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OZET

Bu calisma, 24 adet sebze tipi sakiz fasulyesi (Cyamopsis
tetragonoloba [L.] Taub.) genotipinin cimlenme déneminde alt1 tuz
konsantrasyonunda (kontrol, 6, 8, 10, 12 ve 15 dS m™) tuzluluga
toleranslarini fide kuru agirliklarina goére belirlemek ve toleransh
genotipleri segmek amaciyla yuratilmustir. Sakiz fasulyesinin kuru
fide agirligi tuz uygulamalarindan énemli derecede etkilenmigtir. Tuz
uygulamasi, genotip, tuz uygulamasi x genotip interaksiyonu
istatistiksel olarak o6nemli olmustur (P<0.01). Farkh tuz
konsantrasyonlarina gore genotipleri degerlendirmek amaciyla
regresyon analizi ve GGE biplot analizi (tuz uygulamalar1 = cevre)
yapilmigtir. GGE biplot analizi toplam varyasyonun %97’sini
aciklamigtir. Her genotipe ait olusturulan regresyon grafikleri ile
GGE biplot grafiklerinde genotiplerin konumlar: birbiriyle uyumlu
olmustur. Kontrol uygulamasinda yiiksek agirliga sahip olan ve tuz
uygulamalarina gore agirligt daha az degisen G19, G11 ve G4
genotipleri pozitif PC1 ve PC2 degerleri ile tuzluluga en dayanikl
genotipler olarak belirlenmigtir. Kontrol uygulamasinda ytiksek kuru
agirhga sahip olan ancak, tuz uygulamalariyla agirlik azalma orani
en fazla olan G12 ve G20 genotiplerine ait PC2 degerleride diisiik
gerceklesmistir. Kontrol uygulamasinda diigsiik agirliga sahip olan ve
tuz uygulamalarindan yiiksek oranda olumsuz olarak etkilenen G21
ve G22 genotipleri tuzluluga en hassas genotipler olarak
belirlenmigtir. GGE biplot yonteminde genotip seleksiyonu igin
kullanilan ortalama eksene goére tuzluluk esik degeri 10 dS m™ olarak
belirlenmigtir. Tuzluluga dayanikli genotipleri belirlemek amaciyla
yuriutilecek arastirmalarda, regresyon analizi ile GGE biplot
analizinin birlikte kullamilmas1 arastiricilarin  daha bagarih
seleksiyon yapmasim saglayacaktir.

Investigation of Salt Tolerant Genotypes in Edible Cluster Bean
ABSTRACT

This study was conducted to determine salinity tolerances at six salt
concentrations (control, 6, 8, 10, 12, and 15 dS m'!) in the germination
period of 24 vegetable type cluster bean (Cyamopsis tetragonoloba [L.]
Taub.) genotypes and to select tolerant genotypes. The dry seedling
weight of the gum beans was significantly affected by salt
applications. Salt application, genotype, salt application x genotype
interaction was significant (P <0.01). Regression analysis and GGE
biplot analysis (salt application = environment) were performed to
select genotypes for different salt concentrations. GGE biplot analysis
explained 97% of the total variation. Regression graphs created for
each genotype and the positions of genotypes in GGE biplot were
compatible with each other. G19, G11, and G4 genotypes, which have
a high weight in the control application and whose weight varies less
with the salt applications, have been identified as the most saline
resistant genotypes with positive PC1 and PC2 values. PC2 values of
G12 and G20 genotypes, which have high dry weight in control
application but have the highest weight reduction rate with salt
applications, were also low. G21 and G22 genotypes, which have a

Arastirma Makalesi

Makale Tarihgesi
Gelig Tarihi  : 26.04.2020
Kabul Tarihi :30.06.2020

Anahtar Kelimeler
Sakiz fasulyesi
Tuza dayaniklhihik
Fide kuru agirlhigi
GGE biplot

Research Article

Article History
Received
Accepted

:26.04.2020
+30.06.2020

Keywords

Edible cluster bean
Salt resistance
Seedling dry weight
GGE biplot


mailto:sevimakcura@yahoo.com

KSU Tarim ve Doga Derg 24 (1): 99-107, 2021
KSU J. Agric Nat 24 (1): 99-107, 2021

Arastirma Makalesi
Research Article

small weight in the control application and are profoundly affected by
salt applications, have been identified as the most susceptible to
salinity. In the GGE biplot method, the salinity threshold value was
determined as 10 dS m according to the average axis used for
genotype selection. Using regression analysis and GGE biplot analysis
together with researches to determine salinity resistant genotypes
will enable researchers to make more successful selections.
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GIRIS

