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TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergcevesinde
elde edilerek sunuldugunu, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
caligmada bana ait olmayan her tiirli ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yapildigin1 ve tez iizerinde Yiiksekogretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik
yapilamayacagi i¢in tezin bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayni

olmasi sorumlulugunun tarafima ait oldugunu beyan ederim.

Ceren OGUZ



OZET

BUGDAY (Triticum aestium L.) FIDELERI UZERINE JASMONIK ASiT
TUZLULUK ETKILESIMLERININ GEN IFADESI VE ANTIOKSIDANT
ENZIMLERI UZERINE ETKILERI

Bugday (Triticum aestivum L cv. Karahan- 99, Kinaci- 97) fidelerinde tuz,
jasmonik asit (JA), Tuz-JA etkilesimleri incelenmistir. Kok ve siirgiin boyu, kok ve
stirglin kuru agirliklari, kok ve siirgiin yas agirliklari, klorofil a (kla), klorofil b (klb),
toplam klorofil (kI a+b) miktari, prolin birikimi, katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR)
antioksidant enzim aktiviteleri, abiyotik stres olan tuzluluk stresinin varli§inda aktive
olan TaMYB73, TaSRG, TaERF1 genlerinin ifadesi RT-PCR ile belirlenmistir. Her iki
bugday c¢esidinde de kok ve siirgiin boyu, kok ve siirgiin kuru agirliklar1 kok ve siirgiin
yas agirliklari, kla, klb, toplam klorofil miktar1 tuz uygulamasiyla azalirken, Tuz+JA
uygulamasiyla tiim uygulamalarda iyilesme gozlenmistir. Tuz uygulamasiyla prolin
birikimi, antioksidan enzimleri (CAT, GR), TaMYB73, TaSRG VE TaERF gen
ifadelerinde artis gézlenmistir.

Jasmonik asit uygulamasinin tuzluluk stresinin olumsuz etkilerinin
giderilmesinde 6zellikle Karahan-99 bugday ¢esidinde etkili oldugu belirlenmistir.

2019, 54 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bugday, antioksidan enzim aktiviteleri, tuz, jasmonik asit.



ABSTRACT

THE EFFECTS OF JASMONIC ACID SALT INTERACTIONS ON GENE
EXPRESSION AND ANTIOXIDANT ENZYMES ON WHEAT (TRITICUM
AESTIVUM L.) SEEDLINGS

Salt, jasmonic acid, salt- jasmonic acid and their interactions were investigated on
the wheat seedlings (Triticium aestivum L.cv Karahan-99, Kinaci1-97). Root and shoot
length, root and shoot dry weight, root and shoot fresh weight, chlorophyll a, chlorophyll
b, chlorophyll a+b content, proline content, Catalase (CAT), Glutation Reductase (GR)
antioxidant enzyme activities, expression of activated TaMYB73, TaSRG, TaERF1
genes in the presence of abiyotic stress, salinity stress was determined by RT-PCR. In
both wheat cultivars, root and shoot length, root and shoot dry weights, root and shoot
age weights, kla, klb, total chlorophyll amount decreased with salt application, while
salt + JA application was improved in all applications. increased proline accumulation,
antioxidant enzymes (CAT, GR), TaMYB73, TaSRG and TaERF gene expression were
observed with salt application.

It was determined that the application of jasmonic acid was effective in removing
the negative effects of salinity stress, especially in Karahan-99 wheat cultivars.

2019, 54 page

Key Words: Wheat, antioxidant enzyme activities, salt, jasmonic acid.
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1. GIRIS

Bugday (Triticum); bugdaygiller (Poaceae) ailesinden gelen, tiim diinyada 1slahi
yapilan, insan beslenmesinde kullanilan en temel gida maddesidir.

Bugday her tiirlii toprak kosullarinda, iliman iklimlerden ekvatoral iklimlere kadar
¢ok genis bir cografyada yetistirilmektedir (Ozberk ve ark., 2016). Fakat en optimal
gelisim gosterip en bol iiriinii verdigi sartlar nisbi nemin %60, yillik yagisin 350-1150
mm, sicakligin ise 5-10 °C oldugu durumlardir.

Bugday tek yillik, hermafrodit bir bitkidir. Beyaz, sari, esmer, agik sar1 gibi farkli
renklerde tane renkleri mevcuttur. Tane rengini tohum kabugundan alir. Tane uzunlugu
3-8 mm, genisligi ise 1,5-4 mm arasinda degisebilmektedir.

Bugday tanesinin ortalama bilesiminde; %70 karbonhidrat, %12 su, %12 protein
(lisin, treonin, aspatik asit, valin, alanin gibi amino asitler), %2 yag, %2,2 seliiloz, %1,8
madensel maddeler (thiamin-B1 vitamini, nikotonik asit, pentotenik asit, B3 vitamini,
tokoferol- E vitamini, Fe, Ca, Zn) bulunur. Bugdayin bdylesine yiiksek besin degerlerini
icinde barindirmasi niifusun beslenmesinde 6nemli bir yer tutar (Kotancilar,1995).

Etnobotanikle yapilan ¢aligmalar sonucunda ise evin siva yapiminda ekmeklik
bugday saplarinmn kullanildig1 (Kogyigit ve Ozhatay, 2009), kerpice karistirilarak kerpig
ev yapiminda kullanildigi (Akan ve ark., 2008), ekmeklik bugday kepegininse
romatizmaya kars1 haricen agr1 kesici olarak kullanildig: (Kiiltiir, 2007) bildirilmistir.

Bugday ekmegin hammaddesi olmasi nedeniyle diinyadaki pek ¢ok insanin
thtiyag duydugu protein ve enerji ihtiyacimin biiyiik bir kismimi karsilamaktadir
(Kizilaslan, 2004). Bugdayin c¢evre kosullarina adaptasyon yeteneginin yiiksek,
islenmesi, taginmas1 ve depolanmasinin ise kolay olmasi sayesinde kiiltiir bitkileri
arasinda ilk sirada ekimi yapilirken, tahil iiretimde ise bugday, misir ve geltikten sonra
gelmektedir (Kilig, 2012; Naneli,2015).

Abiyotik strese maruz kalan kiiltiir bitkilerinin {irlin verimi yariya diigmektedir
(Zhu, 2001). Toprak tuzlulugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde goriilen abiyotik stres
faktoriidiir (Abdulhadi, 2017).

