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TEZ BiLDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar c¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana
ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini ve tez
tizerinde Yiiksekogretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilamayacagi i¢in tezin
bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayni olmasi sorumlulugunun

tarafima ait oldugunu beyan ederim.

Imza:

HUSEYIN DOGRU



OZET

BUGDAY (Triticum aestium L.) FIDELERI UZERINE KADMiYUM VE TUZ
ETKILESIMLERININ GEN iFADESI VE ANTIOKSIDANT ENZIMLER
UZERINE ETKILERI

Bu calismada, bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
fidelerinde kadmiyum (Cd) ve tuz (NaCl) etkilesimleri incelenmistir. Bugday
fidelerinin siirgiin boyu ve kuru agirhigi, k6k boyu ve kuru agirligi, klorofil a (kla),
klorofil b (klb), toplam klorofil (kI a+b) ve Kklorofil a/b (kl a/b) miktarlari, katalaz
(CAT) ve glutatyon rediiktaz (GR) antioksidant enzim aktiviteleri, prolin birikimi ve
abiyotik streslerin etkilesimlerinde ¢alisan TaMYB73, TaSRG ve TaERF1 genlerinin
ifadesi belirlenmistir.

Kadmiyum ve tuz uygulamalar1 yapilan bu ¢alismada kok ve siirgiin biiylimeleri
olumsuz etkilenmistir. Klorofil degerleri uygulanan tuz ve Cd miktarlarina orantili
olarak azaldigi belirlenmistir. Calismada incelenilen antioksidan enzimlerin (CAT, GR)
her iki bugday c¢esidinde de arttig1 tespit edilmistir. Prolin aminoasidinin arastirildigi
uygulamada tuz ve Cd konsantrasyonlarina bagli olarak arttigi gozlemlenmistir.

Bu calismada kullandigimiz Dagdas-94 ¢esidi bugday fidelerinin gerek tuz, gerek
tuz + kadmiyum uygulamalarinda Konya-2002 c¢esidi fidelere gore daha dayanikli
oldugu diisiiniilebilir. Calismamizda, her iki g¢esitte de yapilan uygulamalarda
TaMYB73 ifadesi artis gostermemistir. Gen ifadelerinde en fazla artis Dagdas-94
cesidinde olmustur. Dagdas-94 c¢esidinde yliksek konsantrasyonda NaCl ve Cd
uygulamasinin ERF1 ifadesini 6nemli derecede arttirmasinin ilgili gesitte NaCl ve Cd
cevabini diizenleyen genlerle ilgili olabilecegini diisiinmekteyiz. Diisiik doz NaCl
uygulanan Dagdas-94 c¢esidi fidelerinde TaSRG ifadesindeki artis, tuza tolerans ile
iligkili olabilir. Konya-2002 fidelerinde Cd uygulamasi ile TaSRG ifadesindeki artis Cd
stresine dayaniklilik ile ilgili genlerle iligkili olabilir.

2019, 36 Sayfa

Anahtar kelimeler: Bugday, katalaz, glutatyon rediiktaz enzim, prolin, realtime PCR,
TaMYB73, TaSRG, TaERF1



ABSTRACT

THE EFFECTS OF CADMIUM AND SALT INTERACTIONS ON WHEAT
(Triticum aestivum L.) SEEDLINGS ON GENE EXPRESSION AND
ANTIOXIDANT ENZYMES

In this study, cadmium (Cd) and salt (NaCl) interactions were investigated in
wheat (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94) seedlings. Wheat seedling
shoot length and dry weight, root length and dry weight, chlorophyll a (kla), chlorophyll
b (kIb), total chlorophyll (kI a + b) and chlorophyll a/b amounts, catalase (CAT) and
glutathione reductase (GR) antioxidant enzyme activities, The amount of proline and
expression of TaMYB73, TaSRG and TaERF1 genes working in interactions of these
abiotic stresses were determined.

In this study, cadmium and salt applications were negatively affected by root and
shoot growth. It was determined that chlorophyll values decreased proportionally to the
amount of salt and Cd applied. Antioxidant enzymes (CAT, GR) were found to increase
in both wheat varieties. It has been observed that the proline amino acid increases
depending on the salt and Cd concentrations in the application.

In this study, it can be thought that wheat seedlings of Dagdas-94 variety that we
use are more resistant than Konya-2002 type seedlings in both salt and cadmium
applications. In our study, TaMYB73 expression did not increase in both types of
applications. The highest increase in gene expression was in Dagdas cultivar. We think
that high concentrations of NaCl and Cd in the Dagdas cultivar significantly increase
ERF1 expression may be related to the genes regulating NaCl and Cd response in the
related variety. Increased TaSRG expression in Dagdas seedlings with low dose NaCl
may be related to salt tolerance. Increased TaSRG expression with Cd aplication in
Konya seedlings may be related to genes related to resistance to Cd stress.

2019, 36 Pages

Key words: Wheat, catalase, glutathione reductase enzyme, proline, realtime PCR
TaMYB73, TaSRG ve TaERF1
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Bu calismanin gergeklestirilmesinde bana arastirma olanagi saglayan ve
calismanin her asamasinda maddi ve manevi her tiirlii destegiyle beni yonlendiren,
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1. GIRIS

Tahillar, insanin protein ve karbonhidrat gereksiniminin yarisini karsilamaktadir.
Bu ozelligi ile diinya niifusu ve hayvancilikta gereksinim duyulan besinin
kargilanmasinda 6nemli bir paya sahiptir (Nazar, 2012). Bugday, ekilen tahillar i¢inde
ilk sirada yer almaktadir (Duran, 2007).

Bugday (Triticum) tek genekliler (Liliopsida) siifinin Bugdaygiller (Poaceae)
ailesine ait farkli iklim ve toprak kosullarinda yetisebilen ve 1slahi biitiin diinyada
yapilabilen, en ¢ok ekilen hatta iilkelerin ekonomik vazgecilmezi olan tek yillik otsu
kiiltir bitkisidir (Siizer, 2004).

Anadolu'da avci-toplayict donemde baslayan bugday insan iliskisi yerlesik
diizene gegisle birlikte vazgegilmez olmustur (Atar, 2017). Ekonomik olmasinin
yaninda, kolay taginabilmesi, uzun siire saklanabilmesi, dogaya uyumunun fazla olmasi
ciftgileri bugday ekimine yonlendirmektedir (Sahin, 2012). Bugday tanesinin igerigi
yaklasik olarak %12 su, %70 karbonhidrat, %12 protein, %2 yag, %2,2 seliiloz ve %1,8
kil icermektedir. Karbonhidrat kaynagi olan bugday, un haline getirilerek ekmek ve
diger unlu gidalarin imalatinda kullanildig1 gibi bulgur, makarna, irmik, biskiivi gibi
cok degisik iiriinler seklinde giinliik beslenmemizde yer almaktadir. Ogiitme teknolojisi
sonucunda ortaya ¢ikan kepek ve diger yan dirlinler ile diisiikk kaliteli bugdaylar ise
hayvan yemi olarak kullanilmaktadir (ZMO Bugday Raporu 2018).

Diinya bugday tretimi niifus artis1 ile birlikte 1960’11 yillarda yaklasik 222
milyon tondan, 2000’11 yillarda 586 milyon tona, 2010 yilinda 650 milyon tona, 2016
yilinda ise 723 milyon tona kadar ulasmistir. Bu da bugdayin veriminin arttirilmasiyla
mevcut birim alanindaki tiretimin artmasini saglamistir (Siizer,2004).

En iyi gelisimini uygun kosullar olustugu zaman gosteren bitkilerde, beklenmedik bir
kosul olustugu zaman fizyolojik degisimler meydana gelir. Bitkilerde meydana gelen ve
istenmeyen durumlara neden olan bu etkenlere “stres’’ denir (Culha ve Cakirlar, 2011).
Stres, biyotik (mikroorganizmalar, bocek, mantar) ve abiyotik (sicaklik, su, 1s1k, NacCl,
pH gibi) olmak iizere iki gruba ayrilir (Kadioglu, 2011). Abiyotik stres, bitkilerde

verimin yaridan fazlasinin azalmasina ve iirlin kaybina neden olur (Sayilgan, 2016).



Bugday tariminin yapildig: topraklarda, tuzluluk toprak verimini etkileyerek her yil 10
milyon hektar arazinin kullanilmaz hale gelmesine neden olmaktadir. Tuz stresinin
baslica nedenleri az yagis ve buharlagsmadir (Dogan, 2015).

Tuz stresi; ozellikle az yagis alan iklim bolgelerinde bitkinin gelisimini ve
verimini diigliren bir faktordiir. Topraktaki tuzlar sulama ve yagisla ¢oziinerek topragin
alt tabakalarina sizar, hatta yer alt1 sularina karigarak denize kadar ulasabilir. Kurak olan
bolgelerde ise tuzun yikanma ve buharlasma (evaporasyon) sorunu tuzun toprak
yiizeyinde birikmesine neden olur, buna tuz stresi denilmektedir (Ergiin, 2005).

Tuzlu topragin bitkilerdeki etkileri, tuzlu topraklarda tuzu olusturan iyonlarin
yogun olmasi su emilimini azaltir, bu da toksik etkiye neden olur ve enzimatik aktivite
degismeye yol agmaktadir. Iyon dengesindeki bozulmalar ve suyun azlig: bitkinin besin
tasimasini ve zar gegirgenligi azaltmaktadir. Fotosentez ve solunum bitkideki gibi
hayati islevler zarar gormektedir. Kok ve toprak iistii biiylimede gerileme olur.
Tomurcuklar azalir ve tohumlar daha kiigiik olur.

Cesitli kaynaklarda tuzlu topraklarin verimsiz etkilerinin giderilmesinde tuzlu
topraklarin iyilestirilmesinden s6z edilmesine karsilik bu ydntemler zaman alic1 ve
yorucu yontemlerdir. Bu sebeple son yillarda tuzlu topraklarda yetistirilebilecek Tuza
dayanikli bitki tiir ve gesitlerinin se¢imi biiylik 6nem tasimaktadir. Uygun cevrelerde
yetistirilen tiirler bugday verimini ve dolayisiyla liretimi artacaktir (Dogan, 2015).

Bitkiler tuzluluga kargi savunma stratejileri gelistirirken hormonlar da stresi
kontrol eden mekanizmanin birer pargasi olmaktadir (Yeter, 2015).

Gliniimiizde sanayilesme ve insan faaliyetlerine bagli olarak diinyamizda agir
metal kirliligi giderek artis gdstermektedir. Canlilarin saglig1 tizerinde dnemli bir tehdit
unsuru olan kadmiyum (Cd); yer kabugunda ¢inko ile birlikte bulunan, atom sayis1 48
olan bir agir metaldir. Kadmiyum elementi ekosistemde en tehlikeli agir metal
kirleticilerinden biri olup canli organizmalar i¢in toksiktir. Fosforlu giibre ve aritma
camurlarinin uzun siireli kullanilmasi nedeniyle Diinyanin bir¢ok bolgesindeki tarim
topraklari az veya orta diizeyde kadmiyum birikimine maruz kalmaktadir (Asri, 2014).
Kadmiyumun topraktaki kapsami genellikle 1 ppm’in altindadir. Bitki ve toprakta Cd
artisinin  sebebi sanayide bu elementin ¢ok kullanilmasidir. Levha, motor yagi,

elektronik malzeme, cam, seramik, plastik iiretimi, boya, tarim ilaglari; dogal olmayan



yollar disinda g¢evreye Cd katilimina sebep olur. Pek ¢ok bitki kadmiyumu kolayca
alinmaktadir (Ergiin,2005).

Prolin aminoasidi, NaCl stresi altindaki bitkilerde protein biitiinligiiniin
saglanmasi ve enzimlerin aktive edilmesinde gérev yapan énemli bir ozmoregiilatordiir
(Bayat, 2014).

Tuza toleransi yiiksek pamuk cesitlerinde tuz stresinde GR aktivitesinin arttigi,
ancak tuza hassas pamuk fidelerinde ise azaldig: ifade edilmistir (Gosset ve ark., 1994 ).
Bugdayin cigceklenme zamanindan dnce strese maruz kalmasi basak sayisi, bagaktaki
fertil basgik sayist ve bagaktaki tane sayisinin diisiisiine yol agmaktadir. Ayrica
¢imlenmeden baglayarak biliylimesine kadar olan siiregte meydana gelen stres tane
agirliginda azalmaya sebep olarak iiriin kaybini arttirmaktadir (Tekdal, 2012).

Klasik genetik¢iler genlerin kromozomlar iistiinde gorev yapan molekiiller
olduklarmi diistiniiyorlardi. Molekiiler genetik¢iler, DNA’nin RNA’y1 kodlayacak ara
tiriin olusturdugunu, bunlarin da hiicredeki proteinlerin sentezlenmesi i¢in sifre goérevini
yaptigini belirlemislerdir. RNA’nin iiretilip protein sentezlenmesine gen ekspresyonu
denir. DNA’nin promotor bolgesinden baslayan transkripsiyon ile RNA polimeraz
enzimi mRNA, rRNA ve tRNA’y1 iiretir (Kadioglu, 2015).