Tarimsal turetimde tuzluluk problemi iki gekilde
ortaya cikmaktadir. Birincisi toprak tuzlugu, ikincisi
ise sulama suyu tuzlulugudur. Uzun vadede tuzluluk
tarimsal Uretimde bitki verimliligi ile tarim
yapilabilen arazi miktarini azalttigi i¢in kiiresel bir
sorundur (Scagel ve ark., 2019). Tarimsal iiretim
acisindan tuzlu topraklar EC degeri 4 dS m! izerinde
olan topraklar olarak tanimlanmaktadir (Khalid ve
Shedeed, 2014). Tarimi kisitlayan  tuzluluk
probleminde, topraklarin tarimsal uretime uygun
sekilde 1slah edilmesi ile tuzluluk problemi olan ve
tarimsal ac¢idan kullanilmasi zorunlu olan sulama
suyunun tarima uygun hale getirilmesi oldukc¢a pahal
bir yoldur. Ancak hem sulama suyu tuzlulugu hemde
toprak tuzluluguna dayanikli cesit gelistirilmesi
stirdirilebilir tarim agisindan en uygun yoéntemdir
(Flowers, 2004). Fakat bu tiir kosullar icin yiiriitiillen
1slah calismalarinin her zaman arazi kosullarinda
yuriutilme imkani yoktur. Bu nedenle tarimi yapilan
bitkilerde hem toprak hem de sulama suyu
tuzluluguna dayaniklilik islah c¢alismalar: genellikle
laboratuvar kosullarinda EC iletkenligi ile ayarlanmisg
tuzlu sulama suyu ile c¢imlenme asamasinda
yapilmaktadir (Datta ve Dayal, 1988).

Tuzlu kosullara bitkilerin uyum saglamasinda en
onemli faktér tohumun c¢imlenerek saglikli bir fide
olusturmasidir. Sodyum Kklorir ile yuritulen bir
arastirmada tuzluluk stresinin, ¢gimlenmeyi 6nleyen
veya geciktiren c¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal
bozukluklara neden oldugu bildirilmistir (Rehman ve
ark., 1996). Ayrica, tuzun tohumlarin saghkh fide
olusturmasini ¢imlenme yuzdesinden daha fazla
etkileyebilecegini gésteren ¢aligma sonuglar1 da vardir
(Lovato ve ark., 1994).

Bitkilerin sulama suyu ve toprak tuzluluguna karg: en
hassas oldugu dénem ¢imlenme ve ¢ikis dénemidir.
Cimlenerek saghkli fide olusturan bitkilerin tolere
edebildigi tuzluluk dereceleri ¢imlenme agsamasindaki
bitkilerden daha yiiksektir (Datta ve Dayal, 1988; El-
Gamal, 2000).

Sakiz fasulyesi tarla bitkileri igerisinde ¢ok farkl
kullanim alanina sahip ender bitkilerden birisidir. Bir
arastirmada kagit tiretiminden dondurma sanayisine
kadar kullamilan 25 farkli kullanim alanmi oldugu
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bildirilmistir (Douglas, 2005). Degerli bir bitki
olmasindan dolayi, farkl ¢cevrelerde sakiz fasulyesinin
yetigtiriciligi konusunda arastirmalar
yuritilmektedir (Akcura ve ark., 2019). Sakiz
fasulyesi tarmmi yapilan baklagiller igerisinde
tuzluluga en dayanikl bitkilerden birisi olarak kabul
edilir (Deepika ve Dhingra, 2014). Bircok c¢alismada
farkls sakiz fasulyesi genotipleri tarla ve laboratuar
kogullarinda tuz toleransi agisindan test edilmig, bu
calismalarda toleransli genotipler belirlenmigtir
(Vinizky ve Ray, 1988; Rosas ve ark., 1996; Deepika ve
Dhingra, 2014; Igbal, 2015; AlShameri ve ark., 2019;
Jahan ve ark., 2019). Ozellikle genotip sayisimin
yiksek oldugu durumlarda arastiricilar ¢ok sayida
genotipl tuzluluga karsi kisa siirede degerlendirmek
istedigi zaman ¢imlenme déneminde ¢alisma yapmayi
tercih etmektedir. Sakiz fasulyesi genotiplerinin 200
mM NaCl ¢ozeltisinde ¢gimlenme déneminde tuzluluga
dayanikliligini  belirlemek amaciyla yapilan bir
arastirmada, kontrol uygulamasinda %90.3 olan
cimlenme oraninin, tuz c¢ozeltisi uygulamasinda
%7.Tye dustugl, tuzlu ortamda c¢imlenme orani
yiuksek genotiplerin tuzluluga dayanikli oldugu
bildirilmistir (Teolis ve ark., 2009). Cimlenme
doneminde sakiz fasulyesinde tuzluluga dayanikl
genotipleri belirlemek amaciyla yuritilen
arastirmalarda 8 dS m! (Ak¢aman ve ark., 2017) ve 8.8
dS m1 etkilenme esik seviye olarak belirlenmistir
(Francois ve ark., 1990; Teolis ve ark., 2009).