Tuzlulugun olusum sebepleri; primer (dogal) tuzluluk, sekonder tuzluluk olarak
incelenir. Primer tuzluluga iklimsel etmenler, ana kayanin ayrigsmasi, tuz deposu

okyanuslar neden olurken, sekonder tuzluluga ise tarim alanlarinin asir1 sulanmasiyla,



tuz miktarinin yogun oldugu yer alti sularinin toprak yiizeyine ¢ikmasi ve bilingsiz
otlatma neden olmaktadir (Culha, 2011). Tuzluluk sorununa nitratlar, siilfatlar, kloriirler,
bikarbonatlar, karbonatlar neden olmaktadir (Akgiil, 2003).

Yasam dongiilerini tuzlu topraklarda siirdiiren, en iyi biiylimelerini asir1 tuzlu
alanlarda yapabilen bitkilere halofit (Halo; tuz) denirken (Korkmaz, 2017), tuzlu
topraklara uyum saglayamayan bitkilere ise glikofitler denir.

Halofitler tuz stresinin etkilerinden korunmak i¢in bazi metabolik reaksiyonlar
gelistirirler. Ornegin yogun miktarda bulunan tuzu enerji harcayarak vakuolde
biriktirirler; boylece sitoplazmadaki enzimlerin yapisi zarar gormemis olur (Flowers,
1977).

Sukkulentler ise dokularina tuz alarak tuz stresine cevap verirler. Baz bitki tiirleri
ise tuzu biinyelerine almayarak, toksit etkisi olmayan gliserol, prolin, galaktosil, betain,
glisin gibi aminoasitleri sentezleyip bunlar1 ozmoregiilator olarak kullanirlar (Chen ve
Murata, 2008).

Tuz konsantrasyon esigini gegince osmotik basincin artmasi nedeniyle glikofitler,
organlarina su iletiminde zorluk yasar (Yildiz, 2014). Bitkinin yapraklarinda renksizlik,
bitki kuru agirliginda azalma, biliylimede durulma, kok biiyiimesinde gerileme ve
bodurluk ortaya ¢ikarken, tomurcuk olusumu azalir, kalite diiser, meyveler kiiciik kalir.
Yapragin kenarlarinda ise yaprak yanikligi, nekroz(sari lekeler) olusur (Kadioglu,
2011).

Bunun yaninda karbonat, sodyum ve klorid gibi iyonlarin miktarinda artisin
olmasi bitkide glikozitler tizerinde toksit etki yaparak, protein sentezinde, enzim
aktivitesinde azalmalar gorilir (Yildiz, 2014). DNA mutasyonu ve protein
denatiirasyonu meydana gelir. Hiicre ve organel zar yapisinin bozulmasi fotosentez ve
solunum gibi biyokimyasal olaylarin aksamasina neden olur (Culha,2011).

Bunlar gibi pek ¢ok metabolik aktiviteyi etkileyen tuz stresinde su alimi
yetersizligi siiperoksit, hidrojen peroksit, hidroksil radikalleri, Reaktif Oksijen Tiirleri
(ROS) olusumuna neden olmaktadir (Parida, 2005).

Bitkiler ROS’lardan hiicreyi korumak icin, glutatyon, askorbat, karotenoid gibi
antioksidanlari, glutatyon rediiktaz (GR), katalaz (CAT), peroksidaz (POX), stiperoksit
dismutaz (SOD) gibi antioksidatif enzimler kullanmaktadirlar (Y1lmaz, 2011).JA ise tuz

stresinden kaynaklanan ROS’larin olusumunu engellemek i¢in antioksidan enzimlerinin



aktivitelerini arttirarak bugday fidelerini tuz stresinin hasarindan korumaktadir (Qiu Z.,
ve ark., 2014).

Bitkisel hormon olan JA (3-oxo-2-(2’-cis-pentenyl)-cyclopentane-1-acetic-acit))
yasemin bitkisinden elde edilmistir. Hos kokulu oldugundan parfiim sanayisinde
kullanilir (Korkutal, 2015). Alfa-linolenik asitten, lipoksig2enaz enzim vasitasiyla
sentezlenir (Delker C., 2006). JA bitki biiylime, gelisme ve savunmasini diizenlemek
adina endojen iiretimindeki artis biyotik ve abiyotik ¢evresel sinyallerle tetiklenir. JA
birincil kok bliylimesi, ilireme gelisim, yaprak yaslanmasi gibi bitki gelisim
fonksiyonlariin diizenlenmesinde gorev alir (Huang, 2017).

Calismamizda kuraklik ve soguga dayanikli Karahan-99 ve kurakliga duyarl
Kinaci1-97 bugday fide gesitlerinde yapilan tuz uygulamasmin neden oldugu stresi
ortadan kaldirmada JA uygulamasinin etkili olup olmadig: arastirilmistir.

Strese bagl fizyolojik degisikliklerin genotiplerdeki iligkisi incelenerek, tuz
toleransinda rol oynayan genlerin tespit edilmesi zararin engellenebilmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle tez ¢alismamizda Tuz-JA uygulamasina maruz kalan bugday
(Triticum aestivum L. Karahan-99 ve Kinaci-97) fidelerinin kok- siirgiin, yas agirliklari,
kuru agirliklari, boy uzunluklari, klorofil miktarlari, antioksidan enzim miktarlar1 (CAT,
GR), prolin miktarlar1 ve TaERF, TaSRG, TaMYB73 transkripsiyon faktorlerinin RT-

PCR metoduyla incelenerek belirlenmesi amaglanmastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Bugday Tarihcesi ve Tarimsal Onemi

10 bin yil 6nce Mezopotamya Bdlgesinde bugdayin yer aldigi, iilkemizin
Gilineydogu Anadolu Bélgesinden diinyaya yayildigi, ilk defa kiiltiire alindig1 cografya
olarak belirtildiginden bugday iilkemiz agisindan biiyilk énem tasir (Vavilov,1987;
Ozberk ve ark, 2016).

Kiiltiire alinan bugdaylar kromozom sayisina gore 3 gruba ayrilir.