Literatiirde, agir metal stresine maruz kalan bugday fidelerinde tuz uygulamasi ile
ilgili ¢alisma sayisinin sinirli oldugu goz Oniine alinarak, bu tez ¢alismasinda bugday
(Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94) fidelerinde tuz (100 m M, 200 m
M), kadmiyum (10 mM) ve tuz-kadmiyum (100 mM NaCl+10 mM Cd, 200 mM
NaCl+10 mM Cd) uygulamalarinin kdk ve siirgiin kisimlarinin boy, taze ve kuru agirligi
ile ilgili parametreler ve klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve klorofil a/b orani,
serbest prolin miktarinin, CAT ve GR enzim aktivitelerinin belirlenmesi bagh
biyokimyasal parametreler ve TaMYB73, TaSRG, TaERF transkripsiyon faktorlerinin
molekiiler biyolojik yontemlerle incelenmesi amaglanmistir. Bununla birlikte Konya-
2002 ve Dagdas-94 bugday cesitlerinin belirtilen parametreler agisindan birbirleriyle
karsilagtirilmasi yapilarak farkli tuz konsantrasyonlar1 ve Cd stresine karsi toleranslari
olup olmadig1 incelenmeye ¢alisilmistir. Biyokimyasal calismalar enzim (CAT ve GR),
serbest prolin aminoasidi ve klorofil miktar1 i¢in spektrofotometrik yontem, g¢alisan
trankripsiyon faktorlerinin (TaMYB73, TaSRG, TaERF) igin ise real-time PCR yontemi

kullanilmastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Tuzluluk ile ilgili calismalar

Alpaslan ve ark.(1998), Tirkiye’de iiretimi yapilan alti bugday ve alti geltik
¢esidinin tuz stresine maruz kaldiklarinda bitkilerin bitylimesini etkiledigi, baz1 bugday
cesitlerinde fosfor (P) miktarinda azalmanin, bazi1 celtik c¢esitlerinde ise fosfor
miktarinda artisin oldugunu bildirmislerdir. Ayni sekilde bazi bugday ve celtik
cesitlerinde demir (Fe) miktar1 azalmig, bununla beraber Fe miktarinin artmanin da
oldugu bugday ve celtik gesitleri de saptanmistir. Bu ¢alisgmada tuz stresinin, bitki
ortaminin osmotik basincin yiikselttigi ve artigla birlikte bitkinin ihtiya¢ duydugu suyu
kullanamadigi belirtilmistir.

Benlioglu ve Ozkan (2015), baz1 arpa cesitlerinin ¢imlenmeye basladiginda tuz
stresine olan tepkilerini bulmak amaciyla yapilmistir. Calismada kullanilan arpa
cesitleri Aydanhanim, Biilbiil-89 ve Tarm-92 kullanilmistir. Tuz stresi icin NaCl’nin
degisik dozlar1 ve kontrol grubu olarak da distile su uygulanmistir. Uygulama sonuglara
gore arpa cesitleri, “¢imlenme giici”, “kok uzunlugu”, “siirglin uzunlugu” ve “kuru
agirhk” parametreleri istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Bununla birlikte; tuz
dozlar1 i¢in incelenen tiim parametrelerinin istatistiksel olarak Onemli oldugu
belirlenmistir. Arastirmasi yapilan tiim parametrelerde Tarm-92 c¢esidinin diger arpa
cesitlerine gore tuz stresine dayanikliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Erdal ve ark.(2000), calismada farkli tuz baskisi sartlarinda hiyar fidelerinin
gelisiminin ve bazi besin maddelerinin degisik miktarlarda K* uygulamasina bagh
olarak degisimlerini arastirmak amaglanmigtir. Arastirma sonucunda tuz ve K*
uygulamalarinin bitki kuru agirligimi diislirdiigii goriilmiistiir. Yiiksek tuz dozlarinda
fidelerin Na, Ca, Mn, Cu ve Fe igerikleri yiikselmis, K ve P igeriklerinde ise azalma
olmustur. Potasyum uygulamalari ile fidelerin K, Zn, Mn, Cu ve Fe igerikleri artmus,
Na, Ca, Mg ve P icerikleri ise azalmistir.

Oncel ve Keles (2002), iki bugday ¢esidine 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) NaCl uygulamasina tepkileri arastirtlmigtir. BitKi

yetistirme kabininde bir hafta siireyle yetistirilen fideler, 7. giiniin bitiminde icinde



Arnon-Hoagland besin ¢dzeltisi bulunan kavanozlara aktarildi. 200 mM oraninda NaCl
besin ¢ozeltisine eklenerek tuz stresine maruz birakildi. Uygulama sonunda tuz stresine
maruz kalan fidelerde bitki biiyiimesi ve oransal su igeriginin (OSI) énemli oranda
diistiigti tespit edildi. Klorofil a, b, toplam klorofil igerigi 6nemli oranda azalirken,
klorofil a/b orani gesitlere gore farklilik gosterdi. Prolin miktarinin tuz stresi uygulanan
fidelerde carpict bir sekilde yiikseldigi tespit edildi. Coziiniir protein ve c¢oziiniir
fenolikler diisiik miktarda artis gosterirken, ¢oziiniir karbonhidrat miktar1 Seri-82 ve C-
1252 gesitleri disinda azaldi. Sonuglar, arastirilan genotipler arasinda tuz Sstresine
tepkide 6nemli farkliliklar oldugunu yansitmistir.

Seymen ve Onder (2015), calismada 28 farkli kuru fasulye bitkisinin genotipinde
tuzlulugun etkisini arastirmak amacglanmistir. Arastirma sonucunda kuru fasulye
fidelerinde tuz stresi uygulanan ¢esitlerde, kontrole grubuna gore % degisimlerinde
degisik oranlar ortaya ¢ikmis, 6 genotip dayanikli (2, 7, 14, 16, 21 ve 27), 3 genotip
hassas (6, 18 ve 28) ve 19 genotip ise orta derecede dayanikli olarak belirlenmistir.

Yagmur ve ark.(2006), yapilan bu c¢alismada, Tokak 157/37 arpa cesidinde
(Hordeum vulgare L.) potasyum (K) uygulamasinin (K2SOs) tuz olan ve tuz olmayan
sartlarda etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Tuz baskis1 uygulanan Tokak 157/37
arpa cesidinin kok ve stirgiin kuru agirliklari, ozmotik potansiyeli, fotosentetik pigment
miktarlar1 ve K*/Na* oraninda tuz uygulanmayan fidelere gére kiyaslandiginda azalma
belirlenmistir. Topraga uygulanan potasyumun, Tokak 157/37 arpa ¢esidinin toprak alti
ve Ustii kuru agirliklarini, ozmotik potansiyeli, fotosentetik pigment miktarlarini ve K*
/INa® oranlarin1 arttirmistir. Potasyum uygulamasinin Tokak 157/37 arpa ¢esidinin
gelisimine olumlu etkisi oldugu ve tuzun negatif etkisini azalttig1 belirlenmistir.

Yakit ve Tuna (2006), tuz stresine maruz birakilan misir bitkisinde (Zea mays L.)
stres parametrelerinin (zar gegirgenligi, nispi su orani, Serbest prolin miktari, klorofil ve
karotenoid miktarlar1 ile yaprak ve koklerde makro elementler) iistiine kalsiyum (Ca),
potasyum (K) ve magnezyum (Mg) elementlerinin etkileri arastirilmistir. Misir bitkisine
tuz ile birlikte verilen kalsiyum, magnezyum ve potasyumlu uygulamalarda membran
gecirgenligi ve bagil su igerigi istiine olumlu etki yapmis, tuzun zararli etkisini kismen
hafifletmistir. Serbest prolin miktar1 tuz uygulamasiyla birlikte artmistir. Toplam
klorofil ve karotenoid miktarlar1 tuz uygulamasindan olumsuz etkilenmis fakat besin

cozeltisine eklenen kalsiyum, magnezyum ve potasyumlu bilesikler tuzun olumsuz



etkisini az da olsa distirmiis, kontrol ve tuz uygulamalarina gore faydali etki
yapmuglardir.

Kusvuran ve ark. (2007), bu ¢alismada, kavun bitkisinde tuza tolerans agisindan
genotipler diizeyinde farkliligi arastirmak; tuza toleransin belirlenmesinde bitkinin
biyokiitle degerlerinin incelenmesi amaglanmigtir. Kavun bitkisinde tuz stresinin Na* ve
Cl" iyonlarinin zararli etkisinden kaynaklandigi, bu iyonlari hiicresinde az miktarda
bulunduran kavun genotiplerinde tuz stresine dayanikliligin daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Arastirmada kullanilan genotipler iginde Midyat, Besni ve Semame kavun
genotipleri tuza tolerant olarak tespit edilirken; Ananas ve Yuva gesitlerinin ise tuz
stresine en duyarli kavun gesitleri oldugu ¢alismada ortaya konmustur.

Yilmaz ve ark. (2011), tuz stresi, bitkilerde gelisim siirecinde morfolojik,
hiicresel, fizyolojik ve molekiiler olarak pek¢ok soruna sebep olmaktadir. Bitkiler, tuz
stresinde, metabolizmanin iirettigi zararli reaktif oksijen tiirlerini tutan antioksidanlarin
faaliyetlerinin arttirilmasi, bitki bliyiime diizenleyicilerinin ve ozmolit sentezinin aktif
edilmesi, fotosentetik sentezin degistirilmesi ve gen ifadesi diizenlenmesi, stresle alakali
genlerin aktiflestirilerek transkripsiyon faktorlerinin sentezlenmesi gibi tolerans ¢esitleri
gelistirmektedir. Tuz stresi, bitki hiicrelerinin su ve iyon dengesini etkilemekte,
kloroplastin yapisim1 degistirmekte, fotosentetik pigment, protein ile karbonhidratin
yapisini bozmakta, fotosentez ve biyosentez reaksiyonlari ile antioksidan enzimler ve
ozmolitlerin olusumunu etkilemektedir. Kok araciligi ile alinan iyonlar, sitoplazmik
yapilar1 ve hiicresel zarlari tahrip etmektedir.

Rahaie ve ark. (2010), bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal uyumlar
yaparak tuzluluk ve su kitlig: sartlarina adapte oldugu ifade edilmistir. Bu degisiklikler
genlerin ekspresyonu ile olusmaktadir.

Kugvuran (2008), 100 mM oraninda tuz uygulanan Cucumis sp. gesitlerinin Na* ,
K", CI" iyon miktari, lipid ve klorofil miktarlari incelenerek degisimler belirlenmistir.
Tuz stresine maruz kalan genotiplerde kontrol grubuna gore Na* ve ClI™ iyonlarinda artis
olurken, K* iyonunda ise dusiis goriilmustiir. Lipid peroksidasyon firiinii olan MDA
miktari, tuz baskist altinda duyarli genotiplerde artig; klorofil miktarlarinda ise degisen
oranlarda diistis olmustur. Calismanin sonucunda 6zellikle Na* ve CI" iyon miktarlarinin
tuza tolerant ve hassas kavun genotiplerinin belirlenmesi agisindan etkin bir parametre

olabilecegi goriisiine varilmistir.



Paustini ve ark. (2007), 30 bugday ¢esidinde tuz stresinin olusturdugu serbest
prolin birikiminin toerans farkliliklarini incelemistir. Tuza hassas gesitlerde 27,4 kat,
tuza dayaniklilarda ise 5,2 kat arttigini tespit etmistir. Fakat prolin miktarindaki artisin
bitkide tuz stresinin etkilerine karst koruyucu bir etki etmedigini, prolinin osmotik
ayarlamaya neredeyse hi¢ katki saglamadigini, serbest prolin birikiminin K" 'a bagh
stres sonucu ortaya ¢ikmak yerine sodyuma tepki olarak olustugunu, bu nedenle yalniz
stres yaralanma septomu oldugunu belirtmislerdir.

Rezai ve ark. (2013), biber veriminin tuzluluk stresinde %14 azalmasi iizerine
biberde tuzun olusturdugu stresin meJA etkisini arastirmislardir. Tuz stresindeki
bitkilerde meJA nin biber biiyiime hizin1 degistirerek klorofil miktari, bitki boyu, kdk
kuru agirhgi, kok uzunlugu gibi 6zelliklerinde pozitif korelasyona sahip oldugunu,
stresin olumsuz etkilerini diistirecek etkilerinin oldugunu belirtmislerdir.

Wang ve ark. (2009), bu ¢alismada bugday bitkisinde V-PPase gen elemanlarinin
dehidratasyon ve tuzluluk streslerine ifade ve tepkilerini incelemek amaglanmuistir.
Vacuolar H (+) - yer degistiren pirofosfataz (V-PPase), bitki biiyiimesi ve abiyotik stres
tolerans1  ile  alakali  bir  enzimdir.  Tuzluluk  stresi ile  birlikte,
koklerdeki ekspresyon seviyesi incelenen dokular arasinda en yiiksek seviyede
¢ikmistir. Bu ¢alismanin sunucunda bugdaydaki V-PPase gen ifadelerinin dehidrasyon
ve tuzluluk streslerine karsilik olarak farkli sekilde tepki gostermistir.