Regresyon analizi tuzluluga dayanikli genotipleri
degerlendirmek amaciyla farkh bitkilerde
kullamlmistir (Kandil ve ark., 2012; Giildiiren ve
Elkoca, 2012; Habtamu ve ark., 2013; Lavrenko ve
ark., 2019). GGE biplot analizi temelde cok farkh
cevrede kurulan denemelerde incelenen kantitatif
ozellikleri kullanarak, hangi genotipin hangi ¢evreye
daha iyi uyum sagladigi ve hangi gevrenin genotip
seleksiyonunda daha etkili oldugu v.b. hipotezleri test
etmek amaciyla kullanilan bir yéntemdir (Akcura ve
ark., 2019). Bu calismada tuz uygulamalari cevre
olarak  kullanilmig, GGE Dbiplot yontemi ile
genotiplerin tuza dayanmiklhiliklar1 degerlendirilmigtir.

Bu arastirmada, 23 adet sebze tipi sakiz fasulyesi hatt:
ile Samen ¢esidinin fide kuru agirhgina gére sulama
suyu tuzluluguna tepkileri alt1 farkli tuz
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uygulamasinda [Kontrol (0.5), 6, 8, 10, 12 ve 15 dS m’
1] test edilmistir. Stres tolerans indeksi (STI)
degerlerini kullanarak, regresyon analizi ve GGE
biplot yéntemi ile sulama suyu tuzluluguna toleransh
genotipler belirlenmistir.

MATERYAL ve METOT

Calismada, materyal olarak kullanilan hatlar
Hindistan ve Pakistan’dan temin edilen yerel sakiz
fasulyesi populasyonlarindan teksel seleksiyon
yontemi (G1-G23 aras1 olanlar) ile Canakkale
kogullarinda gelisgtirilmistir. Bu hatlarin yaninda
kontrol olarak Pakistan orijinli Samen c¢egidi
kullanilmig, deneme toplam 24 adet genotip ile
kurulmustur. Deneme tesadif parsellerinde faktoriyel
deneme desenine gore 3 tekerrurli olarak
yuratilmustir.

Dogal sulama sularinda en yaygin bulunan katyonlar
Ca, Mg ve Na’dir. Bazen de az miktarda potasyum
bulunabilmektedir. Bu durum dikkate alinarak
sulama sular1 s6z konusu tuzlar kullanilarak
hazirlanmigtir. Sulama sularinin hazirlanmasinda
Sodyum Adsorbsion Oraninin (SAR) 3’den kiigiik
olmasi saglanmig ve bu nedenle farkh tuz kaynaklari
(NaCl, MgSO4, CaCly) kullanilmigtir. Sulama
sularinin ECi degerleri kontrol konusuna (0.5 dS m'1)
ilave olarak bes farkli seviyede (6, 8, 10, 12 ve 15 dS m-
1) ayarlanmistir. Hazirlanan tim tuz cozeltilerin
EC’leri ve pH'lar1 EC metre ve pH metre ile kontrol
edilmig ve izlenmigtir.

Deneme 25+1 °C sicaklikta, 16 aydinhik ve 8 saat
karanlik kogullarda laboratuar sartlarinda
yiiritilmistir. Denemede her genotipten 10 [her
uygulama icin 3 tekerriir 30 tohum (3x10)] adet tohum,
icerisinde Whatman No.1 fitre kagidi bulunan petri
kaplarina (9 cm capinda) yerlestirilmistir (Atak ve
ark., 2006). Petri kaplar1 icerisine 15 ml farkl tuz
yogunluguna sahip sulama sular1 konulmus ve
evaporasyonu onlemek i¢in parafilm ile kaplanmigtir.
Tohumlar petri kaplarinda 7 gun laboratuvar
ortaminda tutularak her glin c¢imlenen tohumlar
sayillmigtir. Gozlemler her giin ayn1 saatte yapilarak
en az 1’er mm uzunlugunda 1 adet sapc¢ik ile 3 adet
kokgik c¢ikartan tohumlar ¢imlenmis olarak kabul
edilmistir. Her petri kabinda c¢imlenen tohumlar
oranlama yapilarak yiizdeye cevrilmistir. Uciincii
gliinde ¢imlenenlerin orani ¢imlenme orani, 7. giinde
¢imlenenlerin orani ise ¢imlenme giicii olarak kabul
edilmigtir.