Bugday (Triticum, 2n= 14, 28, 42)

1. Diploid grubu (AA) - Kaplica- Siyez Bugday (Triticum monococcum,2n=2x

=14)

2. Tetraploid grubu (AABB) — Makarnalik, Sert Bugday (Triticum durum,

2n= 4x=28)

3. Hekzaploid grubu (AABBDD) — Ekmeklik Bugdaylar (Triticum aestivum, 2n=

6x=42)

(Feldman ve ark.1988)

Modern bugday bu 3 genomdan kdken almaktadir. (Atar, 2017)

A genom vericisi (dondrii): T. urartu Thumanjn ex Gandilyan (Urartu bugday1)
B genom donorii: Ae. Speltoides (Ak bugdayanasi)

D genom dondrii: Ae. Tauschii .(Tespih bugday1)

Birlesmis Milletler verilerine gore halihazirda diinya niifusu 7,6 milyardir. 2030
yilinda diinya niifusunun 8,6 milyar, 2050 yilinda ise 9,8 milyar olacagi tahmin

edilmektedir. Artan niifus gida ihtiyacini da beraberinde getirmektedir.
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Sekil 2.1. Tiirkiye bugday ekim alani ve iiretim miktari

Tiirkiye’de 1961 yilindan 2018 yilinda kadar bugdayin ekim alani azalmas, iiretim
miktart ekim alanina kiyasla artmistir (zmo.org). Yillik bugday iiretimi tiiketimi
karsilayabilecek diizeydedir. Fakat bitkileri etkileyen biyotik stres faktorleri (bitkiler,
mikroorganizmalar, hayvanlar, antropogenik etkiler) ve abiyotik stres faktorleri (su, gaz,
radyasyon, sicaklik, mekanik etkiler, mineraller) iiretimi etkisi altina almistir (Culha,
2011; Larcher, 1995).

Levitt (1980) stres kavramimi fizik dalinda kullanilan bir terimden tiireterek,
biyoloji alaninda kullanimini saglamistir. Levit’e gore stres canli organizmalar i¢in
uygun olmayan cevresel kosullar olarak tanimlanmistir. Lichtenthaler (1996)’a gore
stres; Bitkinin metabolizmasini, bilylimesini veya gelismesini etkileyen, kisa siireli veya
uzun siireli olabilen, bitki ve hiicrenin dliimiine yol agmayan herhangi olumsuz durum

veya madde olarak tanimlanmistir.
2.2. Tuzlulukla Tlgili Calismalar
Oncel ve Keles (2002), tuz stresine maruz birakilan 2 bugday tiiriiniin 6 genotipini

incelemis, kok ve siirglin biiylimesinin biiyiik oranda engellendigini, toplam klorofil,

klorofil a, klorofil b miktarinin ise azaldigini, klorofil a/b oranin ise bugday c¢esitlerine



gore degisiklik gosterdigini  bildirmiglerdir. Prolin miktarinin  ise arttigini
gbzlemlemislerdir.

Yasar ve ark. (2008), tuz stresi uygulanan karpuz genotiplerinde antioksidan
enzim (CAT, GR, SOD, APX) aktivitelerinin tepkisini test etmislerdir.. Tuzun zararl
etkilerinden sakinmak i¢in Ozellikle tuza toleransli olan karpuzlarda enzim
aktivitelerinin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Yakit (2006), misir bitkisinin DKC 647 cesidi lizerinde ¢alisma yapmis, tuz
uygulamasiyla prolin aminoasit oranin artmasi sayesinde bitki savunma mekanizmasinin
aktiflestigini, olusan osmotik dengesizliginin ise bitkinin yeterli su ve besin
alamayisindan oOtiirii kok ve siirglin kuru agirliklarinda azalmalar oldugunu tespit
etmislerdir. Tuz stresine giren misir bitkisi makro besin elementlerini (N, P, Ca, K, Mg)
yeterince alamayinca klorofil miktarinin ise olumsuz etkilendigini belirtmislerdir.

Yildiz (2014), tuz stresinin gen ekspresyon, proteom ve metabolom
degisikliklerinin incelemistir. Tuz stresi altinda proteomik (organizma veya dokunun
genomu) calismalarla ROT savascis1 olarak SOD miktarinda artisin  oldugunu
gostermektedir. Organellerden H2O>’yi uzaklastirmak icinse katalaz enzim (CAT)
miktar1 ve Glutatyon S- transferaz miktari tuz stresinde H2O>’yi H2O’ya indirgeyerek
miktarlarinda artig oldugunu gézlemlemistir.

Yilmaz (2011), yogun tuzlu ortamlarda yetisen bitkilerde; Na* ve ClI iyonlarinin
artigt goriiliirken, Mg*?, K* Ca' iyonlarmin diizeylerinde ise azalisin goriilmesi,
enzimatik olaylarla, bazi proteinlerin sentezinin engellenmesine, bunun yani sira tuzun
grana membranlarinda  yigilmasina, tilakoidlerin  biiziilmesine, klorofillerin
pargalanmasina, kloroplastlarin azalmasina neden oldugunu belirtmistir. Tuz stresiyle
olusan su eksikligi ROT ( siiperoksit Oz", hidroksil radikalleri OH", hidrojen peroksit
H202, O2)’larin olusumuna neden oldugunu, bitkilerin ROT’lardan hiicreyi korumak
icin, katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR), peroksidaz (POX) ve siiperoksit dismutaz
(SOD) gibi antioksidan enzimleri ve glutatyon, karotenoid, askorbat gibi antioksidanlari
kullanir. Tuz stresinde transkripsiyon aktivitorleri (ERF, MYB, MYC, BZIP) genlerin
promotor bolgelerinde bulunan cis-actin ile etkilesime girdigi bu sayede stresi tolere
edebilen gen iirlinlerini olusturulmasini sagladigini belirtmistir.

Duran ve arkadaslar1 (2010), 4 farkli makarnalik bugday (Triticum durum Desf.)

cesitleri lizerinde, iki farkli tuz konsantrasyonunda inceleme yapmiglardir. Genotiplerde



tuzlulugun, bitki kuru madde miktar1 ve kok uzunlugu diisiisiiniin 6nemli oldugunu
belirtmislerdir (p < 0,01). NaCl uygulanan tiim genotiplerdeyse klorofil ve karotenoid
renk degisimleri tespit edilmis, klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil miktarinda diisiis
gozlemlemislerdir.

Demiroglu Topgu (2016), kamigs1 yumak ve mavi ayrik bitkileri tizerinde 3 farkli
tuz dozunun c¢imlenme ve erken gelisim donemlerindeki etkilerini belirlemeyi
amaclamistir. Yapilan ¢alismada tuz dozlarinin artisiyla beraber, ¢imlenme hizlarinin
azalip, toksit iyonlarin hiicre gelisimini engelleyip boy uzunlugu, kuru —yas
biyokiitlesinde ve sap ¢apinda ise azalmalara neden oldugunu belirtmistir.

Dogan (2015) 9 gesit makarnalik bugday tizerinde tuz stresi uygulanan ¢alismada
kokeilik uzunlugu, sapg¢ik uzunlugu, ¢cimlenme oranlari, sap¢ik kuru agirliklar, kokeiik
kuru agirliklarinin tiimiiniin tuz uygulamalarindan olumsuz etkilendiklerini varyans
analizi sonuglariyla gostermistir.