Uranbey ve ark. (2017), Abiyotik Stres Geni (Asgl), abssisik asit (ABA) bagimli
yolakta stres sartlarinda ozmotik bir pozitif diizenleyici olup, tuz baskisi ile uyarilarak
stomal kapanma ve stres sartlarina uyumu tesvik etmekte ve stres sinyal yolagi ile
etkilesebilmektedir. Bu arastirmada, yapay kosullarda farkli konsantrasyonlarda (50,
100 ve 150 mM) NaCl tuz stresi uygulanan Hermes ve Slaney patates gesitlerinde stoma
dayanikligr ile ilgili olan Asgl geninin ifade diizeyleri incelenmis, tuz stresine toleransl
Slaney ¢esidinde 50 mM NaCl uygulamasinda kontrol grubuna gore istatistiksel
anlamda 6nemli diizeyde (% 90) artis, tuza hassas Hermes ¢esidinde ise % 16 oraninda

gen ifadesi diisiisii goriilmiistiir.

2.2. Kadmiyumla ilgili calismalar



Asri ve ark. (2014), toprak ve sudaki Cd diizeyinin artmasi su canlilari, toprak
verimliligi ve ekosistem faaliyetlerinde etkili olmakla birlikte bitki biinyesine gecerek
fotosentez, solunum, iyon alimi, biiylime ve gelisme gibi bir¢ok metabolik aktiviteyi
etkiledigini ifade etmislerdir. Bu metabolik faaliyetleri etkilemesi nedeniyle verim ve
kalitenin azalmasina yol agmaktadir.

Daghan ve ark.(2013), Denemelerde elde edilen bulgulara gore, 5 mg L-1 Zn
dozu, bitkilerde kloroz ve nekroz gibi herhangi bir toksik etki géstermezken, diger agir
metallerin (Cu, Ni ve Cd) 5 ve 10 mg L-1 ¢alismalar1 bitkide degisen diizeylerde
toksisitenin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. En yiiksek dozda (10 mg L-1) Zn, Cu, Ni
ve Cd uygulamalariyla, bitkilerin N, P ve K alimlarindaki diisiisler goz Oniinde
bulunduruldugunda bu elementlerin toksisite siralamast Ni > Cu > Zn > Cd seklinde
olmustur. Bitkideki N, P ve K konsantrasyonunu en ¢ok azaltan element Ni iken, P
konsantrasyonunda siralama Cu > Zn > Cd; K konsantrasyonunda ise Cu > Cd > Zn
seklinde belirlenmigtir

Ergiin ve ark.(2011), sicaklik-agir metal diizeylerinin bugday (Triticum aestivum
L. cv. Dagdas) fidelerinde vejetatif biiyiime ve katalaz (CAT) enzim aktivitesi iizerine
etkisi aragtirllmistir. Sonug olarak, agir metal ve yiiksek sicaklik ile beraber uygulanan
agir metal caligmalarinin, konsantrasyon artigyla birlikte bugday fidelerinin kok ve
stirgiin biliyiimesini 6nemli derecede azalttigi belirlenmistir. Cr ve Cu metallerinin
yiiksek konsantrasyonlari ve bu agir metallerle beraber uygulanan farkli sicaklik
dereceleri (16/24 °C ve 30/40 °C), fidelerin kok, siirgiin boyu ve yas agirliklarinda
azalmaya ve CAT enzim aktivitesinde ise artmaya neden olmustur

Kog ve Ustiin (2008), stres durumlarindaki bitkilerde savunma sistemlerini ve
antioksidan enzimleri incelemislerdir. Biyotik veya abiyotik stres altinda toksik diizeyde
ROS (serbest radikaller) iiretimi hiicrenin zarar gérmesine ve de antioksidanlarin
olugmasi i¢in uyar1 gorevi gormesine sebep olmaktadir. Hidrojen peroksidin plazma
membranina baglanmasiyla JA sentezlenmesi aktive olur ve JA savunma genlerini
uyarir. Antioksidanlar hiicrede karbonhidrat, lipid, protein ve DNA gibi yapilarin
oksidasyonunu onler. Enzimatik antioksidanlar olan GR, CAT, APX, hiicreyi korumak
ve serbest radikalleri ortadan kaldirmak igin dretilir. Hidrojen peroksidi serbest oksijen

ile suya doniistiirtir.



Kog ve ark. (2013), bu ¢alismada, farkli konsantrasyonlarda kadmiyum uygulanan
domates (Lycopersicon esculentum Mill.) bitkilerinde, kadmiyumun neden oldugu stresi
gidermedeki salisilik asitin (SA) rolii, prolin, nisasta, glukoz, fruktoz, klorofil a ve b
miktar1 analizlerine dayali olarak incelenmistir. Sonug olarak, domatesin baz1 fizyolojik
olaylarmin kadmiyum ve SA’dan etkilendigini gostermistir. Tim uygulamalarin
1.glinlinde prolin ve nisasta miktarinda artis tespit edilmistir.

Ozkutlu ve Erdem (2018), calismanin amaci, yiiksek Cd oranina sahip bir topraga
¢inko (Zn) eklenerek ekmeklik ve makarnalik bugdayin Cd alimindaki etkisini
arastirmaktir.  Sonug¢ olarak; makarnalik bugdayin, ekmeklik bugday g¢esidine gore
kadmiyumu topraktan daha fazla alip biriktirdigi goriilmiistir. Bununla birlikte
topraktan ve yapraktan Zn c¢alismalarinda makarnalik bugday ¢esidinin Cd alimminda
azalma goriilmiistiir.

Tongarlak S. (2010), asidik ozellikli kiregsiz topraklarda sera kosullarindaki
saksilarda yetistirilen farkli bugday ve arpa cgesitlerinin artan yogunluklarda topraga
uygulanan kadmiyuma cevaplarini arastirmak amaciyla yapilmistir. Artan dozlardaki Cd
uygulamalar1 ekmeklik ve makarnalik bugday fideleri ile arpa fidelerinde yesil aksam,
tane ve sap boélgelerinin Cd kapsamini 6nemli derecede artirirken, Cd birikimi olarak
bakildiginda deney gruplarinin hepsinde genotipik farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli
cikmistir. Artan Cd uygulamalar: bitkilerin tiim kisimlarinda Zn kapsamini artirirken, P
ve K oranlarina etkisi varyete ve organa gore degismistir. Topraga uygulanan Cd
konsantrasyonlari tahillarin yesil aksam, tane ve sap kisimlarinin verimini genellikle
diistirmiis, bu diisiis kadmiyuma toleransh gesitlerde daha az ve istatistiksel olarak
onemsiz ¢ikmistir.

Yildir, H. (2014), ekmeklik bugday ¢esidi olan “Saban” ve bir arpa ¢esidi olan
“Hasat” tlizerinde arsenik, kursun ve kadmiyum karisimlarinin etkisini belirlemek
amaciyla yapilmistir. 15 pM, 30 uM ve 60 uM (arsenik, kursun ve kadmiyum) metal
iyonu karistmi uygulanan deney gruplarinda konsantrasyon artisina bagli olarak
cimlenme oraninda, bitkilerin kok ve govde kuru agirliklarinda tiim gruplarda kontrol
grubuna gore azalma gozlendi. Agir metal iyonu uygulanan gruplarda kontrol grubuna
gore agir metallerin konsantrasyon artisina bagl olarak dokularda artarak biriktigi tespit

edildi. Sonug olarak calismada agir metale maruz kalan bitkide oksidan stresin primer



cevabi olan antioksidan enzimlerin ekspresyon seviyelerinde strese bagli olarak anlamli
degisikliklerin oldugu belirlenmistir.

Zengin ve ark.(2003), fasulye fidelerinde kok, gévde ve yaprak kisimlari lizerine
civa (HgCl2) ve kadmiyum (CdCl;H20)’un etkileri amaciyla arastirmig, Civa ve
kadmiyum metallerinin fidelerin kok, govde ve yaprak kisimlariin biiyiimesini dnemli
derecede engelledigi belirlenmistir. Fidelerin agir metallere maruz kalma zamaninin
artmasi kok, govde ve yaprak biiylimesindeki azalma oraninin daha fazla olmasina
sebep olmustur. Kadmiyum ve civa stresine kok biiyiimesinin daha hassas oldugu, bunu
govde ve yaprak biiylimesinin takip ettigi tespit edilmistir. Bu iki agir metal
karsilastirildiginda civanin kadmiyuma oranla daha toksik oldugu belirlenmistir.

Balc1 (2018), calisma 24—epibrassinosteroidin (BR), kadmiyum stresi sartlarinda
biiyiitiilen cilek fidelerinde vejetatif biiylimeye olan etkilerini incelemek amaciyla
yapilmistir. Deneyde farkli miktarlarda Cd (0,1.5,3 ppm) yetistirme ortamina eklenmis
ve ¢ilek fidelerinin yapraklarina da farkli dozlarda BR (0, 0.5, 1 uM) uygulanmistir.
Arastirma sonucunda 0.5 uM BR uygulamasinin Yyapraklarda klorofil miktar1 ve gévde
kuru agirhigi, 1 uM BR uygulamasinin kék boy uzunlugu ve yas agirliklart iizerine
onemli etkileri oldugu belirlenmistir. Sonucta BR uygulamalarinin ¢ilek fidelerinde Cd
stresi kosullarinin etkisini hafiflettigi belirlenmistir.

Batir (2014), bitkilerde agir metal kontaminasyonu genotoksik etki yaparak DNA
yapisinda mutasyona benzer degisimlere yol agar. Bu ¢alismada, kursun (Pb) ve bakir
(Cu) metallerinin enginar (Cynara scolymus L.) fidelerindeki etkisi fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler ¢alismalar yardimiyla tespit edilmesi amaglamistir. Farkli
dozlardaki agir metaller, fidelerde kok uzunlugu ve toplam ¢oziiniir protein oraninda
diisiise sebep olmustur. PCR tabanli RAPD tarama yontemi, agir metal baskisinin
fidelerdeki genotoksik etkisini bulmak i¢in kullanilmistir. Kontrol grubu fidelerine gére
agir metal stresine maruz birakilan fidelerin RAPD profillerinde bant kazanci ve/veya
kayb1 gibi farkli degisiklikler gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda kursun ve bakir
stresine maruz kalan enginar fidelerinin RAPD profillelerine goére yapilan
degerlendirmede genomik kalip stabilitesinde degisiklik goriilmiistiir.

He ve ark. (2012) tuz stresi kosullarinda TaMYB73 geninin NaCl

dehidrasyonunu, birtakim fitohormonlari uyardig: ve ilgili genin over ekspresyonunun
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Arabidopsis te iyonik stres cevabinda rol oynayarak tuz stresine toleransi artirdigi ifade
etmislerdir

MYB transkripsiyon faktoriidiir. Bu faktor iizerine yapilan ¢alismalarda MYB
transkripsiyon etkeninin  biyotik ve abiyotik streslere, hiicrenin gelisimine, uyari
iletimine vb. bitki cevaplarini igeren siireglerde rol iistlendigi goriilmiistiir (Wang ve
ark., 2016).

He ve ark., (2011) bugday TaSRG geninin bitki gesitlerinde transkripsiyon etkeni
olarak toleransi arttirmakta islev yaptigmi tespit etmislerdir. Ayrica yaptiklari
calismalarda TaSRG geninin islevinin tuz toleransiyla iliskili oldugunu bildirmislerdir.

ERF transkripsiyon faktorleri bitkilerin tiirlerine gore 147 iiye igeren bir ailedir.
ERF gen ifadeleri ¢ok sayida biyotik ve abiyotik stres adaptasyonunda onemli roller
tistlenmektedir (Cheng ve ark.2013). ET sinyali tuza asir1 duyarli mutantlarda gok
azaldig1 ifade edilmistir (Cela ve ark. 2011).
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

3.1. Materyal

Bu c¢alismada bitki materyali olarak bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-
2002, Dagdas-94) tohumlar1 kullanilmistir. Bugday materyalleri Bahri Dagdas
Uluslararasi1 Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Konya-2002 ¢esidi bugday, kuraga hassas, Yyatmaya, kisa ve soguga
dayanikliliginin iyi oldugu bilinmektedir.

Dagdas-94 c¢esidi bugday, kuraga, yatmaya ve soguga dayanikli oldugu
bildirilmisdir.

3.2. Yontemler

3.2.1. Bitki Yetistirme Kosullari

%2’ lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 20 dk bekletilerek steril edilen tohumlar
saf su ile yikanip yaklasik bir saat saf su i¢ine birakilarak sigsmesi saglanmistir. Daha
sonra iginde perlit olan kavatalara alinan tohumlar 24+2 °C’lik ortamda ¢imlenmeye
birakilmistir. 7 giin boyunca ortalama 200 ml. saf su ile sulanan tohumlar ¢imlendikten
sonra igerisinde Arnon—Hoagland besin ¢6zeltisi olan 1 It hacimli plastik kaplara
alimmistir.  Plastik kaplara aliman fideler 5 giin boyunca 24/16 °C giindiiz/gece
kosullarinda yetistirilmistir. Besinci giiniin sonunda saksilar on iki farkli gruba
ayrilmistir.