Fide kuru agirliklar: 7. glin sonunda her petriden elde
edilen fidelerin 70°C de 48 saat etiivde
kurutulmasindan sonra 0.00001 g hassasiyetli
terazide tartilarak belirlenmistir (Okcu ve ark., 2005;
Kokten ve ark., 2010). Kuru agirhga gore olusturulan
STT degerleri ise her konsantrasyon igin Rasheed ve
ark., (2015) tarafindan  belirtildigi  sekilde
hesaplanmigtir.
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Elde edilen veriler 6ncelikle her konsantrasyon ig¢in
ayr1 varyans analizi ile degerlendirilmigtir. Daha
sonra ise genotip x tuz konsantrasyonu
interaksiyonlarin1  aciklamak i¢in  birlestirilmig
varyans analizi, regresyon analizi ve GGE biplot
analizleri yapilmigtir.

Biplot analizi temel bilesenler analizi ile elde edilen
matrislerin (toplam varyasyonu aciklama oranina
bagl olarak) grafiksel olarak gésterimidir (Gabriel,
1971). Bu nedenle eksenler PC1 ve PC2 olarak ifade
edilmektedir. Bu c¢alismada GGE biplot analizinde,
genotiplerin PCl1 > 0.0 degerleri tum tuz
uygulamalarinda yiiksek fide kuru agirligini ve tuz
uygulamalarina toleransi, genotiplerin PC1 < 0.0
degerleri ise dusik fide kuru agirhgmni ve tuz
uygulamalarina hassasiyetini aciklamaktadir.
Genotiplerin PC2 degerlerinin 0.0’a yakin olmasi tuz
uygulamalarinda stabil oldugunu, PC2 degerlerinin
mutlak degerinin biiyiik olmasi1 ise genotiplerin tuz
uygulamalarina vermis oldugu tepkilerinin kararsiz
oldugunu ifade etmektedir. Ayrica, tuz
uygulamalarinin vektorel uzunluklari ile ortalama tuz
konsantrasyonuna goére konumlar1 ise, genotip
seleksiyonu ve kritik tuza tolerans seviyesinin
belirlenmesinde kullanilmigtir. Bu calismada, GGE
biplot yoénteminde kontrol uygulamasi dahil her
uygulama bir cevre olarak kabul edilmistir. Tuz
konsantrasyonlar1 ¢evre olarak kabul edildigi igin
hangi tuz konsantrasyonunda hangi genotipin daha iyi
oldugu, tum tuz konsantrasyonlarinda hangi
genotiplerin toleranslh oldugu, hangi tuz
konsantrasyonunun genotip seleksiyonu i¢in daha iyi
oldugu, tuz konsantrasyonlar: arasindaki iligkilerin
nasil oldugu, hangi genotiplerin tuz uygulamalarinda
hassas oldugunu tespit etmek i¢in Dbiplotlar
olusturulmustur. Varyans analizleri ve regresyon
analizleri SAS JMP programinda (SAS Institute,
2004), Biplot analizleri ise GGE-biplot (Yan, 2014)
programinda yapilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Genotiplerin fide kuru agirhiklar: uygulanan sulama
suyu tuz seviyelerine bagh olarak farkli seviyelerde
etkilenmiglerdir. Tuz uygulamasi, genotip, tuz
uygulamasi x genotip interaksiyonu istatistiksel
olarak énemli olmustur (P<0.01). Tuz uygulamasina
baglh olarak kuru fide agirliklar: 0 dS m1 seviyesinden
15 dS m! seviyesine dogru giderek azalmistir (Cizelge
1, Sekil 1).

Beklenildigi gibi en yiksek fide kuru agirhig
ortalamas1 0.344 g olarak kontrol uygulamasinda
belirlenmigtir. En yiiksek fide kuru agirligina 0.400 g
G4 sahip olurken bu genotipi 0.385 g ile G20, 0.381 g
ile G2 takip etmigtir. Kontrol uygulamasinda en dugtik
fide agirhgina G21 (0.250 g) genotipi sahip olurken, bu
genotipi G22 (0.254 g) ve G23 (0.289 g) genotipleri
takip etmigtir. 6 dS ml tuz uygulamasinda,
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genotiplerin fide kuru agirligi ortalamasi 0.319 g tespit
edilmigtir. Bu tuz uygulamasinda en yiiksek fide kuru
agirhgr G4 ve G20 genotipinde 0.365 g olarak, en
diigiik fide kuru agirhign 0.203 g olarak (G21) tespit
edilmigtir. 8 dS m tuz uygulamasinda genotiplerin
fide kuru agirhig ortalamast 0.300 g olarak
belirlenmigtir. En yiksek fide kuru agirhigina G11
genotipi 0.349 g ile sahip olmustur. Bu genotip 0.338 g
ile G14 takip etmistir. En dustk fide agirhigina ise
0.187 g ile G21 ve 0.226 ile G33 genotipleri sahip
olmustur. 10 dS m! tuz uygulamasinda genotiplerin

