirhig Agirhig Tolerans
(mm) (mg) (mg) indeksi
Cesit
Eren 57.5 ab* 0.7 1.1a 37.1b
iptas 60.2 a 0.6 1.0 ab 37.1b
Karadag 49.7 b 0.6 09b 42.42a
Kuraklik Diizeyi
0 bar 112.1a" 1.6a" 25a° 100.0 a"
-3 bar 88.06 b 09b 15b 54.4b
-6 bar 43.0c 04c 0.8c 25.7 ¢
-9 bar 24.5d 0.2 cd 0.4d 14.3d
-12 bar 113e 0.04d 0.03 e 17e

*IAyni siitun icerisinde farkli harfle gdsterilen cesit ortalamalari istatistiksel olarak birbirinden farklidir
*) Ayni siitun icerisinde farkl harfle gdsterilen kuraklik diizeyi ortalamalari istatistiksel olarak birbirinden

farkhdir

Kok vyas agirhgr Uzerine  kuraklik
dizeylerinin diizeyinde onemli etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Kok yas agirhgi Gzerine
cesit ve gesit x kuraklik diizeyi interaksiyonun
etkisi ise istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur (Cizelge 3). Cesitlere bagl olarak
belirlenen ortalama kok yas agirliklari 0.6 mg
ile 0.7 mg arasinda degisim gdstermis olup,
cesitler arasinda 6nemli bir farkhlk tespit
edilmemistir (Cizelge 4). K6k uzunluklarinin
cesitlere  bagh olarak ©6nemli farkhhklar
gostermesine ragmen kok yas agirliklarinin
farksiz olmasi olusan kok sayisinin ve olusan
koklerin kalinliginin farklihk gostermesinden
kaynaklanmis olabilir. Nitekim Pratap ve
Sharma (2010) farkhh  kurakhik  stresi
diizeylerinde lateral kok sayisinin Onemli
derecede degistigini bildirmektedir. Artan
kurakhk dazeyleri tim cesitlerin kok yas
agirliklarinda  6nemli  azalmaya neden
olmustur. Kurakhk diizeylerine bagli olarak kok
yas agirhgr degerleri 0.04 mg ile 1.6 mg
arasinda degisim gostermistir. En ylksek yas
kok agirhgr degeri kontrol uygulamasinda elde
edilirken, artan ozmotik basing diizeyleri kok
yas agirhginda oOnemli disilslere neden
olmustur. Kontrol ve -3 bar ozmotik basing
diizeyinde belirlenen kok yas agirligi degerleri,
daha yiksek diizeydeki kuraklik seviyelerinde
belirlenen degerlerden istatistiksek olarak

daha yiiksek olmustur. -6 bar ile -9 bar ve -9
bar ile -12 bar dizeylerinde belirlenen kdk yas
agirhg! degerleri ise istatistiksel olarak benzer
grupta yer almistir (Cizelge 4). Artan kuraklik
seviyelerine bagli olarak kok agirhginin azaldigi
yonindeki bulgularimiz Okgu ve ark. (2005),
Farsiani ve Ghobadi (2009) ve Ugur (2015)’'un
bulgulariyla benzerlik gostermektedir.
Varyans analiz sonuglari, slrglin yas
agirhgr degerleri lizerine ¢gesitlerin %5
diizeyinde, kuraklik diizeylerinin ve gesit x
kuraklik dlzeyi interaksiyonun ise %1
diizeyinde 6nemli etkiye sahip oldugu ortaya
koymustur (Cizelge 3). Cesitlere bagl olarak
belirlenen ortalama sirgilin yas agirliklari 0.9
mg ile 1.1 mg arasinda degisim gostermistir.
Eren en yliksek siirgiin yas agirhg1 degerine
sahip cesit olurken, bunu istatistiki olarak ayni
grupta yer alan iptas izlemis, Karadag cesidi
ise bunlar takip etmistir. Eren cesidinde
belirlenen siirglin yas agirlig1 degeri Karadag
cesidinden istatistiksel olarak daha yiksek
olurken, iptas cesidine ait ortalama siirgiin yas
agirhg degeri diger iki cesit ile istatistiksel
olarak farksiz bulunmustur (Cizelge 3). Farkh
kurakhk dilzeylerinde cesitlere bagl olarak
surglin agiliklarinin 6nemli farkhhk gosterdigi
yonindeki bulgularimiz diger arastiricilarin
sonuglarini destekler niteliktedir (Okgu ve ark.,
2005; Farsiani ve Ghobadi, 2009; Ugur, 2015;
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Molor ve ark., 2016). Kuraga dayanikl
cesitlerin, hassas cesitlerden genellikle daha
ylksek slrglin yas agirhgina sahip olduklari ve
kuraklik stresi altinda slrglin yas agirliginin
ylksek olmasinin kuraga toleransta dnemli bir
Ozellik oldugu bildiriimektedir (Yagmur ve
Kaydan, 2008; Balkan ve Gengtan, 2013).
Kurakhk diizeylerine bagl olarak siirglin yas
agirhgr degerleri 0.03 mg ile 2.5 mg arasinda
degisim gostermistir. Kuraklik diizeyindeki her
artis bir 6ncekine gore strglin yas agirhginda
istatistiksel olarak 6nemli derecede azaltmistir
(Cizelge 4). Ortalama yas surglin agirhgi -3, -6,
-9 ve -12 bar osmatik basin¢ dizeylerinde
kontrole gore sirasiyla %40, %68, %84 ve %99
oraninda bir azalmaya neden olmustur. Bu
durum kurakhk kosullarinda belli oranda
¢imlenme gerceklesse bile kurakligin devam
etmesi durumunda siirgiin gelisiminin saglhkl
sekilde devam edemeyeceginin bir isaretidir.
Almansouri ve ark. (2001)'nin, ¢imlenen
sirglinlerde su aliminin azalmasinin siirglin
blylmesini olumsuz yonde etkiledigi
yonindeki sonucunu destekler niteliktedir.
Cesit x kuraklik diizeyi agisindan sonuglar