1. Grup (Konya kontrol): Fideler su kiiltiiriine alindig1 giinden itibaren uygulanmakta
olan yetistirme kosullar1 (24/16 °C giindiiz/gece) 10. giine kadar sabit tutulmustur.

2. Grup Konya NaCl 100 mM: Fidelere 6. Giin 100 mM NaCl uygulamasi yapilmistir.
3. Grup Konya kadmiyum uygulanan grup: Fidelere 6. giiniin basinda 10 mM Cd
uygulamasi yapilmigtir.

4. Grup Konya NaCl 100 mM+ kadmiyum: Bugday fideleri 6. giiniin basindan
itibaren 100 mM NaCl ve 10 mM Cd uygulamasi yapilmistir.

5. Grup Konya NaCl 200 mM: Fidelere 6. Giinde 200 mM NaCl uygulamasi
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yapilmustir.

6. Grup Konya NaCl 200 mM+ kadmiyum: Bugday fideleri 6. giiniin basindan
itibaren 200 mM NaCl ve 10 mM Cd uygulamasi yapilmustir.

7. Grup (Dagdas kontrol): Fideler su kiiltiiriine alindig1 giinden itibaren uygulanmakta
olan yetistirme kosullar1 (24/16 °C giindiiz/gece) 10. giine kadar sabit tutulmustur.

8. Grup Dagdas NaCl 100 mM: Fidelere 6. Giin 100 mM NaCl uygulamasi
yapilmustir.

9. Grup Dagdas kadmiyum uygulanan grup: Fidelere 6. giiniin basinda 10 mM Cd
uygulamasi yapilmistir.

10. Grup Dagdas NaCl 100 mM+ kadmiyum: Bugday fideleri 6. giiniin basindan
itibaren 100 mM NaCl ve 10 mM oranli Cd uygulamasi yapilmistir.

11. Grup Dagdas NaCl 200 mM: Fidelere 6. Ginde 200 mM NaCl uygulamasi
yapilmustir.

12. Grup Dagdas NaCl 200 mM+ kadmiyum: Bugday fideleri 6. giiniin basindan
itibaren 200 mM NaCl ve 10 mM Cd uygulamasi yapilmistir.

Arastirmamizda her deneme 3 tekrarli olarak yapilmistir. Deney asamasinda
kaplarin yeri giinliikk tesadiifi olarak aralarinda saat c¢alisma yoniinde degistirilmistir.
Bugday fideleri 10.giin hasat edilmistir.

Hasat sonunda fidelerin biiylime ve klorofil olglimlerini yapilabilmek igin
fidelerin taze siirglin kisimlari kesilmistir. Kok ve siirgiinlerin uzunluk verileri
Olglilmiis, taze agirliklar terazi yardimiyla tartilmistir. Siirgiinler, bazi analizleri (CAT,
GR, serbest prolin) yapabilmek igin kiigiik pargalar haline getirilip fidelerin grup
numarasina gore etiketlenerek -80 °C’lik derin dondurucuda bekletilmistir.

Ornekler ayr1 ayri iiger kez tekrar edilerek yapilmustir. Istatistiksel tespitler igin
SPSS programi kullanilmistir. Deney sonuglarinin aritmetik ortalamalari, standart
sapmalar1 ve standart hatalar1 hesaplanmistir. Ortalamalardaki 6nemli farklar icin

“Duncan’s Multiple Range Testi ““ kullanilmistir.

3.2.2. Bitki Biiyiime Ol¢iimleri

Normal kosullarda yetistirilen ve uygulama yapilan bugday fideleri arasindan
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saksilardan tger fide segilmistir. Hasattan sonra kok ve siirgiin boylart cm olarak
olciilmiistiir. Orneklerin kdk ve siirgiinlerinin taze agirliklar1 hassas terazi ile

tartilmistir.

3.2.3. Kuru Madde Tayini

Hasat ile alinan Orneklerin taze agirliklar1 hassas terazi ile tartilarak 80°C’ lik

etiivde 48 saat silireyle suyu ucurulmus ve kuru agirlik oranlar1 belirlenmistir.

3.2.4. Pigment Analizi

Sodyum fosfat tamponu hazirlanarak pH 7,8’e ayarlanmis ve % 80’lik aseton ile
taze yaprak orneklerinin klorofil ekstraksiyonu yapilmistir. Spektrofotometre caligsma
oncesinde pH 7,8 olan fosfat tamponu ve % 80 aseton igeren ¢ozelti ile 750 nm dalga
boyunda sifirlanmistir. Spektrofotometrede 664 ve 647 nm dalga boylarinda klorofil a
ve klorofil b analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada klorofil 6l¢timleri Porra vd (1989)° a
gore yapilmig, klorofil a+b ve klorofil a/b oran1 da hesaplanmistir. Deneyler ticer kez
tekrar edilerek yapilmistir.

3.2.5. Enzim Analizleri

Kiiciik parcalar haline getirilip -80 °C’lik derin dondurucuda bekletilen
orneklerden 0,5 er gram alinip havana alinmistir. Bir miktar sivi azot konulan 6rnekler
toz haline getirilmistir. Ornegin {istiine sirastyla 2 ml+ 2 ml+ 1 ml seklinde pH 7,6
ayarlanmis fosfat (K:HPOs+ KH2POs) tamponu eklenip ekstrakte edilmistir. Ornek
eppendorf tiiplere almip 1500 rpm’de 15 dakika +4 dereceye ayarlanmis santrifiij
cthazinda ¢oktiiriilmistlir. Santrifiiy edilen ornekler otomatik pipet yardimiyla

stipernatant kismi1 alinarak derin dondurucuya konulmustur.

3.2.5.1. Glutatyon Rediiktaz ( GR, 1.6.4.2 )

Glutatyon Rediiktaz (GR) aktivitesi ol¢limii, Cakmak ve Marschner (1992) ve
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Cakmak (1994)’e gore spektrofotometrede 339,5 nm dalga boyu ayarlanarak NADPH
oksidasyonuna bagli olan absorbanstaki azalma dikkate alinarak olgiilmiistiir. Reaksiyon
i¢in hazirlana karisimin i¢inde (1 ml), 50 mM fosfor tamponu (pH 7,6), 0,1 mM EDTA,
0,5 mM okside glutatyon (GSSG) 0,12 mM NADPH.Na; ve enzim ekstrati

bulunmaktadir.

3.2.5.2. Katalaz (CAT, E.C. 1.11.6.1)

Katalaz enziminin aktivitesinin 6l¢timii (CAT), spektrofotometrede 240 nm dalga
boyunda H.O:’in parcalanma oranmna goére yapilmistir. Reaksiyon icin hazirlanan
karisimin igerisinde (1 ml), 50 mM fosfor tamponu (pH 7,6), 0,1 mM EDTA, 100 mM
H20> ve enzim ekstrati bulunmaktadir (Cakmak ve Marschner, 1992).

3.2.6. Serbest Prolin Analizi

Prolin analizini yapmak i¢in, 0,5 g tartilan taze siirgiinler 10 ml % 3’lik
stilfosalisilik asit kullanilarak porselen havanda ezilmis ve filtre kagidi yardimiyla
stiziintii 24 saat +4 °C’ de bekletilmistir. Homojenat Whatman No:2 filtre kagidindan
stiziilen 6rnekler cam tiiplerin igine aktarilmistir. Siiziilen 6rneklerin 2 ml’sinin iizerine
2 ml ninhidrin ¢6zeltisi ve 2 ml glasiyel asetik asit eklenerek su banyosu i¢in hazir hale
getirilmistir. Ornekler benmaride 100 °C’ de 1 saat siireyle bekletilmistir. Yapilan islem
sonunda tiipler normal oda sicakligina alinmis ve 4 ml soguk toluen eklenerek 15-20 sn
karistirtlmistir.  Toluen fazi absorbanst 520 nm dalga boyuna ayarlanarak

spektrofotometrede prolin dl¢timii yapilmistir (Bates ve ark., 1973).
3.3. Gen ifadelerinin Tespiti
3.3.1. RT-PCR Hazirhk Asamalari
Kadmiyum ve tuzluluk streslerine maruz birakilan bugday ornekleri, belirli

kosullarda belli bir siirelerde yetistirilerek hasat sonrasinda alinan yaprak érnekleri sivi

azot igerisinde bekletilmistir. Ornekler -80 °C’ de tutularak RNA analizleri yapilincaya

15



kadar saklanmistir.

3.3.2. Total RNA izolasyonu

Yaklasik 1 gr olarak alinan ve kiigiik pargalara boliinen bugday siirgiinleri 2 ml'lik
tiipe alinmistir. Numunenin {izerine 500 pl Trizol ve yaklasik 200 pl 0.5mm ¢apinda
cam boncuk eklenmis ve 2 dakika homojenizatorde 7000 rpmde karistirilmistir.
Karisim oda sicakliginda 5 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra 0,2 ml kloroform
eklenmis ve elle 20 saniye calkalanmistir. 3 dakika oda sicakliginda inkiibe edilmistir.
Karigim 12000 RCF (G)'de +4°C’de 15 dakika santriflij edilip iist sivi temiz tiipe
alinmustir. Uzerine 500 pl 2-propanol eklenmistir. Karisim oda sicakliginda 10 dakika
inkiibe edilmistir. Daha sonra 12000 RCF (G)'de +4°C’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Ust fazi atilmis ve iizerine 1 ml %75'lik etanol eklenmis ve vortexle iyice
karigtirilmistir. Daha sonra karisim 17500 G'de +4°C’de 5 dakika santrifiij edilmis,
siipernatant atilmis, geriye kalan fazla alkol pipetle atilmistir. Dipte kalan pelletin 5-10
dakika kurumasi ve alkoliin iyice u¢masi beklenmistir. Kuruyan pellet 50 ul RNAse -
free suda c¢oziilmistir. Coziinen sivi 60°C’de 15 dakika bekletilmistir. Elde edilen
RNA’lardan komplementer DNA (cDNA) sentez edilmistir.

3. 3. 3. Ters Transkripsiyon (Komplementer DNA (cDNA) Sentezi)

6 ul RNA ve 2 pl oligo dT primer karistirilmig, 10 dk. 70 'C ve daha sonra 5 dk
buzda inkiibe edilmistir. 4 pl 5x reaksiyon tamponu (250 mM Tris-HCL Ph 8,3 375 Mm
MgClzand 50 Mm DDT) 1 pul Dntp mix (40 mM), 1 ul ters transkriptaz (200 U/ ul) ve 6
ul steril deiyonize su eklenmistir. Toplam 20 pl’lik bir karisim elde edilmistir. 60 dk. 37
‘C’de inkiibe edilmis ve elde edilen CANA -20 °C’de saklanmustir.

Elde edilen cDNAlar, bugdaylardaki strese bagli gen ekspresyon seviyelerindeki
degisimleri gormek i¢in uygulanan Ger¢ek Zamanli PCR reaksiyonlarinda template

olarak kullanilmustir.

3. 3. 4. Gergek Zamanh PCR (Q-PCR)
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Farkli streslere maruz birakilmig 12 farkli bugday 6rneginde 3 tekrarli olarak gen
ekspresyon seviyelerini belirlemek icin Biospeedy™ Rolatif Sayim Kiti, Tiirkiye
kullanilmustir.

Kit, Putative transcription factor kodlayan MYB73, ethylene response factor 1
kodlayan ERF1 ve Triticum aestivum Salt Response TaSRG genlerini hedef almaktadir.

Hedef genlerin ekspresyon seviyelerini normalize etmek icin bugdaylarda protein
kodlayan referans gen olarak Actin kullanilmistir. Kit, referans ve hedef genlere 6zgii
primerleri ve Gergek Zamanli PCR reaksiyonunun gergeklesmesi i¢in gereken enzim ve
tamponlar1 igcermektedir.

Biitiin reaksiyonlarda Roche LC 96 (Roche, Isvigre) Real Time PCR cihazi
kullanilmistir. Reaksiyon 1.5 mM MgCl2, 0.2 mM dNTP mix, 1x Reaksiyon Tamponu,
0.1U Fast Start Taq DNA Polimeraz, 1x EvaGreen, 4 ng/ul kalip CANA ve her bir
primerden 0.5 pM icermektedir. Cihazda, primer ¢iftine 6zgli baglanma sicakliklar
(Tablo 1) ve optimizasyonu saglanmig Tablo 2’de verilen 1s1 dongiisii programi
uygulanmistir. Q-PCR sirasinda sadece istenilen {iriiniin ¢ogaltildigini belirlemek i¢in
65°C - 98°C arasinda erime egrisi analizi yapilmistir. Q-PCR datalari, Roche Light
Cycler 96 Software 1.1 ‘de analiz edilmistir.