fide kuru agirhgrs ortalamasi 0.283 g olarak
gerceklesmigtir. En yiiksek fide kuru agirligina 0.332
g ile G19 sahip olurken, bu genotipi 0.331 g ile G11
takip etmigtir. Bu tuz uygulamasinda en disiik fide
agirhigina ise 0.163 g ile G21 ve 0.216 g ile G22
genotipleri takip etmistir. 12 dS ml tuz
uygulamasinda genotiplerin fide kuru agirlig
ortalamas1 0.262 g olarak belirlenmistir. En ylksek
fide kuru agirhgma G19 (0.320 g), en diisiik fide
agirligima ise G21 (0.152 g) sahip olmustur.

Cizelge 1. Genotiplerin uygulanan sulama suyu tuzluluguna goére kuru bitki agirliklar: ve stres tolerans indeksleri
Table 1. Dry plant weights and stress tolerance indexes according to irrigation water salinity applications of

genotypes
Genotipler Tuz Konsantrasyonlar: (dS m™) Stres Tolerans Indeksi
(Genotypes) (Salt Concentrations)(dS m) (Stress Tolerance Index)

0.5 6 8 10 12 15 6 8 10 12 15

G1 0.347 0.327 0.314 0.291 0.277 0.265 0.941 0.904 0.838 0.797 0.763
G2 0.381 0.326  0.308 0.299 0.282 0.258 0.855 0.808 0.784 0.741 0.677
G3 0.347 0.309 0.294 0.285 0.271 0.245 0.892 0.848 0.823 0.783 0.708
G4 0.400 0.365 0.334 0.320 0.308 0.280 0.913 0.835 0.799 0.769 0.699
G5 0.370 0.354 0.320 0.286 0.255 0.236 0.957 0.865 0.774 0.690 0.638
G6 0.321 0.293 0.276 0.261 0.239 0.197 0.914 0.861 0.813 0.745 0.614
G7 0.349 0.340 0.333 0.327 0.295 0.247 0.975 0.954 0.936 0.845 0.707
G8 0.340 0.316  0.306 0.292 0.268 0.234 0.929 0.899 0.859 0.786 0.687
G9 0.321 0.303 0.280 0.262 0.232 0.200 0.943 0.871 0.815 0.723 0.623
G10 0.333 0.309 0.257 0.237 0.220 0.194 0.928 0.773 0.711 0.661 0.583
G11 0.369 0.358 0.349 0.331 0.312 0.266 0.969 0.947 0.898 0.846 0.720
G12 0.374 0.337 0.313 0.275 0.240 0.180 0.900 0.837 0.736 0.640 0.480
G13 0.375 0.340 0.315 0.299 0.272 0.264 0.908 0.840 0.798 0.727 0.704
G14 0.367 0.353 0.338 0.309 0.296 0.272 0.962 0.919 0.841 0.805 0.740
G15 0.351 0.336  0.319 0.294 0.261 0.217 0.956 0.908 0.837 0.745 0.617
G16 0.358 0.338 0.323 0.311 0.300 0.276 0.946 0.902 0.870 0.838 0.773
G17 0.348 0.333  0.320 0.303 0.287 0.254 0.956 0.920 0.870 0.824 0.731
G18 0.348 0.307 0.286 0.276 0.264 0.242 0.882 0.822 0.792 0.759 0.694
G19 0.368 0.353  0.337 0.332 0.320 0.288 0.958 0.915 0.902 0.869 0.783
G20 0.385 0.365  0.334 0.304 0.255 0.201 0.949 0.869 0.790 0.662 0.523
G21 0.250 0.203 0.187 0.163 0.152 0.145 0.812 0.749 0.652 0.610 0.579
G22 0.254 0.239 0.226 0.216 0.193 0.181 0.943 0.892 0.853 0.760 0.712
G23 0.289 0.272  0.258 0.252 0.238 0.227 0.941 0.894 0.873 0.824 0.786
Samen 0.313 0.287 0.274 0.260 0.245 0.230 0.916 0.873 0.830 0.781 0.735
LSD 0.031 0.012  0.023 0.033 0.027 0.041
Ortalama (Mean) 0.344 0.319 0.300 0.283 0.262 0.233
En Yiiksek (Max.)  0.400 0.365 0.349 0.332 0.32 0.288
En Kiiciik (Min.) 0.250 0.203 0.187 0.163 0.152 0.145
Genotip *% *% *% *% *% *%
()% 3.98 5.45 5.84 2.381 3.53 7.79
R2 0.91 0.97 0.97 097 0.96 0.86