Korkmaz (2017), bitkilerin abiyotik strese karsi vermis olduklar1 tepkileri
incelemistir. NaCl yogunlugu fazla olan ortamlarda fizyolojik kurakligin olustugunu,
bitkilerin hayatta kalmak i¢in enzimlerin yapisini bozmayan betain, prolin gibi

ozmoregiilatorleri {ireterek, osmotik basinci yiikseltmeyi amagladiklarini belirtmistir.

2.3 Jasmonik Asit ile lgili Yapilan Calismalar

Zhao (2014), topraktaki yiiksek tuzluluk seviyeleri, iyon toksisitesine ve osmotik
strese neden oldugundan bitkide hiicre hasarina ve biiylimenin durmasina yol agtiini
belirtmistir. Tuz stresi ROS (reaktif oksijen tiirleri)’larin iiretilmesini saglar. ROS’un
etkisiyle peroksitlenebilen lipitler arasinda a-linolenik asit, jasmonik asitin
sentezlenmesinde substrat olusturdugu i¢in dikkat gekmistir. a-linolenik asidin tuzluluk
stresiyle indiiklendigini ve tuzluluk toleransini arttirdigini bu etkinin ortaya ¢ikmasi i¢in
AtMYC2 varliginin gerekli oldugu bildirmistir.

Kumlay (2011), yasemin bitkisinden (Jasminum grandifolium L.) adin1 alan
jasmonik asit (3-0xo0-2-(2’-cis-pentenyl)-cyclopentane-1-acetic-acid) a-linolenik asitten
sentezlendigini ve yaklasik olarak 206 bitki tlirlinde JA’in varliginin saptandigini,
ozellikle bitkinin zarar gormesi hélinde tepki genlerinin olusmasini sagladigini

belirtmistir. JA’in ayrica; bitkilerdeki kok gelisimini, patateste yumrulagsmayi, etilen



sentezini tesvik ettiini ekzojen olarak uygulanan metil jasmonatin ise sebze ve
meyvelerin bozulmadan muhafaza edilebilmelerine katki sagladigini belirtmistir.

Huang (2017) lipit kaynakli fitohormonlardan olan jasmonatlarin bitki biiytime,
gelisme ve savunmasinin etkilerini incelemistir. JA ve bunun tiirevleri dahil tiim
jasmonatlarin biyotik (otgul saldiris1 veya patojen enfeksiyonu gibi) ve abiyotik (UV
isinlari, yiiksek sicakliklar, donma gibi) tiim stresleri tolere etmede temel biiyliime
diizenleyicisi olarak gorev aldigini, kok biiylimesi, ¢igeklenme ve yaprak yaslanmasi
gibi gelisim siireglerini diizenledigini, ayrica biiyiimeyi inhibe ederken savunmay1 tesvik
eden koruyucu fonksiyonlar sergileyerek bitkilerin dogal ortamlarda hayatta kalma
firsatini arttirdigini bildirmistir.

El-Esawi (2016), JA’in bitki gelisim ve savunmasindaki sinyal iletim yolu tizerine
yaptig1 calismada, JA’lerin ¢evresel uyaranlara gore sentezlendigini belirtmistir.
Jasmonatlarin bitki tireme ve biiylimesinde anahtar rol oynadigini ¢igek gelisimi, meyve
olgunlagmasi, biiyiime inhibisyonu, trikom olusumuna katki sagladigini, MYB24 ve
MYB21 tarafindan ercik uzamasi, anter gelisimine aracilik ettigini biyotik ve abiyotik
strese kars1 sinyalleme mekanizmasiyla da mahsuliin iyilestirilmesine katki sagladigini
bildirmistir.

Hickman (2017), Arabidopsis thaliana tizerinde 16 saatlik siire boyunca 15 farkli
zaman dilimlerinde yiiksek ¢oziintirliiklii metil JA (MeJA) araciligiyla dinamik gen
diizenleme konusunda arastirma yapmustir.

Bitkiler hayatta kalabilmek i¢in etkili bir savunma sistemi gelistirerek sinyallesme
ag1 gelistirmislerdir. Fitohormon olan JA ve tiirevleri bu agdaki ana diizenleyicilerdir.
Cogunlukla bocek otculluguna ve patojenlerin neden oldugu enfenksiyona tepki olarak
sentezlenirler. Istilac1 yoklugunda ise JA seviyeleri diisiik oldugundan JA’ya yanit veren
gen ekspresyonunun aktivasyonu da, transkripsiyon faktorlerine baglanan JAZ ailesinin
baskilayict proteinleri ile kisitlanir. Saldirt durumunda TF’lert (transkripsiyon
faktorleri) JAZ baskisinin serbest birakilip JA’te cevap veren gen ekspresyonunun
indiiklenmesine yol acar. TF’ler transkripsiyonel agm ana itici giicii oldugundan
TF’lerin haritasinin ¢ikarilmasi 6nemlidir. bHLH, ERF ve MYB TF ailelerinin iiyelerini
en fazla kodlayan genlerdir. JA ise bu gen ekspresyonun baglangicina hilkkmetmektedir.

Stres durumunda bHLH, ERF, MYB genlerinin asir1 temsil edildigi belirtilmistir.



He (2002), Arabidopsis yaprak senesansinda jasmonik asidin roliinii incelemistir.
JA’din tohum ¢imlenmesi, polen gelisimi, bocek yaralanmasi, patojen enfeksiyonu,
kuraklik stresi gibi birgok faktorde bitki diizenleyicisi olarak gorev aldigini belirtmistir.

Mir (2018), misir fidelerinde Na,COs gibi alkali tuzlarinin olusturdugu strese
karsilik JA iyilestirici roliinii incelemistir. JA asir1 miktardaki Na>COz’iin olusturdugu
toksit etkileri azalttigini, Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS) ve malondialdehit miktarini
azaltip oksidatif hasar1 Onlediklerini ayn1 zamanda prolin ve glutatyon igeriginin tuz
bagl artisini 6nledigini, antioksijen enzim sistem aktivitelerini diizenlenerek Na alimini
engelleyerek alkali toleransinin arttirdigini belirtmistir. Alkali stres; kurak ve yar1 kurak
ortamlarda goriilen en 6nemli ¢evresel stres kaynagidir. Yiiksek oranda toprakta biriken
Na, Na/K dengesizligine neden olur. Ideal tuz seviyesinden yiiksek pH toksit
oldugundan fotosentez ve tiim fizyolojik biyokimyasal olaylar olumsuz etkilenir. Ayrica
yiiksek alkali tuz orani, su ihtiyacinin olugmasina neden olarak iyonik stresle birlikte
osmotik stresin olusmasina neden olur. Bu da hidroksil radikalleri (OH), hidrojen
peroksit (H202), ve siiperoksit anyonlarini (O2’), olusturarak Reaktif Oksijen Tiirler
(ROS)’lerinin iiretimini hizlandirarak oksidatif hasara yol acar. Bitki hiicreleri oksidatif
stresin {istesinden gelmek i¢in katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat
peroksidaz (APX) gibi bilesikler biriktirmektedir. Na2CO3 muamelesi yapilan musir
yapraklarinda bitki boyu, yaprak uzunlugu, siirgiin ve kok uzunlugu, yas ve kuru
agirliklar, fotosentetik pigmentler olumsuz etkilenirken prolin miktarinda artisin
oldugunu, JA uygulamasi yapilan fidelerde ise stresin olumsuz etkilerinin hafifletildigi
belirtilmistir.