3. 3. 5. Verilerin Degerlendirilmesi

Biyokimyasal analiz ve biiyiime verilerini degerlendirmek i¢in SPSS istatistik
programindan yararlanilmistir.
PCR  wverilerinde ise  Arc  Stat  XLISPPLUS  version  3.04

(http://www.stat.umn.edu/arc/software.html) paket programi kullanilmis olup varyans

analizi de MacAnova (http://www.stat.umn.edu/macanova/) programi kullanilarak

yapilmistir. Esik dongiilerinin (Ct) ortalamalarimin karsilastirilmast i¢in korunmus

Fisher’s Least Significant test (en kiigiik 6nemlilik testi) kullanilmistir (p<0.05).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar, kontrol grubu bugday (Triticum
aestivum L.cv. Konya-2002, Dagdas-94) fideleri ile tuzluluk ve Cd uygulamalarina
maruz birakilan fideler arasindaki farkliliklart belirlemek iizere ele alinmustir.
Deneyimizde kullanilan bugday fidelerinde kdk boyu, kok taze ve kuru agirlig, siirgiin
boyu, siirgiin taze ve kuru agirligi, klorofil (a,b,a+b ve a/b), katalaz, glutatyon rediiktaz
ve prolin birikimi ve stres kosullarinda ifade edilen TaMYB73, TaSRG ve TaERF1

transkripsiyon faktorleri RT-PCR analiz sonuglar1 incelenmistir.
4. 1. Abiyotik Streslerin Bitki Biiyiimesi Uzerine Etkileri
4. 1. 1. Kok Gelisimine Etkisi
4.1.1.1. Kok Boyuna Etkisi

Yapilan tez c¢aligmasinda kok boyunun gerek 100 mM NaCl+10 mM Cd ve
gerekse de 200 mM NaCl+10 mM Cd uygulamariyla 6zellikle Dagdas-94 fidelerinde
azaldigr belirlenmistir(p<0,01). Bu durumun o6zellikle tuz ile birlikte uygulanan

kadmiyumun kok biiylimesini onemli derecede inhibe etmesiyle iliskili olabilecegi

diistiniilmektedir (Sekil 4. 1.)(Ek 1).
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Sekil. 4. 1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin ortalama kok boyundaki degismeler (mm/bitki) (n=3).
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4.1.1.2 Kok Taze Agirhig Uzerine Etkisi

Deneyimizin kok taze agirligi ¢alismasinda Konya-2002 ve Dagdas-94 fidelerinin
agirhiklart azalmistir. 200 mM NaCl+10 mM Cd uygulamasinda azalma miktar1 Konya-
2002 fidelerinde % 22; Dagdas-94 fidelerinde ise % 46 oranina varmustir. Bitki kokiiniin
uygulanan stres faktorlerinden 6nemli derecede etkilendigi sdylenebilir (p<0,01)(Sekil

4.2)(Ek 2).
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Sekil. 4.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin kok yas agirligindaki degismeler (mg/bitki) (n=3).

4.1.1.3 Kok Kuru Agirhg Uzerine Etkisi

Calismamizda uygulanan stres faktorlerinin fidelerin kok kuru agirliginda
kontrollere gore azalisa sebep oldugu goriilmiistiir. Kok kuru agirhigindaki diisiis en ¢ok
200 mM NaCl+10 mM Cd ¢alismasinda goriilmiistir. Konya-2002 fideleri % 30;
Dagdas-94 fidelerinde ise % 16 oraninda azalmistir(p<0,05). Stres uygulamalarinin
bitkilerin gelisimine olumsuz etki ettigi diistiniilebilir (Sekil 4.3)(Ek 3).
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Sekil. 4.3. 100 mM NacCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalar altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin kok kuru agirhigindaki degismeler (mg/bitki) (n=3).

Kara ve Kara (2010), bugday ¢esitlerinde (Gerek-79, Altay-2000, Kunduru-1149
ve Kiziltan-91) tuz konsantrasyonlarinin artigina bagli olarak kok uzunlugu ve kok kuru
agirliginda azalmalar oldugunu ifade etmislerdir.

Ergiin ve ark. (2011), gerek agir metal ve gerekse yiiksek sicaklik ile birlikte
yapilan agir metal uygulamalarinin, konsantrasyon artisina paralel olarak bugday

fidelerinin kok, siirgiin boyu ve taze agirliklarint dnemli 6lgiide azalttig1 belirlenmistir.

4.1.2 Siirgiin Gelisimine Etkisi

4.1.2.1 Siirgiin Boyu Uzerine Etkisi

Stirglin boyu her iki ¢eside ait bugday fidelerinde biitiin stres uygulamalarinda
kontrole gore azalma gostermistir(p<0,01). Bu durum uygulanan gerek tuz, Cd ve
gerekse de tuz+Cd uygulamalarinin bitkide besin alimimi bozarak biiyiimeyi inhibe
etmesi ile iligkili olabilir. 200 mM NaCl+Cd ¢aligsmalarinda kontrole gére Konya-2002
orneklerinde % 30; Dagdas-94 o6rneklerinde % 26 diisiis olmustur. (Sekil 4.4.)(Ek 4).
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Sekil. 4.4. 100 mM NaCl, Cd,100 mM NaCl+Cd,200 mM NaCl ve 200 mM NaClI+Cd
uygulamalar altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin siirgiin boyundaki degismeler (mm/bitki) (n=3).

4.1.2.2. Siirgiin Taze Agirhg Uzerine Etkisi

Konya-2002 ve Dagdas-94 fidelerinde yapilan ilgili calismada kontrol gruplaria
gore diger caligmalar agirlik kaybetmistir (p<0,01). 200 mM NaCl+10 mM Cd
calismalarinda kontrole gore siirglin boyunda Konya-2002 6rneklerinde % 34; Dagdas-
94 o6rneklerinde % 33 diislis olmustur. Bu durum tuz, Cd ve tuz+Cd uygulamalarinin

fidelerin gelisimine verdigi zarar1 gostermektedir (Sekil 4.5.)(Ek 5).
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Sekil. 4.5. 100 mM NacCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin siirglin yas agirhgindaki degismeler (mg/bitki) (n=3).
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4.1.2.3. Siirgiin Kuru Agirh@ Uzerine Etkisi

NaCl, kadmiyum ve NaCl+Cd uygulanan Konya-2002 ve Dagdas-94 bugday
fidelerinde, siirgiin kuru agirhiginda kontrole gore eksilme tespit edilmistir(p<0,01). Bu
eksilme oranlar1 ozellikle 200 mM NaCl+10 mM Cd uygulamasinda Konya-2002
orneklerinde % 35, Dagdas 200 mM NaCl+Cd orneklerinde ise % 30 olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.6.) (EK 6).
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Sekil. 4.6. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin siirgiin kuru agirhgidaki degismeler (mg/bitki) (n=3).

Alparslan ve ark. (1998), Tirkiye’de ekimi yapilan alt1 adet bugday ve alti adet
celtik cesidinin tuz stresiyle karsilastiklarinda bitkilerin biiylimesini etkiledigi, tuz
uygulamasinin ¢eltik ve bugday fidelerinde, ortamin osmotik basincini arttirdigi ve
artisla orantili olarak bitkinin ihtiya¢ duydugu suyu kullanamadig belirtilmistir.

Keles ve Oncel, (2002), sicaklik ve Su-tuz stresleri arasindaki capraz
etkilesimlerin bitkinin biliylimesi ve pigmentasyonu tizerinde degisik etkilere sebep
oldugunu gostermektedir. iki bugday ¢esidine (Triticum aestivum L. ve Triticum durum
Desf.) ait alt1 genotipin NaCl stresi uygulanan bugdaylarin biiylimelerini bariz bir
sekilde engelledigini tespit etmislerdir.

Ergiin ve Oncel, (2009), bugday bitkisinde kursun (Pb), ¢inko (Zn) ve kadmiyum
(Cd) agir metalleri ve bu agir metallerle birlikte uygulanan ABA ve GA3 hormon

etkilesimlerinin kok ve siirgiin biiylimesi {izerine etkilerini zamana bagli olarak (5. ve
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10. Giin) arastirilmigtir. Her iic metalin yiiksek konsantrasyonlarinda kok ve siirgiin
biiyiimesi engellenmistir. Agir metallerin konsantrasyonu ve uygulama siiresine bagl
olarak kok ve siirgilin biiylimesi inhibe olmustur. Metaller arasinda en toksik etkiyi Cd

gostermistir.

4. 1. 3. Pigment Miktar1 Uzerine Etkileri

Deneyimizin klorofil a igin yapilan ¢aligmasinda iki bitki 6rnegi i¢in de kontrole
gore azalma gozlenmistir. Bu azalma 6zellikle 200 mM NaCl+Cd ¢alismasinda Konya-
2002 ornekleri % 40 oraninda; Dagdas-94 fideleri % 59 oraninda gerceklesmistir
(p<0,01). Bu durumun tuz ve kadmiyumun klorofil biyosentezine zarar vermesiyle
iliskili oldugu diistiniilebilir (EK 7) (Sekil 4.7.).
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Sekil. 4. 7. 100 mM NacCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalar altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil a miktarindaki degismeler (n=3).

Klorofil b miktarinin her iki ¢esitte de yapilan tuz, Cd ve tuz+Cd uygulamalariyla
azaldig1 ve bu azalmanm uygulanan tuz konsantrasyonundaki artisa paralel oldugu

belirlenmistir (p<0,01)(Ek 8)(Sekil 4.8).
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Sekil. 4. 8. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+ 10
mM Cd uygulamalar1 altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002,
Dagdas-94) orneklerinin klorofil b miktarindaki degigsmeler (n=3).

Toplam klorofil oraninda klorofil a ve klorofil b 6rneklerinde oldugu gibi azalma
gozlenmistir. 200 mM NaCl+ 10 mM Cd uygulamasi, Konya-2002 fidelerinde yaklasik
yar1 yartya; Dagdas-94 ¢esidi fidelerde ise yaklasik %60 oraninda diigmiistiir(p<0,01)
(Sekil 4.9.)(Ek 9).
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Sekil. 4.9. 100 mM NacCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil a+b miktarindaki degismeler (n=3).

Calismanin klorofil a/b orani hesaplandiginda Dagdas-94 orneklerinde kontrole
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gore azalma gozlenmistir. Konya-2002 fidelerinde klorofila/b oranlar1 kontrol grubuna

gore artmistir (p<0,01)(Sekil 4.10.)(Ek 10).
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Sekil. 4.10. 100 mM NacCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM
NaCl+Cd uygulamalar1 altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002,
Dagdas-94) orneklerinin klorofil a/b miktarindaki degismeler (n=3).

Keles ve Oncel, (2002a), besin ¢ozeltisine, 200 mM oraninda NaCl eklenerek tuz
stresine maruz birakilan fidelerde bitki bilyiimesi ve oransal su igeriginin (OSI) 6nemli
oranda distiigii tespit edildi. Klorofil a, b, toplam klorofil igerigi 6nemli oranda
azalirken, klorofil a/b orani ¢esitlere gore farklilik gdsterdi.

Kusvuran ve ark. (2008), 100 mM oraninda tuz uygulanan Cucumis sp.
gesitlerinin Na“™ , K" , CI" iyon miktari, lipid ve klorofil miktarlari incelenerek
degisimler belirlenmistir Lipid peroksidasyon iriinii olan MDA miktari, tuz baskisi
altinda duyarli genotiplerde artis; klorofil miktarlarinda ise degisen oranlarda diisiis
olmustur.

Yakit ve Tuna (2006), tuz stresi uygulanan misir toplam klorofil ve karotenoid
miktarlar1 tuz uygulamasindan olumsuz etkilenmis fakat besin ¢o6zeltisine eklenen
kalsiyum, magnezyum ve potasyumlu bilesikler tuzun olumsuz etkisini az da olsa

diisirmiis, kontrol ve tuz uygulamalarina gore faydal etki yapmislardir.

4.1. 4. Katalaz ve Glutatyon Rediiktaz Aktivitesi Uzerine Etkileri
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Bugday fidelerindeki CAT aktivitesinin Dagdas-94 ¢esidinde, Konya-2002
cesidine gore daha fazla oldugu tespit edilmistir(p<0,01). Cd uygulamasiyla CAT
aktivitesinde meydana gelen artisin 6zellikle Dagdas-94 c¢esidi bugday fidelerinde tuz
uygulamalarina gore daha yiiksek oldugu gézlenmistir(p<0,05). (Sekil 4.11.)(EK11).
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Sekil. 4. 11. 100 mM NacCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM
NaCl+Cd uygulamalar altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002,
Dagdas-94) orneklerinin katalaz enzimi aktivitesindeki degismeler (n=3).

Aragtirmamizin GR enzim aktivitesi 6l¢iimlerinde, kontrole gore Konya-2002
fideleri 10 mM Cd ve 200 mM NaCl+10 mM Cd uygulamalarinda yaklasik 2 kat
artmistir. Dagdas-94 ¢esidinde kontrole gore 10 mM Cd ve 200 mM NaCl+10 mM Cd
uygulamalarinda yaklagik 3 kat artmistir (p<0,01)(Sekil 4.12.)(Ek12).
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Sekil. 4. 12. 100 mM NacCl, Cd,100 mM NaCl+Cd,200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalar altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin glutatyon rediiktaz aktivitesine etkisi (n=3)
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Tuz, agir metal vb. stres kosullarinda bitkilerdeki antioksidan enzim seviyesinde
onemli derecede artiglar meydana gelmektedir. Bu duruma stresin sebep oldugu,
antioksidant bilesiklerin temizlenmesi ile ilgili olarak gerceklestigi bilinmektedir.
Nitekim calismamizda da NaCl ve Cd uygulamalarinda her iki ¢esitte de GR ve CAT
enzim aktivitelerinde ©nemli derecelerde artis meydana gelmesi ilgili enzimlerin
artisginin ~ ortamdaki  serbest radikallerin temizlenmesi ile ilgili olabilecegini
diistinmekteyiz.