degerlendirildiginde, en yliksek siirgiin yas
agirhg degerlerinin kontrol uygulamasinda
belirlendigi gorilmektedir. Kontrol
uygulamasinda Karadag cesidinin sirglin yas
agirhigl degeri diger iki cesitten istatistiksel
olarak daha disiik olurken, Eren ve iptas
cesitleri benzer grupta yer almistir. Buna
karsihk kontrol disindaki tim uygulamalarda
ayni kuraklk dizeyi icin gesitlerin slirgiin yas
agirhigl degerleri istatistiksel olarak benzer
olmustur. Eren ve iptas cesitlerinde kuraklk
diizeyindeki her bir artis strglin yas agirhgini
onemli derecede azaltirken, Karadag ¢esidinin
surgilin yas agirligi degeri -3 bar ozmotik basing
dizeyinde kontrolde belirlenen degerden
farksiz olmustur (Sekil 4). Bu durum distk
kurakhk seviyelerine Karadag'in sirgln
gelisimi acisindan daha toleransh olduguna
isaret etmektedir. Ozmotik basing¢ dizeyinin -
6 bar ve Usti seviyelere ¢cikmasi tim cesitlerin
surglin agirliginin 6nemli derecede azalmasina
neden olmustur. Farkli ¢esitlerin farkl kurakhk
dizeylerinde farkh tepkiler gosterebilecegi
Ugur (2015) tarafindan da belirtilmistir.
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Sekil 4. Siirglin yas agirhigi tizerine gesit x kurakhk diizeyi interaksiyonunun etkisi
Figure 4. Effect of cultivar x drought level interaction on fresh shoot weight

Tolerans indeksi degerlerine uygulanan
varyans analiz sonuglari kuraklik diizeylerinin,
cesitlerin  ve c¢esit x kurakhk duzeyi
interaksiyonunun énemli etkiye sahip oldugu
gostermistir. Arastirmada hesaplanan tolerans
indeksi degerleri, cesitlere bagli olarak 37.1 ile
42.4 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4).
Karadag cesidine ait ortalama tolerans indeksi