Kang (2005), JA uygulanan iki farkli piring ¢esidinde JA’din sadece patojen
streste iyilestirici etkilerinin olmadigi tuz ve su stres faktorlerinde de koruma
mekanizmalarint devreye sokup, kok uzunlugunun morfolojik degisikliklerini, kuru
agirliklari, fotosentez hiz ve iyon alim giicii gibi fizyolojik 6zelliklerin iyilestirilmesinde
rol oynadigini belirtmiglerdir. Tuz stresine tepki olarak JA gibi ABA (Absisik
Asit)’ninda biriktigini ve K* aktivitesini diizenledigini belirtmislerdir.

Rezai (2013), biber verimi tuzluluk stresinde %14 azalmasi iizerine biber’de
NaCl’nin olusturdugu tuz stresini hafifletmede MeJA roliinii arastirmiglardir. NaCl
stresli bitki fidelerinde MeJA nin biber biiylime hizin1 degistirerek klorofil igerigi, bitki
boyu, kok kuru agirligi, kok uzunlugu, kok capr gibi morfolojik 6zelliklerinde pozitif



korelasyona sahip oldugunu, stresin olumsuz etkilerini en aza indirebilecek etkilerinin
oldugunu belirtmistir.

Poustini (2007), 30 bugday tiiriinde tuz stresinin olusturdugu prolin biriminin
tolerans farkliliklarini incelemistir. Tuza duyarli bugday tiirlerinde prolin miktar1 27,4
kat, tuza dayaniklilarda ise 5,2 kat arttigin1 belirtmistir. Ancak prolin miktarindaki artig
bitkide tuz stresinin etkilerine kars1 koruyucu bir rol oynamadigini, prolinin osmotik
ayarlamaya neredeyse hi¢ katki yapmadigini, prolin birikiminin K™’ a bagli stres sonucu
ortaya ¢ikmak yerine Na*’a tepki olarak olustugunu bu nedenle sadece stres yaralanma
semptomu oldugunu belirtmistir.

Shahzad (2011), jasmonatlar dogal olarak bulunan oksilipinlerdir. Jasmonatlar
kok gelisimi, tohum ¢imlenmesi, yaslanma gibi fizyolojik siireglerde yer alirken, bocek
ve patojenlerin saldirilarina karsi savunma tepkilerine katilirlar. Patojen veya stres
durumunda proteinleri indiiklemektedirler. JA miktar1 tuz ve su stresinde arttigini
belirtmistir.

Kog¢ ve Ustiin (2008), stres durumlarinda bitkilerdeki savunma sistemlerini ve
antioksidanlari incelemistir. Yasam i¢in gerekli olan serbest radikallerin {iretimi normal
kosullarda bitki igerisinde diizenlenmektedir. Fakat ¢evresel streslerle antioksidanlar ile
ROS’lar yani serbest radikaller arasindaki denge bozularak DNA mutasyonlari, protein
denatiirasonlar1 gibi oksidatif hasarlar olugmaktadir. Biyotik veya abiyotik stres
durumunda toksik miktarda ROS {iretimi hem hiicrenin hasar gérmesine hem de
antioksidanlarin olugmasi i¢in sinyal gorevini gérmesine neden olmaktadir. H202’nin
plazma membranina baglanmasiyla da JA sentezlenmesi aktive olurken, JA savunma
genlerini uyarir. Antioksidanlar hiicrelerde lipid, karbonhidrat, protein ve DNA gibi
maddelerin oksidasyonunu Onler. Enzimatik antioksidanlar olan CAT, GR, Askorbat
peroksidaz (APX) hiicreyi korumak ve ROS’u ortadan kaldirmak i¢in iiretilir. H202’yi

serbest oksijen ile H.O’ya doniistiirtirler.
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MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.2 Materyallerin temini

Bu ¢alismada bitki materyali olarak bugday (Triticum aestivum L. cv. Karahan-99
ve Kinac1-97) tohumlar1 kullanilmistir. Arastirmada bugday tohumlar1i Ekiz
Tohumculuk Tarim ve Gida LTD. STI Konya’dan temin edilmistir.

Karahan-99 ¢esidi soguga, kurakliga ve yatmaya dayaniklidir. Paslara, rastiga,
siirmeye ve kok ciirtikliigiine orta dayaniklidir.

Kinaci-97 ¢esidi ise soguga dayanikliyken, kurakliga ise duyarhdir.

3.2. Yontemler

3.2.1. Bitki Yetistirme Kosullari

Bugday fidelerinin yetistirilme siirecinde segilen tohumlar %2’ lik sodyum
hipoklorid (NaOCI) ¢ozeltisinde 20 dakika bekletilerek steril edilmistir. Steril edilen
tohumlar distile su ile iyice yikanmistir. 170°C’de 1 saat otoklavda steril edilmis
petrilere, tohumlar sismesi i¢in 2 saat distile su i¢inde bekletilir.

Steril edilmis petrilerde nemlendirilmis filtre kdgid1 arasina 10’ar sismis tohum
birakilarak 24+2 °C’lik inkiibatorde karanlik ortaminda 48 saat ¢gimlendirilmistir. 1. giin
sonunda petrilere 10’ar ml steril su birakilir.

Hipoklorid ¢ozeltisiyle ile steril edilen katavalarin i¢ine 4 cm kalinliginda perlit
dokiiliir. Perlitlerin iistiine ¢imlenen tohumlar tek tek ekilir. Uzerine tekrar perlit
serpilerek 5 giin boyunca yaklasik 300 ml su ile sulanir. Tohumlar 24+2 °C’ lik iklim
odasinda kontrollii olarak yetistirilir. Besinci giiniin sonunda fideler perlitten kokleri
zarar gormeyecek sekilde cikarlir. Fideler pH’1 5,7°de sabitlenen, i¢inde Arnon-
Hoagland besin ¢ozeltisi bulunan plastik kaplara alinir. Kapaklarinda 5 delik bulunan
plastik kaplarin icine fideler yerlestirilirken, deliklerden bir tanesi havalandirma

amaciyla bog birakilir. 3 tekrarli 24 plastik kap iklim odasina alinir.
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Besin ¢6zeltisinin i¢ine haftada tiger kez FeSO4.7H20 ve Tartarik Asit eklenir.