Ozgubukeu ve ark. (2013), iki bugday cesidinde su baskin1 (WL) ve nitrik asit
(NO) etkilerini inceledikleri c¢alismalarinda CAT aktivitesinin su baskini stresi
kosullarinda Ducula-4 de Dogankent’e gore daha fazla arttigini, GR aktivitesinin ise
Ducula-4 fidelerinde WL-NO kosullarinda 6zellikle 48. ve 72. Saatlerde artis
gosterdigini ifade etmislerdir.

Agir metal ve yiiksek sicaklik ile birlikte yapilan agir metal uygulamalarinin,
konsantrasyon artis1 ile birlikte bugday fidelerinin kok, siirgiin boyu ve taze

agirliklarinda azalmaya ve CAT aktivitesinde ise artisa neden olmustur (Ergiin ve ark.
2011).

4. 1.5. Serbest Prolin Miktari

Calismamizda prolin aminoasidinin her iki ¢esit bugday fidelerinde yapilan stres
uygulamalariyla birikimi artmistir. Bu artis tuzun konsantrasyon artigina gore ozellikle
Konya-2002 ¢esidinde 200 mM NaCl uygulamasinda kontrol 6rneklerine gore 10 Kkat
artmistir(p<0,01). 200 mM NaCl+10 mM Cd uygulanan Konya-2002 fidelerinde prolin
birikiminin sadece Cd uygulamasina gore yaklasik 11 kat artmistir. Dagdas-94 fiderinde
ise kontrol ve Cd uygulamalarina gére 100 mM NaCl 3 kat, 100 mM NaCl+Cd 5 kat,
200 mM NaCl 8 kat, 200 mM NaCl+Cd o6rneginde ise 7 kat artmistir. Bu durumda
prolin birikimindeki artisin tuz uygulamasindan kaynaklandigi sdylenebilir (p<0,01)
(Sekil 4.13.) (Ek 13).
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Sekil. 4. 13. 100 mM NacCl, Cd,100 mM NaCl+Cd,200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalar altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin serbest prolin miktarindaki degismeler (n=3).

Glisin, betain, prolin ve ¢oziiniir karbonhidratlar osmoregiilator 6zelliklere sahip
olduklarindan bitkilerde tuzluluk, sicaklik vb. abiyotik stres sartlarinda artar (Ergiin ve
ark 2014; Ozcubukcu ve ark.2014; Ergiin ve Oncel 2012; Oncel ve Keles 2002). Prolin
hidrofilik bir aminoasittir. Prolinin koruyucu rolii kimi bitkilerde glisinbetain, metiyonin
vb. bilesiklerce de gergeklestirilebilir. Prolin aminoasidi, tuz stresindeki bitkilerde
protein biitlinliigliniin korunmasini saglayan ¢ok onemli bir ozmotik diizenleyicidir
(Bayat ve ark.,2014).

Yakit ve Tuna (2006), tuz stresine maruz birakilan misir bitkisinde (Zea mays L.)
stres parametrelerinin (zar gegirgenligi, nispi su orani, serbest prolin miktari, klorofil ve
karotenoid miktarlar1) dstiine kalsiyum (Ca), potasyum (K) ve magnezyum (Mg)
elementlerinin etkileri incelendiginde serbest prolin miktarinin tuz uygulamasiyla
birlikte arttigini tespit etmislerdir.

Keles ve Oncel (2002), 200 mM oraninda NaCl eklenerek tuz stresine maruz

birakilan 6 bugday genotipinde serbest prolin miktarinda artis oldugunu bildirmislerdir.
4. 1. 6. Gen ifadeleri ve Sonuclar

Yaptigimiz tez c¢aligmasinda ger¢ek zamanli RT-PCR yontemi ile yapilan
kuantitatif mRNA analizlerinde Tuzluluk ve agir metal uygulamast yapilan Triticum

aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94 ¢esidi bugday fidelerindeki mMmRNA
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transkripsiyonlari incelenmistir.

g-PCR’da DNA’larin logaritmik ¢ogalmaya bagladigi dongii sayis1 (Esik Dongii
Sayist CT) 35’in altindadir. Bu durum DNA c¢ogalma reaksiyonun verimli
gergeklestigini gostermektedir.

Erime egrisi analizinde her gen icin tek bir sicaklik goriildiigiinden yapilan
deneylerin sonucu pozitif olarak degerlendirilmistir. PCR iirlinlerinin spesifik erime
sicakliklar1 Aktin, MYB, ERG, SRG ig¢in sirastyla, 84.00+0.50, 88.00 = 1.00 ve 86.00 +
1.00 ve 87 +0.50 C ° “dir.

Cizelge 4. 1. Calismamizda uyguladigimiz stres sartlarinda ifade olan primerlerin adlari,
kod adlari, dizilimleri ve tirtin biiyiikliikleri (Yigit 2018’den degistirilerek).

Baglanma
Primer Adi Sekans (5°-37) Sicakligi  |Referans
CO
TaSRG-F
(Triticum
aestivum  SaliGAAGATGGAGGTCAGGGACA
Response 56 Ergiin,Kolukirik,
Gene) 2014
TaSRG-R AGCTCTTGCTGAGAGGCTTG
ActinF GTCGGTGAAGGGGACTTACA
55 Erglin,Kolukirik,

2014
ActinR TTCATACAGCAGGCAAGCAC
ERF1-F
(Ethylene 0o T GTGATGGGTGATGCTA
responsive Ergilin,Kolukirik
factor 1) 54 b014
ERF1-R AGGGCATGTCATCAAAGGTC
MYB73-F
(MyeloblastosisSGACAGCTTCTGGTCGGAGAC
Onco Gene) 54 Ergilin,Kolukirik,

2014
MYB73-R CGACGACGGCGATAAACTAT
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4.1.6.1. TaMYB73 Gen Sonuclari

Tez calismasinda kadmiyum ve NaCl uygulamalarinda TaMYB73 gen ifadesinin
kontrole gore biitiin 6rneklerde azaldigi tespit edilmistir. Kontrol kosullarinda
TaMYB73 gen ifadesi, Konya-2002 fidelerinde, Dagdas-94 ¢esidi fidelere gore yaklasik
%50 daha fazla ifade edilmistir. (p<0,01)(Sekil. 4. 14)(Ek 14).
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Sekil. 4. 14. 100 mM NacCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM
NaCl+Cd uygulamalar altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002,
Dagdas-94) 6rneklerinin TaMYB73 gen ifadesindeki degismeler (n=3).

Bitkilerin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal uyumlar yaparak tuzluluk ve su
kitlig1 sartlarina adapte oldugu ifade edilmistir. Bu degisiklikler genlerin ekspresyonu
ile olusmaktadir (Rahaie ve ark. 2010). MYB proteinleri bitkilerdeki transkripsiyon
faktorlerinin basinda gelir (Riechmann ve ark.2000).

Tuz stresi kosullarinda TaMYB73 geninin NaCl dehidrasyonu, gesitli
fitohormonlar1 uyardigi ve ilgili genin overekspresyonunun Arabidopsiste iyonik stres
cevabinda rol oynayarak tuz stresine toleransi artirdigi ifade etmislerdir (He ve ark.,
2012).

Ozgubukeu ve ark. (2013), Triticum aestivum L. cv. Dogankent ve Triticum
aestivum L. cv. Ducula-4 bugday fidesi ¢esitlerinde su baskini (WL) ve su
baskini+nitrik asit (NO) uygulamalarinda, MYB2 ekspresyonunun her iki gesitte de
calismanin ilk saatlerinde arttig1 tespit edilmistir.

MYB bitkilerde sik¢a rastlanan transkripsiyon faktoriidiir. Bu faktdr iizerine
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yapilan caligmalarda MYB transkripsiyon etkeninin biyotik ve abiyotik streslere,
hiicrenin gelisimine, uyar1 iletimine vb. bitki cevaplarini igeren siireclerde rol {istlendigi

gorilmistir (Wang ve ark., 2016).

4. 1. 6. 2. TaSRG Gen Sonuglarn

TaSRG gen ifadesinin bitkide tuz toleransi ile iliskili oldugu bilinmektedir. Diisiik
konsantrasyonda tuz uygulanan Dagdas-94 cesidi fidelerde TaSRG miktarindaki artig
belirtilen cesitte tuza toleransin artist ile iliskili olabilir. Calismada agir metal olarak
kadmiyumun CdCl; tuzu kullanilmistir. Konya-2002 ¢esidinde Cd uygulamasi ile
TaSRG miktarindaki artis, ilgili ¢esidin Cd stresine dayaniklilik ileilgili genlerle iligkili
olabilir. Triticum aestivum L. Konya-2002, Dagdas-94 c¢esidi bugday fidelerinde
TaSRG/Actin gen ifadesi, 100 mM NaCl uygulanan Dagdas-94 fidelerinde kontrole
gore yaklagik 3 kat arttigi belirlenmistir. Buna karsin 200 mM tuz uygulamasinda
kontrole gore %50 oraninda, 100 mM tuz uygulamasina gore ise yaklasik %90 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir (p<0,01). Cd uygulamasinin Konya-2002 ¢esidinde Dagdas-94
cesidine gore yaklasik 7 kat daha fazla TaSRG/Actin gen ifadesine neden oldugu
bulunmustur. Calismamizda her iki ¢esitte de 100 mM NaCl +10 mM Cd, 200 mM
NacCl, 100 mM NaCl+10 mM Cd uygulamalarinda TaSRG/Actin oraninin kontrole gore
azaldig1 gozlenmistir (p<0,01) (Sekil 4. 15) (Ek 15).
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Sekil. 4. 15. 100 mM NacCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM
NaCl+Cd uygulamalar altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002,
Dagdas-94) 6rneklerinin TaSRG gen ifadesindeki degismeler (n=3).
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TaSRG (Triticum aestivum Tuz Cevap Geni) ‘nin analizleri sonucu belirtilen
genin ekspresyonunun NaCl, agir metal ve diger stres kosullarindan etkilendigi ifade
edilmistir.

SRG genleri benzeri strese duyarli genler, gen ifadelerinin ayarlanmasinda gérev
alirlar (Garg ve Kumari,2016). He ve ark., (2011) bugday TaSRG geninin bitki
cesitlerinde transkripsiyon etkeni olarak toleransi arttirmakta islev yaptigimi tespit
etmiglerdir. Ayrica yaptiklar1 ¢alismalarda TaSRG geninin islevinin tuz toleransiyla
iliskili oldugunu bildirmislerdir.

Tuz stresi bitkilerde bir¢ok genin ifadesine etken olmaktadir (Shinozaki ve
Yamaguchi-Shinozaki,1996). Bu genler farkli fonksiyonlara sahip molekiiler refakatci
proteinleri, osmotik ayarlama (Tamura ve ark. 2003), iyon kanallart (Ward ve
Schroeder,1994), tasiyicilar (Klein ve ark.2004) ve antioksidan ve deoksidan proteinleri
(Bartels, 2001) ve 6zel TF ile diizenlenen proteinlerin ekspresyonunu kodlamaktadir (

He ve ark.,2011).

4.1.6. 3. TaERF-1 Gen Sonuglari

Tuz, Cd ve tuz+Cd uygulamast yapilan Konya-2002 c¢esidi bugday fidelerinde
TaERF1/Actin oranmin kontrole gore "4 oraninda ve daha az ifade oldugu tespit
edilmistir (p<0,01). Tuz uygulamalar1 ve Cd uygulamalar1 TaERF1/Actin oraninda
azalmaya neden olmasina karsin, Dagdas-94 ¢esidi 200 mM NaCl+Cd uygulamasinda
bu oranin yaklasik 3 kat arttig1 belirlenmistir (p<0,01)(Sekil.4.16.) (Ek16).

12 ~
10 -

<" DAGDAS-94

Aktin rolatif TaERF
ol¢iimii

o N B O ©
T T TR TR

KONTROL 100mM 10mMCd 100 mM 200 mM 200 mM
NaCl NaCl+10 NaCl NaCl+10
mM Cd mM Cd

Sekil. 4. 16. 100 mM NacCl, Cd,100 mM NaCl+Cd,200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin TaERF-1 gen ifadesindeki degismeler (n=3).
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Etilen hormonu, bitkilerde meyvenin gelismesi, olgunlasmasi, yaslanmasi vb.
fizyolojik sartlar1 diizenleyen bir hormondur. Abiyotik ve biyotik stres sartlari altinda
ERF transkripsiyon elemanlar1 gen ekspresyonlarini diizenleme roliinii oynar. ERF geni
ilk olarak bugdaydan (Triticum aestivum L.) izole edilmistir (Xu ve ark. 2007).