degeri diger iki ceside gore istatistiksel olarak
daha yliksek bulunmustur. Tolerans indeksi
degeri fide toplam yas agirliklari Gzerinden
hesaplanan ve farkli ozmotik basing
dizeylerinde belirlenen fide agirliklarinin
kontrol uygulamasinda belirlenen degerle
kiyaslanmasi esasina dayanir. Bu durumda fide
gelisimi acisindan Karadag cesidinin kurakhk
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stresi kosullarinda diger cesitlere gore daha
toleransli oldugu soylenebilir. Ancak dogru bir
degerlendirme agisindan ¢imlenme 6zellikleri
ile birlikte degerlendirildikten sonra karar
verilmesi daha dogru bir yaklasim olacaktir.
Artan  kurakhk diizeyi tolerans indeksi
degerinin 6nemli derecede azalmasina neden
olmustur. Kuraklik diizeylerine bagli olarak -3,
-6, -9 ve -12 bar ozmotik basing dizeyleri igin
belirlenen tolerans indeksi degerleri 54.4,
25.7, 14.3 ve 1.7 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4). Bu durum artan kuraklikla birlikte
hem toprak alti hem de toprak (istli aksamda
kuru madde birikiminin 6nemli derecede
azaldigini gostermektedir. Bu da sagliksiz ve
cihz fide gelisimini ortaya c¢ikaracak ve saglkli
bir tesis elde edilmesi mimkin olmayacaktir.
Varyans analiz sonuglari (Cizelge 3) cesit x
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kurakhk dizeyi interaksiyonunun o6nemli
oldugunu gostermistir. Artan kurakhga bagli
olarak tlim cesitlerin tolerans indeksi azalma
egilimi gostermistir (Sekil 5). Tum gesitlerin
ayni  kuraklik dizeyleri igin hesaplanan
tolerans indeksi degeri, -3 bar ozmotik basing
dizeyinde Karadag cesidi harig, istatistiksel
olarak benzer grupta yer almistir. -3 bar
ozmotik basing diizeyinde Karadag ¢esidi icin
belirlenen tolerans indeksi degeri diger iki
ceside gore 6nemli derecede yiiksek olmustur.
Bu durum -3 bar'a kadar olan ozmotik
potansiyele sahip topraklarda Karadag
cesidinin diger iki ceside goére daha avantajli
olabilecegini, ancak daha ylksek kurakliklarda
bu avantajin ortadan kalktigini
gostermektedir.

Karadag

2,7 24 O

-9 -12

Sekil 5. Kuraklik tolerans indeksi tGizerine gesit x kuraklik diizeyi interaksiyonunun etkisi
Figure 5. Effect of cultivar x drought level interaction on drought tolerance index

Arastirma  bulgularinin  genel  bir
degerlendirmesi yapildiginda, en iyi fide
gelisiminin tiim cesitlerde kontrol

uygulamasinda elde edildigi, artan kuraklikla
birlikte tim cesitlerin fide gelisiminin dnemli
derecede azaldig séylenebilir. Ozellikle -6 bar

Uzerindeki  kurakhk  dlzeylerinde  fide
gelisiminin  ¢ok ciddi derecede sekteye
ugradigr  goridlmastir. Her ne  kadar

murdimuk kurakhga dayanikh bir bitki olarak
tanimlansa da, -6 bar ve lzerindeki kuraklik
ortaminin mevcut oldugu durumlarda basaril
bir  Uretimin  tehlike altinda oldugu
soylenebilir. Bunun yaninda bu arastirmada
ortaya konan sonugla sadece ¢imlenme ve

erken fide gelisim donemiile sinirlidir. Bundan
sonraki arastirmalarin planlanmasinda farkli
donem ve siirelerdeki kurakliklarin mirdiimik
gelisimi Uzerine etkilerinin arastiriimasi elde
ettigimiz bulgularin gelistirilmesine yardimci
olacaktir.

Sonu¢ olarak, yukarida o6zetlenenlerde
anlasilacagi gibi, cimlenmenin yeterli diizeyde
gerceklesmesi  basarinin  ilk  basamagini
olusturmasi nedeniyle kurak kosullarda daha
yliksek cimlenme oranina sahip olan ve
istatistiksel olarak ayni grupta yer alan Eren ve
iptas cesitlerinin  ®&ncelikli olarak tavsiye
edilebilecegi soylenebilir.  Bununla birlikte
kurakliga tolerans indeksi degeri agisinda en iyi
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ortalama degere sahip olan Karadag cesidinin
tercih sebebi olabilecegi fikrini verse de, bu
yliksek degere sahip olmasi -3 bar kuraklik
seviyesinde diger cesitlerden daha yiksek
degere sahip olmasindan kaynakhdir. Daha
ylksek dozlarda diger cesitlerle benzer veya
daha duslik degerlere sahip olmustur. Bu
nedenle daha yuksek kuraklik seviyelerinde
Eren ve iptas cesitlerinin daha dogru bir secim
olacagini séylemek mimkinddr.
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