24/16 °C’de 12 saat giindiiz/ 12 saat gece kosullarinda iklim odasinda saksilarin yerleri

saat yonlinde tesadiifi degistirilerek yetistirilir. Besinci giinlin sonunda saksilarin

icindeki besin ¢ozeltisi dokiilerek yenileri eklenir. Kontrol gruplari hari¢ diger kaplara

uygulamalar yapilir.

1.

Grup (Karahan- 99 Kontrol): Kontrol grubundaki fideler su kiiltiiriine alindig1
giinden itibaren hi¢bir uygulama yapilmamis yetistirme kosullar1 9. gline kadar sabit

tutulmustur.

. Grup (Karahan-99 Tuz): Fidelere 5. giiniin sonunda 200mM NaCl uygulamasi

yapilmistir.

. Grup (Karahan-99 JA): Fidelere 5. giiniin sonunda 50 pM JA uygulamasi

yapilmistir.

4. Grup (Karahan-99 JA+Tuz): Fidelere 5. giiniin sonunda 50 uM JA ve 200mM NaCl

uygulamasi yapilmistir.

. Grup (Kimac1-97 Kontrol): Kontol grubundaki fideler su kiiltiiriine alindig1 giinden

itibaren higbir uygulama yapilmamis yetistirme kosullar1 9. giline kadar sabit

tutulmustur.

. Grup (Kimnac1-97 Tuz): Fidelere 5. giliniin sonunda 200mM NaCl uygulamasi

yapilmistir.

. Grup (Kinac1-97 JA): Fidelere 5. giiniin sonunda 50uM JA uygulamasi yapilmistir.
. Grup (Kimnac1-97 Tuz+ JA): Fidelere 5. giiniin sonunda 200mM NaCI ve 50uM JA

uygulamasi yapilmistir.

Fideler 16 giinliik iken hasat edilir (2 giin petri- 5 giin katava- 5 giin su kiiltiirii- 4

glin su kiiltiirii uygulamasi yapilmigtir). Gen analizi i¢in taze siirgiin kisimlari 0,5

gramlik parcalara ayrilarak steril tiiplere koyulur. Ardindan hemen sivi azot bulunun

kaplarda birakilir. S1vi azottan ¢ikarilan tiipler strafora(kuru buz) koyularak -80 °C’de

derin dondurucuda saklanir.

Bitki biiylime ve klorofil 6l¢iimleri ise hasat sonunda taze materyallerden alinarak

yapilmistir.

3.2.2. Bitki Biiyiime Olciimleri
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Hasat sonrasinda uygulama yapilan fidelerle, normal sartlarda yetistirilen fideler
arasindan tesadiifi olarak segilen 3 fidenin siirgiin ve kok boylar1 cetvelle dlglilmiistiir.
Olgiimler tamamlandiktan sonra fideler kok- siirgiin ayrim bolgesinden kesilmis, kok-

stirgiin taze agirliklar tartilmigtir.

3.2.3 Kuru Madde Tayini

Hasat sonrasi1 kok-siirgiin taze agirliklar1 6lgiilen materyaller 110 °C’lik etiivde 24

saat kurutularak kuru agirliklart tayin edilmistir.

3.2.4 Klorofil Analizi

Hasat sonrasinda fidelerden 0,5 gramlik taze Ornekler almir. Klorofil
ekstraksiyonu i¢in sodyumdihidrojen fostat tamponu ile %80’lik aseton kullanilarak pH
7,8’¢ ayarlanir. Hazirlanan fosfat tamponu ve %80’lik aseton ile 750 nm dalga boyunda
spektrofotometre sifirlanir. Taze yaprak materyalleri hazirlanan tamponla havanda
ezilerek siiziiliir. Siiziintii 664 ve 647 nm dalga boylarinda klorofil a ve klorofil b
Ol¢iimleri spektrofotometrede yapilmistir. Klorofil miktarlar1 Porra vd (1989) ‘a gore

belirlenmistir. Deneyler li¢ tekrarli olarak yapilmustir.
3.2.5 Enzim Analizleri
3.2.5.1 Glutatyon Rediiktaz (GR, 1.6.4.2)

Glutatyon Rediiktaz (GR) aktivitesi, (Cakmak ve Marschner 1992) ve (Cakmak
1994)’e gore spektrofotometrede 340 nm dalga boyunda NADPH oksidasyonu goz
oniline alinarak absorbansdaki azalig ol¢iilmiistiir. Reaksiyon karisimi (1ml), 50mM
fosfor tamponu (pH 7,6), 0,AmM EDTA, 0,5mM okside glutatyon (GSSG) 0,12 mM

NADPH.Na4 enzim ekstratindan olusmaktadir.

3.2.5.2 Katalaz (CAT, E.C. 1.11.1.6)
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Katalaz aktivitesi (CAT) spektrofotometrede 240 nm’de H202’in parcalanma
oranina bagli olarak 6l¢iilmiistiir. Reaksiyon karisimi (I1ml) , 50 mm fosfor tamponu (pH

7,6) 0,1 mM EDTA, 100 mM H202 ve enzim ekstrat1 bulunmaktadir.

3.2.6 Serbest Prolin Analizi

Serbest prolin analizinde 0,5 g alinan taze siirgiin 6rnekleri 10 ml %3’liik
stilfosalisilik asitile havanda ezilerek homojenize edilir. Siiziintli 24 saat buzdolabinda
+4 °C’de bekletilmistir. Homojenat Whatman No:2 kagitlar ile siiziilen 6rnekler cam
tiiplere aktarilir. 2ml siiziintii 6rnegi tizerine 2 ml ninidrin ¢ozeltisi ve 2 ml glasiyel
asetik asit ilave edilerek 100 °C’ lik su banyosunda 1 saat bekletilmistir. Ardindan tiipler
oda sicakligina alinarak tizerlerine 4 ml soguk toliien eklenerek 15-20 sn karistirilmastir.
Absorbanst 520 nm’ye ayarlanmis spektrofotometrede toliien fazi prolin standardina

kars1 6l¢iilmiistiir (Bates ve ark. 1973).