**: P< (.01, LSD: En Diigitk Onemli Fark (Least Significant Difference), CV: Varyasyon Katsayis1 (Coefficient of
Variation), R% Belirtme Katsayis1 (Coefficient of Regression)
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Sekil 1. Genotiplerin uygulanan sulama suyu tuzluluguna gore kuru agirhiklarinin degisimleri
Figure 1. Changes of dry weights of genotypes according to irrigation water salinity applications

15 dS m? tuz uygulamasinda genotiplerin fide kuru
agirhg ortalamasi 0.233 g olarak belirlenmigtir. En
yiksek fide kuru agirhigina G19 genotipi 0.288 g ile
sahip olmustur. Bu tuz uygulamasinda en diisik fide
agirhigr 0.145 g ile G21 genotipinde tespit edilmigtir
(Cizelge 1).

Ozellikle abiyotik stres kogullarina toleransh
genotiplerin belirmenmesinde en yaygin kullanilan
parametrelerden birisi STDdir. STI'de kontrol
uygulamasina gore stres uygulamalarinda
genotiplerin incelenen o6zelliklerindeki azalmalar
kullanilmakta, STI degerleri yliksek olan genotipler
toleansh kabul edilmektedir (Akcura ve ark., 2011;
Rasheed ve ark., 2015). Genotiplerin tuz
uygulamalarina bagli olarak olusturulan STI degerleri
Cizelge 1’de, regresyon grafikleri ise Sekil 1’de
verilmigtir.

Beklenildigi gibi, 6 dS m'! ECi degerinden 15 dS m
ECi degerine dogru genotiplerin STI degerleri
azalmistir. Birinci tuz uygulamasinda (6 dS m'1) STI
degerleri G2, G3, G18 ve G21 genotipleri hari¢ diger
genotiplerde 0.90'nin tzerinde olmustur. Genotiplerin
STI degerlerinin tuz konsantrasyonlarina baglh olarak
degisim seyri ile regresyon grafiklerinin seyri benzer
olmustur. Tuz stresine baglh olarak ( 6 dS mVden 15
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dS m! ‘e dogru) en yiiksek STI degerlerine genellikle
G11, G4 ve G19 genotipleri sahip olmustur. Tuz
uygulamalarina baglh olarak en fazla kuru agirlik
azalmas1 G12 ve G20 genotiplerinde gergeklegmigtir.
S6z konusu genotipler en iist tuz uygulamasi olan 15
dS m konsantrasyonunda en diigik STI degerlerine
sirasiyla 0.480 ve 0.523 olarak sahip olmustur. G21 ve
G22 genotiplerinde ise regresyon dogrular1 en az
degisim gostermistir. Ancak, bu genotiplerin kontrol
uygulamasindaki kuru agirhk degerleri ¢ok diisiik
oldugu i¢in genotipler arasinda en son sirada yer
almiglardir (Sekil 1). Bu arastirmada oldugu gibi ¢ok
sayida genotip ile yuriitiilen ¢alismalarda, tuzluluga
tolerans ac¢isindan ¢imlenmedeki genotipik farkhiliklar
dayanikliligin belirlenmesinde olduk¢a &nemlidir
(Saxena ve ark., 1994). Bu nedenle petride tuzlu
ortamda tohumlarin ¢imlenmesi, tuzluluga
dayanikliligi hizli bir sekilde belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir (Jana ve Slinkard, 1976). Farkl tuz
sollisyonlar1 igeren petri kutular: kullanilarak fasulye
(Goertz ve Coons, 1989; Giiven¢ ve Kantar, 1996;
Elkoca, 1997), sorgum (Esechie, 1994), ekmeklik
bugday (Kirtok ve ark., 1994) ve farkl sebze tiirlerinin
(Cucci ve ark., 1994) tuzluluga toleranslari test
edilmig, kisa siirede dayanikh tir ve gesitler
belirlenmigtir.
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Bitkilerde olumsuz sartlara adaptasyon yoniinden en
onemli ozelliklerden birisi gigli bir fideye sahip
olmasidir (Akram ve ark., 2010). Hizli ve diizgiin
tohum c¢imlenmesi ve erken fide biiylumesi, tuzlu
topraklarda bitkisel tiretim i¢in hayati 6neme sahiptir
(Foolad, 2004; Ashraf ve ark., 2008). Sakiz fasulyesi
yetigtiriciliginde bitkinin olumsuz sartlara en hassas
oldugu dénem cikig ve erken fide dénemidir (Ashraf ve
Lin, 1994).  Genotiplerin  farklh  kosullara
adaptasyonunu gorsel olarak en iyl degerlendirmeyi
saglayan yontemlerden birisi GGE biplot yontemidir.