Tuzluluk, su baskini, agir metal stresi gibi faktorler bitkilerin biiyiime ve verimi
tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Bitkiler abiyotik streslere ¢esitli biyokimyasal ve
fizyolojik adaptasyonlarla cevap vermektedir (Cheng ve ark.2013). Stres durumunda
bazi bitkiler bir takim gen expresyonlarini arttirarak cevaplar olusturmaktadirlar. ERF1
transkripsiyon faktorleri biyotik ve abiyotik strese adaptasyonda gorevli faktorlerdendir.
ERF1’in asir1 ekspresyonunun Arabidopsis’te tuz ve kuraklik toleransini arttirdigin
bildirmislerdir (Cheng ve ark.2013). ET sinyali tuza asir1 duyarli mutantlarda gok
azaldig1 ifade edilmistir (Cela ve ark. 2011).

Ergiin ve ark.(2014), agir metal ve sicaklik stresi uyguladiklari Triticum aestivum
L. cv. C-1252 ve Giin-91 fidelerinde TaMYB73, TaERF1 ve TaSRG ekspresyon
seviyelerinin Cr ve sicaklik stresi ile arttigin1 bu durumun bugdayda Cr ve sicaklik

cevabini regiile eden genlerle iliskili olabilecegini ifade etmiglerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Arastirmamizda tuzluluk ve Cd stresinde yetistirilen bugday fidelerinin gelisimi,
baz1 fizyolojik, biyokimyasal parametreler lizerine etkileri ve bu streslerde bazi genlerin
nasil ifade oldugunu belirlemek amaciyla agir metal uygulamasi yapilmstir.

Bugday fidelerinin biiylime ve gelismesinde tuzluluk ve kadmiyum uygulamasi
sonucunda degisimler degerlendirilmistir. Belirtilen uygulamalarin yapilan analizler
sonucunda parametrelerde artis ve azalislar seklinde oldugu tespit edilmistir.
Calismamizda tuz, Cd ve tuz+Cd uygulamalariin her iki ¢esit (Konya-2002, Dagdas-
94) bugday fidelerinde kok biiylimesini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Kok
yas, kuru ve boy ol¢iimlerinde Dagdas-94 ¢esidi fidelerinde 6zellikle 200 mM NaCl+Cd
uygulamasinda ciddi oranda azalmistir. NaCl ve Cd stresinin Dagdas-94 cesidinde kok
biiylimesini, Konya-2002 ¢esidine gore daha fazla inhibe ettigi belirlenmistir.

Tuzluluk, kuraklik, agir metal ve abiyotik streslerin bitkide verim, biiyiime ve
gelisme tlizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Nitekim c¢alismamizda,
tuzluluk ve Cd uygulamalarinin ¢alisilan her iki cesit bugday fidelerinde de gerek kok
ve gerekse de siirgiin biiylimesini olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir. Fidelerin
siirglin biiyiimesi Cd ve NaCl uygulamasiyla Konya-2002 ¢esidinde, Dagdas-94 cesidi
fidelere gore daha fazla inhibe olmustur. Calismamizda tuz ve Cd uygulamast ile iliskili
olarak siirgiin yas, kuru ve boy dl¢iimlerinde ise hem Konya-2002 hem de Dagdas-94
cesidi fidelerde azalma goriilmiistiir.

Stres kosullarinda bitkilerde klorofil biyosentezinin negatif etkilendigi ve
miktarinda azalma oldugu bilinmektedir. Tez ¢alismamizin pigment analizi yaptigimiz
uygulamalarinda, klorofil a, klorofil b ve Kklorofil atb miktarinin artan tuz
konsantrasyonuyla birlikte kontrole gore azaldigi yapilan analizler sonucu
belirlenmistir. Klorofil miktarindaki azalmanin biitiin uygulamalarda Cd+200 mM tuz
calismasinin her iki bugday ¢esidinde (Konya-2002, Dagdas-94) en fazla oldugu tespit
edilmistir. Klorofil pigmentinin azalig1 kontrole gore biitiin ¢calismalarda Cd+200 mM
tuz uygulamasi yaklagik yar1 yariya azalmistir. Bu durumun klorofil biyosentezinin
NaCl ve Cd tarafindan iliskili olabilecegini diistinmekteyiz.

Antioksidan enzimlerin stres durumunda bitkideki miktarinin artarak, hiicredeki

serbest radikalleri (OH™, H, Hidrojen peroksit) siiptirdiigii bilinmektedir. Nitekim

34



calismamizda da NaCl ve Cd uygulamalarinda her iki g¢esitte de gerek CAT ve gerek
GR enzim aktivitelerinin uygulanan strese bagl olarak ozellikle Dagdas-94 cesidi
fidelernde, Konya-2002 ¢esidine gore daha fazla arttigi tespit edilmistir. Bu durum
Dagdas-94 c¢esidinin Konya-2002 c¢esidine gore strese daha iyi cevap verdigi
diisiniilebilir. GR ve CAT enzim aktivitelerinde 6nemli derecelerde artis meydana
gelmesi, ilgili enzimlerin artisinin ortamdaki serbest radikallerin temizlenmesi ile ilgili
olabilecegini diistinmekteyiz.

Konya-2002, Dagdas-94 bugday fidelerindeki serbest prolin birikimi 100 mM
NaCl, 100 mM NaCl+kadmiyum, kadmiyum, 200 mM NaCl+ kadmiyum, 200 mM
NaCl kosullarinda artis géstermistir. Hidrofilik olan prolin aminoasidinin bitkide her
tiirlii stres kosulunda arttig literatiirce desteklenmektedir. Calismamizda 6zellikle tuzun
konsantrasyon artisina bagli olarak prolin birikimi, Konya-2002, Dagdas-94 bugday
fidelerinde diisiik doz tuz uygulamasinda 4 kat arttigi, 100 mM NaCl uygulamasinda 5
kat arttigi, 6zellikle 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd uygulamalarinda ise kontrole
gore 10 kata kadar yiikseldigi grafiklerde goriilmiistiir. Calismamizda serbest prolin
miktarindagoriilen bu birikimin strese bagli olarak bitkide meydana gelen
osmoregiilasyon ile iliskili olabilir.

Calismamizin gen c¢aligmasinda agir metal ve NaCl uygulamalarinda TaMYB73
ve TaERF1 gen ifadelerinin her iki gesitte de kontrole gore, azaldig: tespit edilmistir.
200 mM NaCl+10 mM Cd uygulamasinda TaERF gen ifadesi kontrole gére Dagdas-94
cesidinde 3 kat arttig1 ifade edilebilir. Dagdas-94 cesidi bugday fidelerinin kuraga
dayanikli oldugu bilinmektedir. Nitekim g¢alismamizda 200 mM NaCl+10 mM Cd
uygulamasinda TaERF1 gen ifadesindeki artis, TaERF1 gen ifadesinin bitkilerde tuza
toleransini arttirmasiyla iligkili olabilir. TaSRG gen ifadesi Dagdas-94 ¢esidi bugday
fidelerinde diisiik doz tuz konsantrasyonunda kontrole gore 3 kati kadar artarken;
kadmiyum uygulamasinda Konya-2002 c¢esidinde kontrole goére 4 kat arttig
belirtilmistir. Yiiksek tuz ve tuzt+kadmiyum uygulamalarinda ise TaSRG/Actin oraninin
kontrole gore azaldig1 belirlenmistir.

Bu ¢alismada kullandigimiz Dagdas-94 ¢esidi bugday fidelerinin gerek tuz, gerek
tuz + kadmiyum uygulamalarinda Konya-2002 c¢esidi fidelere gore daha dayanikli
oldugu diistiniilebilir.
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Bu tez konusuyla ilgili olarak tuzluluk, kadmiyum, tuzluluk-kadmiyum,
etkilesimlerinin  daha iyi anlasilabilmesi i¢in g¢esitli  konsantrasyonlarinin
uygulanmasina, enzim ve gen aktivitelerinin belirlenmesine yonelik yeni calismalara

ihtiya¢ oldugu diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek1.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin ortalama k6k boyundaki varyans analizi

Bagimli Degisken: Kok boy

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P degeri
kaynagi toplami derecesi ortalamasi | analizi
Diizeltilmis model
63,6392 11 5,785 4,250 ,001
Kesigim
4074,694 1 4074,694 2993,653 ,000
it
Cesi 028 1 028 020 888
Muamele
41,472 5 8,294 6,094 ,001
Cesit*muamele
22,139 5 4,428 3,253 ,022
Hata
32,667 24 1,361

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek1.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin ortalama kok boyundaki aritmetik ortalama degerleri

Kok boy | Kontrol | 100 mM Cd 100 mM 200 mM 200 mM

a.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 11 10 11 11 11 9
Dagdas-

94 13 12 11 9 11 8

Ek1.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin ortalama kok boyundaki standart hata degerleri

Kok boy | Kontrol | 100 mM Cd 100 mM 200 mM 200 mM
s.hata NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 0,23 0,62 | 0,40 0,62 0,6 0,23
gjgdas' 0,23 046 | 0,62 0,62 0,23 0.4
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Ek2.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin kok yas agirligindaki varyans analizi

Bagimli Degisken: Kok yas agirlhigi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P degeri
kaynagi toplami derecesi ortalamasi | analizi
Diizeltilmis model
11826,9722 11 1075,179 12,592 ,000
Kesisim 350266,69 350266,69
' 1 ' 4102,017 ,000
4 4
Cesit
6861,361 1 6861,361 80,354 ,000
Muamele
4080,806 5 816,161 9,558 ,000
Cesit*muamele
884,806 5 176,961 2,072 ,104
Hata
2049,333 24 85,389

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek2.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin Kok yas agirligi aritmetik ortalama degerleri

Kok yas | Kontrol | 100 mM Cd 100 mM 200 mM | 200 mM

a.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 95,33 85,33 84 86,3 83,66 74,3
lg)jgdas' 135 117 | 1186 1173 100,6 73,6

Ek2.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin Kok yas agirligi standart hata degerleri

Kok yas | Kontrol | 100 mM Cd 100 mM 200 mM 200 mM
s.hata NaCl NaCIl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2000 578 224 | 267 4.9 231 3.67
]g)jgdas' 413 254 | 311 3,39 32 511
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Ek3.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin kok yas agirligindaki varyans analizi

Bagimli Degisken: Kok kuru agirlig

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P degeri
kaynagi toplami derecesi ortalamasi | analizi
Diizeltilmis model

45,889? 11 4,172 3,065 ,011
Kesigim

4669,444 1 4669,444 3430,612 ,000
Cesit

1,778 1 1,778 1,306 ,264
Muamele

33,889 5 6,778 4,980 ,003
Cesit*muamele

10,222 5 2,044 1,502 ,226
Hata

32,667 24 1,361

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek3.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin Kok yas agirligr aritmetik ortalama degerleri

Kokkuru | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
a.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 13,6 12,3 10,3 10,3 11 9,3

gj‘gd“' 12,6 113 12 11,3 11,6 10,6

Ek3.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin Kok yas agirligr standart hata degerleri

Kokkur | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
u s.hata NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 0,62 0,24 0,62 | 0,46 0,4 0,46

]g)jgdas' 0,47 0,62 04 |0,46 0,24 0,46
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Ek4.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin siirgiin boyundaki varyans analizi

Bagimli Degisken: Siirgiin boy

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P degeri
kaynagi toplami derecesi ortalamasi | analizi
Diizeltilmis model

249,8892 11 22,717 12,582 ,000
Kesigim

20258,778 1 20258,778 | 11220,246 | ,000
Cesit

4,000 1 4,000 2,215 ,150
Muamele

223,556 5 44,711 24,763 ,000
Cesit*muamele

22,333 5 4,467 2,474 ,061
Hata

43,333 24 1,806

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek4.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin Siirgiin boy aritmetik ortalama degerleri

Siir. boy | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
a.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 30 24 25 22 23 21

lg)jgda$' 27 24 25 24 21 20

Ek4.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin Siirgiin boy standart hata degerleri

Siir.boy | Kontrol [100 mM |[Cd |100 mM]200 mM | 200 mM
s.hata NaCl NaCIl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2000 0.46 0.40 04 |0,62 0.6 06

gjgdas' 0,62 0.46 07 |046 0.6 0.4
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Ek5.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin siirgiin taze agirligindaki varyans analizi

Bagimli Degigken: Siirgiin taze

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P degeri
kaynagi toplami derecesi ortalamasi | analizi
Diizeltilmis model

31006,972% | 11 2818,816 6,876 ,000
Kesisim 1342894,6 1342894,6

’ 1 ' 3275,575 ,000

94 94
Cesit

220,028 1 220,028 537 471
Muamele

26736,806 5 5347,361 13,043 ,000
Cesit*muamele

4050,139 5 810,028 1,976 ,119
Hata

9839,333 24 409,972

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek5.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin Siirgiin taze agirlig aritmetik ortalama degerleri

Siir. taze | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
a.ort. NaCl NaCIl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2005 234,3 208 2056 | 160.6 180,3 155

gj‘gd“' 2433 2123 1966 | 206 156 159,3

Ek5.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin Siirgiin taze agirlig1 standart hata degerleri