3.3 Gen Ifadelerinin Tespiti

3.3.1 RT- PCR Hazirhik Asamalari

Kontrol grubu ve tuzluluk stresine maruz birakilan bugday c¢esitleri, iklim
odasinda belirli bir siire yetistirildikten sonra hasat edilir. Cam siselere alinan taze
siirgiin, icinde s1v1 azot bulunun kutulara birakilir. Ornekler -80 °C’de tutularak RNA

analizleri yapilincaya kadar saklanmstir.

3.3.2 Total RNA izolasyonu

Yaklasik 1 gr alinan ve kiiciik parcalara boliinen bugday yapraklar: 2 ml’lik tiipe
alinmistir. Numunenin tizerine 500 pl Trizol ve yaklasik 200 pl 0.5 mm ¢apinda cam
boncuk eklenmis 2 dakika homojenizatdérde 7000 rpmde karistirilmistir. Karigim oda
sicakliginda 5 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra 0,2 ml kloroform eklenmis ve elle
20 saniye calkalanmigstir. 3 dakika oda sicakliginda inkiibe edilmistir. Karistm 12000
RCF (G)’de +4 °C’de 15 dakika santrifiij edilmis ve iist sivi temiz tiipe alinmstir.
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Uzerine 500 pl 2-propanol eklenmistir. Karigim oda sicakligindalO dakika inkiibe
edilmistir. Daha sonra 12000 RCF (G)’de +4 °C’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Ust
faz1 atilmis ve iizerine 1 ml %75’lik etanol eklenmis ve vortexle iyice karistirilmistir.
Daha sonra karisim 17500 G’de +4 °C’de 5 dakika santrifiij edilmis, siipernatant atilmais,
geriye kalan fazla alkol pipetle atilmistir. Dipte kalan pelletin 5-10 dakika kurumas1 ve
alkoliin iyice ugmasi beklenmistir. Kuruyan pellet 50 ul RNAse - free suda ¢oziilmiistiir.
Coziinen s1v1 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, 2ul oligo dT ile karistirtlmistir ve 10 dakika 70 °C’de bekletilmistir.
Karigima, 4 ul 5x Reaksiyon Tamponu, 1 ul ANTP karisimi, 1 pl ters transkriptaz enzimi
ve 6 ul su eklenmistir. Toplam 20 pl’lik bir karigim elde edilmistir. Bu karigim 37 °C’de
60 dakika inkiibe edilmis ve elde edilen cDNA’lar -20 °C’de saklanmustir.

3.3.4 Ger¢ek Zamanh PCR (Q-PCR)

Farkl1 streslere maruz birakilmis 8 farkli bugday 6rneginde 3 tekrarli olarak gen
ekspresyon seviyelerini belirlemek icin Biospeedy TM Rolatif Sayim Kiti, Tiirkiye
kullanilmistir.

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

Hedef genlerin ekspresyon seviyelerini normalize etmek i¢in bugdaylarda protein
kodlayan referans gen olarak Actin kullanilmigtir. Kit, referans ve hedef genlere 6zgii
primerleri ve Ger¢ek Zamanli PCR reaksiyonunun gerceklesmesi i¢in gereken enzim ve
tamponlar1 igermektedir.

Biitiin reaksiyonlarda Roche LC 96 (Roche, Isvi¢re) Real Time PCR cihazi
kullanilmistir. Reaksiyon 1.5 mM MgCl2, 0.2 mM dNTP mix, 1x Reaksiyon Tamponu,
0.1 U Fast Start Tag DNA Polimeraz, 1x EvaGreen, 4 ng/ul kalip cDNA ve her bir
primerden 0.5 uM icermektedir. Cihazda, primer ciftine 6zgli baglanma sicakliklar

(Tablo 1) ve optimizasyonu saglanmis Tablo 2’de verilen 1s1 dongiisii programi
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uygulanmistir. Q-PCR sirasinda sadece istenilen iirlinlin ¢ogaltildigini belirlemek icin
65°C -98°C arasinda erime egrisi analizi yapilmistir. Q-PCR datalari, Roche Light
Cycler 96 Software 1.1°de analiz edilmistir.

3.4. istatistiksel Analizler

Verileri degerlendirmek i¢in SPSS paket programi kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar, aritmetik ortalamalar1 ve standart hatalar1 hesaplanarak degerlendirilmistir
(Apaydin ve ark., 2002). Sonugcta ¢ikan degerlerin karsilastirilmasinda varyans analizi
tekniginden yararlanilmistir. Sonuglar arasi farklar, varyanslar arasindaki homojenlik

durumuna gére DUNCAN testi ile belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar Hoagland besin kiiltliriinde yetistirilen
kontrol grubu bugday (Triticum aestivum L cv. Karahan-99, Kinaci-97) fideleri ile
tuzluluk (200mM) ve JA (50uM) uygulamalarina maruz birakilan fideler arasindaki
farkliliklar1 belirlemek iizere ele alinmistir. Deneyde kullanilan bugday fidelerinin kok
ve siirglin boyu, kok ve siirgiin yas agirligi, kok ve siirgiin kuru agirligi, klorofil (a, b,
atb), katalaz, glutatyon rediiktaz, prolin birikimi ve stres kosullarinda ifade edilen
TaSRG, TaERF1l, TaMYB73, Actin transkripsiyon faktorlerinin 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 ¢aligmada Triticum aestivum L. cv. Karahan-99, Kinaci-97 bugday
cesitleri arasindaki kok boyu farki (p<0,01) Onem diizeyine sahiptir. Tuzluluk
uygulamasi yapilan bugday fidelerinin kok boyu, kontrol grubuna gére énemli dlciide
azalmaya neden oldugu belirlenmistir (p<0,01), (Ek 1). Tuz stresine maruz birakilan
fidelere yapilan JA uygulamasmin fidelerin boy gelisimi {izerine %45,86 oraninda
olumlu etkisi oldugu gézlenmistir (p<0,01, Ek 1), (Sekil 4.1). Tuz uygulamasi kdk boy
gelisiminde Karahan-99 c¢esidi, Kinac1-97 ¢esidine gore daha toleransli goriilmiistiir.