Bu nedenle Sakiz fasulyesi genotiplerinin tuz

uygulamalarina tolerans diizeylerini gorsel olarak
degerlendirmek i¢cin GGE biplot analiz yontemi
kullanilmistir.  Hangi  genotipin  hangi  tuz
konsantrasyonunda en yliksek kuru fide agirhigina
sahip oldugunu yada hangi genotipin hangi tuz
uygulamasini en iyl tolere ettigini belirlemek i¢in
olusturulan biplot Sekil 2a’da verilmistir.

Biplot {iizerinde yedi bélim olugsmustur. Tuz
konsantasyonlar1 birinci, ikinci ve tglincii bélumlerde
yer almistir. Kontrol uygulamasi (0.5 dS m'!) birinci,
6.0 ve 8.0 dS m! uygulamasi ikinei, 10.0, 12.0 ve 15.0
dS m! uygulamalar: Giglinct bélimde yer almigtir.
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Sekil 2. Kuru fide agirliklarinin genotip x tuz konsantasyonu etkilesimi GGE biplot grafikleri (a: poligon, b:
ortalama sulama suyu tuz konsantrasyonuna gore genotip stabilitesi, ¢: En dayanikli genotip, d: En

uygun tuz konsantrasyonu)

Figure 2. Genotype x salt concentration interaction of dry plant weights GGE biplots (a’ poligon, b genotype
stability relative to the axis relative to the average irrigation water salt concentration, c¢' The most
resistant genotype, d- Optimum salt concentration)
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Genotiplerin PC1 eksen degerleri tuza tolerans
diizeyine baglh olarak artmigtir. En yiiksek fide kuru
agirhgina sahip olan ayni1 zamanda Uglincli bolgede
kosegen olarak yer alan G4, G19 ve G11 nolu
genotipler en yliksek PC1 eksen degerine sahip
olmusglardir. PC2 eksen degerlerinde ise 0.0’a yakin
olan genotipler genellikle toleransh olmustur. GGE
biplot grafiginde tuz konsantrasyonlari arasindaki
iligkilerde gorsel olarak yorumlanabilir. Vektor
acilarinin kosiniis degeri yaklasik olarak iki vektérde
yver alan tuz dozu arasindaki korelasyonu ifade
etmektedir (Yan, 2014). Beklenildigi gibi 0.5 dS m'
seviyesinden 15 dS m seviyesine dogru gidildikge,
vektorler arasindaki ag1 geniglemistir. En dar agi, 0 ile
6 dS m seviyesinde, en genis ac1 ise 12 ile 15 dS m'!
seviyeleri arasinda gerceklesmistir.

Genotiplerin tiim tuz uygulamalarina vermis oldugu
tepkilerini degerlendirmek amaciyla olusturan Biplot
Sekil 2b’de verilmigtir. Sekilde gorildigi gibi tim tuz
uygulamalarinda ortalamadan yiiksek degerlere
sahip, ortalama tolerans eksenine en yakin olan ve
pozitif PC1 degerlerine sahip olan genotipler G11, G4,
ve G19 nolu genotiplerdir. Bu genotipler ayni zamanda
tuza dayamikhiligr gruplamak amaciyla olusturulan
biplot tuzerinde dayanikli genotip bélgesinde yer
almiglardir (Sekil 2c¢). Hangi tuz konsantasyonunun
genotip seleksiyonunda daha etkili oldugunu
belirlemek amaciyla olusturulan biplot Sekil 2d’de
verilmistir. ECi degeri arttikca genotiplerin kuru
agirhiklar da azalmigtir, Sakiz fasulyesi
genotiplerinin 0.0 ve 6 dS m! dozundaki kuru agirhik
degisimleri benzer olmustur. Ozellikle 8, 10, 12 dS m™!
seviyelerinde genotiplerin kuru fide agirliklarinda
azalmalar tespit edilmis olsa da genel olarak bu ug
seviyedeki reaksiyonlar birbirine benzemistir. Sz
konusu ¢ konsantrasyon arasinda 10 dS m?! ECi
seviyesi en etkin genotip seleksiyonunu saglayan,
teorik olarak hesaplanan ideal seleksiyon bélgesine
oldukca yakin konumda yer almigtir. Bu durumda
sakiz fasulyesinde genig adaptasyon yetenegine sahip
genotip seleksiyonunda bu i¢ ECi seviyesinin goz
ontinde bulundurulmasi, sebze tipi sakiz fasulyesinde
10 dS m! degerinin esik degeri olarak kabul edilmesi
seleksiyon etkinligini artiracaktir. Sakiz fasulyesinde
yurutulen farkh arastirmalarda 8.8 dS m™! seviyesinin
dayanmkh genotip se¢iminde kullanabilecegi
bildirilmistir (Francois et al., 1990; Teolis et al., 2009).