Siir.taze | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
s.hata NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2000 6,12 10,12 97 6,53 4,98 6,12

]g)jgdas' 9.18 96 816 |685 7.75 11,2
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Ek6.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin siirgiin kuru agirhigidaki varyans analizi

Bagimli Degigken: Siirgiin kuru

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P degeri
kaynagi toplami derecesi ortalamasi | analizi
Diizeltilmis model

320,3062 11 29,119 6,392 ,000
Kesigim

21267,361 1 21267,361 | 4668,445 ,000

it

Cesi 694 1 694 152 700
Muamele

289,806 5 57,961 12,723 ,000
Cesit*muamele

29,806 5 5,961 1,309 ,294
Hata

109,333 24 4,556

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek6.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin Siirglin kuru agirlig aritmetik ortalama degerleri

Siir. kuru | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
a.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 29 25,6 25 20,6 25,3 19,3

lg)jgda$' 293 26,3 23 23,6 233 21

Ek6.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin ortalama Stirgiin kuru agirlig1 standart hata degerleri

Siir.kur | Kontrol |100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
u s.hata NaCl NaCIl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2000 1,07 1,02 107 | 062 0.4 0.85

gjgdas' 131 0.47 0.4 0,62 0,81 0.85
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Ek7.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin klorofil a miktarindaki varyans analizi

Bagimli Degisken: Klorofil a

Varyans Kareler Serbestlik | Kareler Varyans | P
kaynagi toplami derecesi ortalamasi analizi degeri
Diizeltilmis
model 5090766,509? 11 462796,955 15,620 ,000
Kesisim 60321318,22 | 203597

60321318,222 1 ) ’ 0 ’ ,000
Cesit

896291,381 1 896291,381 30,252 ,000
Muamele

3602225,012 5 720445,002 24,317 ,000
Cesit*muamele

592250,116 5 118450,023 3,998 ,009
Hata

711067,396 24 29627,808

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek7.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin klorofil a aritmetik ortalama degerleri

Klor.a Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
ar.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 1520 1135,9 1202,4 | 1115,6 928,2 9175
lg)jgda$' 2376 14271 1396,4 | 12033 1248 4 971,9

Ek7.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil a standart hata degerleri

Klor.a. Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
s.hata NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 72,7 72,6 58,3 38,9 59,2 52,7

gjgdas' 107,2 84,5 547 | 698 81,2 65,6
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Ek8.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil b miktarindaki varyans analizi

Bagimli Degisken: Klorofil b

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P
kaynagi toplami derecesi ortalamasi | analizi degeri
Diizeltilmis
model 1045673,614* | 11 95061,238 | 14,732 ,000
Kesisim 11211079,4

11211079,407 1 07 ’ 1737,481 ,000
Cesit

18623,606 1 18623,606 2,886 ,102
Muamele

1009063,336 5 201812,667 | 31,277 ,000
Cesit*muamele

17986,673 5 3597,335 ,558 731
Hata

154859,731 24 6452,489

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek8.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil b aritmetik ortalama degerleri

Klor.b Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
ar.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 9224 522,7 508,5 504,6 380,6 372,7

lg)jgdas' 899,2 567,9 560,99 | 545,3 50,3 401,9

Ek8.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil b standart hata degerleri

Klor.b. Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
s.hata NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 51,8 26,5 32,12 16,9 13,5 249

gjgdas' 34 40,8 253 | 24,9 41,75 373
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Ek9.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil a+b miktarindaki varyans analizi

Bagimli Degisken: Klorofil a+b

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P
kaynagi toplami derecesi ortalamasi analizi degeri
Dizeltilmis 10388242,14
model 5 11 944385,650 15,515 ,000
Kesisim 124195719,6 124195719,6
’ 1 ’ 2040,419 ,000

72 72
Cesit

1165327,447 | 1 1165327,447 19,145 ,000
Muamele

8731469,902 | 5 1746293,980 28,690 ,000
Cesit*muamele

491444797 5 98288,959 1,615 ,194
Hata

1460826,349 | 24 60867,765

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek9.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil a+b aritmetik ortalama degerleri

Klor.a+b | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
ar.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
gggzya- 24758 | 16587 | 171098 | 1620387 | 1308,667 | 1290,277
lg)jgdas' 3294.6 199835 | 196070 | 1838.647 | 1757,717 | 137373

Ek9.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil a+b standart hata degerleri

Klor.a+ | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
b. s.hata NaCl NaCIl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2000 129,2 83 80,7 |507 72.3 771

gjgdas' 1452 1273 779 | 934 122,8 102,8
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Ek10.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil a/b miktarindaki varyans analizi

Bagimli Degisken: Klorofil a/b

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans | P
kaynagi toplami derecesi ortalamasi analizi degeri
Diizeltilmis
model 2,128 11 193 5,423 ,000
Kesisim 5587,74

199,327 1 199,327 7 ' ,000
Cesit

,606 1 ,606 16,982 ,000
Muamele

442 5 088 2,478 ,060
Cesit*muamele

1,080 5 ,216 6,055 ,001
Hata

,856 24 ,036

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek10.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin klorofil a/b aritmetik ortalama degerleri

Klor.a/b Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
ar.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 1,64 2,19 2,386 2,213 2,43 2,473
lg)jgdas' 263 252 248 236 244 244

Ek10.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin klorofil a/b standart hata degerleri

Klor.a/b | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
. S.hata NaCl NaCIl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2000 0,014 0.16 013 | 006 0,07 0,05

gjgdas' 0,015 0,03 0014 | 005 0,04 0,06
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Ek11.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin katalaz aktivitesindeki varyans analizi

Bagimli Degisken: Katalaz

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P
kaynagi toplami derecesi ortalamasi analizi degeri
Diizeltilmis
model 865223,558% 11 78656,687 6,811 ,000
Kesisim 21180720,40 21180720,40
' 1 ' 1834,016 ,000

3 3
Cesit

417916,996 1 417916,996 36,187 ,000
Muamele

206731,211 5 41346,242 3,580 ,015
Cesit*muamele

240575,351 5 48115,070 4,166 ,007
Hata

277171,677 24 11548,820

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek11.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin katalaz aktivitesindeki aritmetik ortalama degerleri

Katalaz Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
ar.ort. NaCl NaCl+Cd NacCl NaCl+Cd
Konya-

2002 1,8 1,8 1,9 1,9 2 2,4

lg)jgda$' 23 24 35 |23 27 24

Ek11.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCI+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin katalaz aktivitesindeki standart hata degerleri

Katalaz | Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
ar.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 0,165 0,08 0,1 0,087 0,07 0,174

g jgdas' 0,147 0,122 017 |0,122 0,121 0,173
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Ek12.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin glutatyon rediiktaz aktivitesindeki varyans analizi

Bagimli Degisken: GR

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P
kaynagi toplami derecesi ortalamasi analizi degeri
Diizeltilmis
model 3,9172 11 ,356 7,965 ,000
Kesisim

21,421 1 21,421 479,168 ,000

esit

Ges ,262 1 ,262 5,856 ,023
Muamele

3,440 5 ,688 15,388 ,000
Cesit*muamele

,215 5 ,043 ,964 ,459
Hata

1,073 24 ,045

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek12.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin glutatyon rediiktaz aktivitesindeki aritmetik ortalama degerleri

GR Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
ar.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 0,65 0,47 1,30 0,87 0,56 1,36
Dagdas-

94 0,33 0,58 1,04 0,61 0,39 0,8

Ek12.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin glutatyon rediiktaz aktivitesindeki standart hata degerleri

GR Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
s.hata NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2000 0,09 0,05 0,09 0,08 0,088 0,05

]g)jgdas' 0,05 0,09 0.1 0,089 0,048 0.12

54




Ek13.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin prolin miktarindaki varyans analizi

Bagimli Degisken: Prolin

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P
kaynagi toplami derecesi ortalamasi analizi degeri
Diizeltilmis
model 458,779? 11 41,707 255,951 ,000
Kesisim

787,738 1 787,738 4834,230 ,000

esit

Ges ,028 1 ,028 ,170 ,683
Muamele

427,835 5 85,567 525,112 ,000
Cesit*muamele

30,916 5 6,183 37,946 ,000
Hata

3,911 24 ,163

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek13.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin prolin miktarindaki aritmetik ortalama degerleri

Prolin Kontrol | 100nMN | Cd 100mMNa | 200mM | 200mMNaCl+
ar.ort. acCl Cl+Cd NacCl Cd

Konya-

2002 0,66 2,48 1 3,18 10,03 10,88
gjgdas' 1,23 4,06 1,12 533 8,63 753

Ek13.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)

orneklerinin prolin miktarindaki standart hata degerleri

Prolin Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
s.hata NaCl NaCl+Cd | NacCl NaCl+Cd
Konya-

2002 0,06 0,13 0,07 0,06 0,18 0,28/

]g)jgdas' 0.1 0,08 0.1 0,11 0,33 0,26
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Ek14.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin TaMYB73 gen ifadesindeki varyans analizi

Bagimli Degisken: MYB

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P
kaynagi toplami derecesi ortalamasi analizi degeri
Diizeltilmis
model 363,8772 11 33,080 48,414 ,000
Kesisim

306,834 1 306,834 449,070 ,000
Cesit

23,136 1 23,136 33,861 ,000
Muamele

256,822 5 51,364 75,175 ,000
Cesit*muamele

83,918 5 16,784 24,564 ,000
Hata

16,398 24 683

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek14.2.  100nMNaCl,Cd,100mMNaCl+Cd,200mMNaCl ve  200mMNaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002,Dagdas-94)
orneklerinin TaMYB73 gen ifadesindeki aritmetik ortalama degerleri

MYB Kontrol | 100nMN | Cd 100mMNa | 200mM | 200mMNaCl+
ar.ort. acCl Cl+Cd NacCl Cd

Konya-

2002 12,25 1,05 2,01 5,27 0,82 0,92

gj‘gd“' 4,95 1,77 28 117 1,19 0,81

Ek14.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin TaMYB73 gen ifadesindeki standart hata degerleri

MYB Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
s.hata NaCl NaCl+Cd | NacCl NaCl+Cd
Konya-

2002 0,55 0,09 0,1 0,08 0,04 0,09

]g)jgdas' 073 0,12 008 |0,02 048 0,33
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Ek15.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin TaSRG gen ifadesindeki varyans analizi

Bagimli Degigken: SRG

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P
kaynagi toplami derecesi ortalamasi analizi degeri
Diizeltilmis
model 936,4462 11 85,131 33,815 ,000
Kesisim

704,283 1 704,283 279,749 ,000
Cesit

11,753 1 11,753 4,669 ,041
Muamele

309,853 5 61,971 24,615 ,000
Cesit*muamele

614,839 5 122,968 48,844 ,000
Hata

60,421 24 2,518

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek15.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin TaSRG gen ifadesindeki aritmetik ortalama degerleri

SRG Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
ar.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 3,34 0,76 13,72 2,08 0,85 2,35

gjgd“' 55 16,98 1,66 0,57 208 3,12

Ek15.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin TaSRG gen ifadesindeki standart hata degerleri

SRG Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
s.hata NaCl NaCl+Cd | NacCl NaCl+Cd
Konya-

2002 0,4 0,02 1,44 0,03 0,04 0,17

]g)jgdas' 0,54 08 018 |0,016 0,15 0,28
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Ek16.1. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin TaERF gen ifadesindeki varyans analizi

Bagimli Degisken: ERF

Varyans Kareler Serbestlik Kareler Varyans P

kaynagi toplami derecesi ortalamasi analizi degeri

Diizeltilmis

model 220,4972 11 20,045 58,147 000

Kesigim 224,350 1 224,350 650,799 000

Cesit 5,483 1 5483 15,906 001

Muamele 109,871 5 21,974 63,743 000
1$%

Cesit*muamele 105,143 5 21,029 61,000 000

Hata 8.274 24 345

**p<0,01 6nem diizeyine sahip *p<0,05 6nem degerine sahip

Ek16.2. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCIl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCIl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin TaERF gen ifadesindeki aritmetik ortalama degerleri

ERF Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
ar.ort. NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2005 9.29 242 143 1,69 12 1.27

gj‘gd“' 24 1.27 115 0,73 0,93 6.16

Ek16.3. 100 mM NaCl, Cd, 100 mM NaCl+Cd, 200 mM NaCl ve 200 mM NaCl+Cd
uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv. Konya-2002, Dagdas-94)
orneklerinin TaERF gen ifadesindeki standart hata degerleri

ERF Kontrol | 100 mM | Cd 100 mM | 200 mM | 200 mM
s.hata NaCl NaCl+Cd | NaCl NaCl+Cd
Konya-

2002 0,35 0,09 0,13 0,138 0,07 0,16
Dagdas-94 | 0,46 0,05 0,08 0,1 0,06 0,13
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Ek 16: Gen amplifikasyon ve erime egrisi grafikleri
Ek.16.1.Aktin Geni

Amplifikasyon Grafigi:
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Ek.16.2.MYB Geni
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Erime Egrisi Grafigi:
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Ek.16.3.ERF Geni
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Ek.16.4.SRG Geni

Amplifikasyon Grafigi:
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