GGE biplot yontemi, bitki 1slah¢ilar tarafindan farkl
cevrelerde kurulan bélge verim denemelerinde ortaya
¢ikan genotip x gevre interaksiyonlarini agiklamak,
farkli ¢evreler ic¢in genotip seleksiyonu yapmak
amaciyla gelistirilen bir yontemdir (Yan, 2014).
Regresyon analizi ise stres kosullarina toleransin
belirlenmesi amaciyla yaygin  kullanilan  bir
yontemdir. Bu calismada, regresyon grafikleri ile GGE
biplot grafikleri genotip sec¢imini kolaylastirmigtir.

105

Ozellikle regresyon grafiklerinde tuz uygulamalarina
bagh olarak en ylksek ve en diisik fide agirliklar
arasindaki farkliligin yiiksek oldugu genotipler (G12
ve G20) biplot analizinde diigitk PC2 degerlerine sahip
olmustur. GGE biplot yonteminde tuz
konsantrasyonlar1 g¢evre olarak kabul edildigi igin
hangi tuz konsantrasyonunda hangi genotipin daha iy1
oldugu, tim tuz konsantrasyonlarinda hangi
genotiplerin toleransh oldugu, hangi tuz
konsantrasyonunun genotip seleksiyonu i¢in daha iyi
oldugu, tuz konsantrasyonlar1 arasindaki iligkilerin
nasil oldugu, hangi genotiplerin tuz uygulamalarinda
hassas oldugu tespit edilmistir. Bu degerlendirmeler
bu arastirmanin temel amaci olan tuza dayanikh sakiz
fasulyesi genotiplerinin kolaylikla secimini
saglamistir.

GGE Dbiplot yonteminde tuz konsantrasyonlarinin
tamam1 pozitif PC1 degerlerine sahip olmustur.
Ancak, kontrol uygulamasi (0.5 dS m') ile 6 ve 8 dS m-
1 konsantrasyonlar: negatif PC2, diger uygulamalar
ise pozitif PC2 degerlerine sahip olustur. Ozellikle 10
dS m‘den sonra genotiplerin kuru agirhiklarindaki
degisimin hizli bir gekilde diismesine bagh olarak PC2
degerlerinde 6nemli degisimler gerceklegmistir. Genel
olarak degerlendirme yapildigi zaman PC1 degerleri
bakimindan tuz konsantrasyonlari arasinda belirli bir
farklilhik gézlenmemis iken, PC2 degerleri bakimindan
onemli farkliliklar ortaya cikmagtir. Dolayisiyla tuz
konsantrasyonu bakimindan genotip seleksiyonunda
PC2 ekseni PC1 ekseninden daha etkin bir gekilde
genotip seleksiyonunu saglamistir.

Sonug olarak, hem regresyon hemde GGE biplot
grafiklerine gore G19, G14 ve G11 nolu genotipler en
dayanikli genotipler olarak belirlenmigstir. Buna ilave
olarak G2, G7, G14, G16 ve G17 hatlar: ise toleransh
genotipler olarak tespit edilmigtir. Sebze tipi sakiz
fasulyesinde genis adaptasyon yetenegine sahip ve
tuza toleransh olan genotiplerin se¢ilmesi i¢in 10 dS m"
1 ECi degerinin seleksiyon amaciyla kullanilmasinin
yararli olacagi sonucuna ulasilmigtir. Basta sulama
suyu tuzluluguna dayaniklihik olmak tzere farkl
abiyotik stres kosullarina dayanmkli genotiplerin
seleksiyonunda varyans analizine ilave olarak
regresyon ve GGE biplot yénteminin kullanilmasi

arastiricilarin  genotip seleksiyonlarini etkin bir
sekilde yapmasini saglayacaktir.

Cikar Catigmas1 Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir c¢ikar

catigsmasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki: Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katk:
olduklarini beyan ederler.

saglamisg
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