Aydin ve Atict (2015)’nin tuz stresinde yetistirilen kiiltiir bitkilerinden bugday,
domates, musir ve fasulye cesitleri iizerinde elde ettigi sonuglariyla uyumludur. Onal
Asct ve Uney (2016) farkli dozlardaki Ege Beyazi-79 macar figi (Vicia pannonica
Crontz) ¢esidinde kok uzunlugu, kok yas ve kok kuru agirliklar: {izerinde ¢aligmustir.
Tuzun 50 mM’den fazla yogunluklarindaki uygulamalarinda etkisinin artmasiyla

olumsuzluklarinda arttigini belirtmistir.
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Sekil 4.1. Tuz ve JA uygulamalari altinda yetisen bugday (T.aestivum L. cv. Karahan-
99, Kinaci- 97) fidelerinin ortalama kok boyundaki degismeler (cm/bitki)

4.1.1.2 Kok Taze Agirhg Uzerine Etkisi

Yapilan ¢alismamizdaki bugday ¢esitleri arasindaki kok taze agirliklar1 dikkate
deger bir 6nem diizeyine sahiptir (p<0,01), (Ek 2). Tuzluluk stresi her iki bugday cesidi
fidelerinin kok taze agirliklarinda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Bu azalma
istatiksel olarak ¢ok 6nemli bulunmustur (p<0,01). JA tuz stresi altindaki Karahan-99
fidelerin kok taze agirhiginda %60, Kinac1-97 fidelerin kok taze agirliginda ise %44
oraninda artig tespit edilmistir (p<0,01), (Sekil 4.2).

Bu sonuglar Kiran ve ark. (2017)’nin tuz stresinin 4 patlican genotipleri lizerinde
ciceklenme Oncesinde yapilan incelemeleriyle uyumludur. Atak (2014), farkli tuz
konsantrasyonlarinda ekmeklik bugday genotiplerinin artan tuz dozlariyla birlikte kok

taze agirliklarinin azaldigini belirtmistir.
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Sekil 4.2. Tuz ve JA uygulamalar altinda yetisen bugday (T.aestivum L.cv. Karahan-
99, Kinac1-97) fidelerinin ortalama kok taze agirligindaki degismeler (mg/bitki)

4.1.1.3 Kok Kuru Agirhg Uzerine Etkisi

Her iki bugday cesidi lizerinde yapilan ¢alismamizda tuz stresinin kok kuru
agirliginda Karahan-99 gesidinde % 70, Kinaci-97 ¢esidinde ise %50 oraninda p<0.01
diizeyinde azalma meydana gelmistir (Ek 3). Tuz- JA uygulamasinin ise tuzluluk
stresine kars1 iyilestirici etkisi Karahan-99 bugday c¢esidinde daha fazla oldugu tespit
edilmistir (p<0,01), (Sekil 4.3.).

Yakit (2006), tuz stresine maruz birakilan misir bitkisinde yaptig1 ¢alismasinda
kontrol grubuna gore kok kuru madde miktarinda %30 azalmanin oldugu rapor edilen
calismastyla uyumludur.

Tavallali (2019), MeJA, Na iyonlarinin alimini azaltarak tuz stresi altindaki piring
bitkisinin biiylimesini gelistirdigi, hiicre zar biitlinliigiinii koruyarak, kok kuru miktarin

arttirdigin tuz stresinin olumsuz etkilerini hafiflettigini belirtmistir.
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Sekil 4.3. Tuz ve JA uygulamalar: altinda yetisen bugday (T.aestivum L.cv Karahan99,
Kinaci-97) fidelerinin ortalama kok kuru agirlhigindaki degismeler (mg/bitki).

4.1.2 Siirgiin Gelisimine Etkisi

4.1.2.1 Siirgiin Boyu Uzerine EtKisi

Karahan-99 ve Kinaci-97 bugday ¢esitleri iizerinde yapilan tuz uygulamasi,
slirglin boylarinda azalmaya sebep oldugu bulunmustur (p<0,01), (EK 4). Tuz stresine
maruz kalan fidelere JA uygulanarak Karahan-99 fidesinde ortalama siirgiin boyunda
yaklasik % 45 oraninda artisa neden olurken, Kinac1-97 fidesinde %89 oraninda artisa
neden olmustur (p<0,01).
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Sekil 4.4. Tuz ve JA uygulamalari altinda yetisen bugday (T.aestivum L. cv. Karahan-
99, Kinac1-97) fidelerinin ortalama siirgiin boyundaki degismeler (cm/bitki)
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Kiremit (2017), Farkli tuzluluk dozlarindaki Keten’in fide gelisimindeki etkileri
incelenmis olup, tuzluluk seviyesi arttikca siirgiin uzunlugunda %77 oraninda azalmanin

oldugunu belirtmistir.
4.1.2.2 Siirgiin Taze Agirhg Uzerine Etkisi
Calismamizda Karahan-99, Kinaci-97 bugday ¢esidi fidelerinde tuzluluk stresinin

kontrole gore siirgiin taze agirliginda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir (p<0,01),
(Ek 5).
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Sekil 4.5. Tuz ve JA uygulamalar altinda yetisen bugday (T.aestivum L. cv. Karahan-
99, Kinaci- 97) fidelerinin ortalama siirgiin taze agirligindaki degismeler (mg/bitki)

Tuz stresindeki fidelere yapilan JA uygulamasiyla fidelerin siirgiin taze
agirliklarinda artis meydana gelmistir. Artis oranlar1 Karahan-99 da % 113 iken Kinaci-
97 de %35 ‘tir.

Cetin (2011) 5 farkli tuz konsantrasyonlarinda yetistirilen Amerikan asma
anaglarmin, siirglin yas agirliklari genotiplere ve tuz yogunluklarina gére degistigini
belirtmistir. Tuz konsantrasyonu artik¢a siirgiin yas agirliklarinin azalma sonuglari

¢alismamizin verileriyle uyumludur.
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4.1.2.3 Siirgiin Kuru Agirh@ Uzerine Etkisi

Strese maruz kalan her iki bugday fidelerinin tiirlerinde siirglin kuru agirliginda
azalma gozlenmistir (p<0,01), (Ek 6). Tuz- JA uygulamasiyla her iki fidede de iyilesme
olmasina ragmen Karahan-99 fidesinde bu uygulamanin daha ¢ok etkisi gézlenmistir
(p<0,01), (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Tuz ve JA uygulamalari altinda yetisen bugday (T.aestivum L. cv. Karahan-
99, Kinaci- 97) fidelerinin ortalama siirgiin kuru agirligindaki degismeler (mg/bitki)

4.1.3. Klorofil Miktar1 Uzerine Etkileri

4.1.3.1. Klorofil a

Tuz uygulamasiyla Karahan- 99 bugday fidesinde %10, Kinaci- 97 bugday
fidesinde ise %22 azalis gbzlenmistir (p<0,01) (Ek 7).
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Sekil 4.8. Tuz ve JA uygulamalar altinda yetisen bugday (T.aestivum L. cv. Karahan-
99, Kinaci- 97) fidelerinin ortalama klorofil-a miktarindaki degismeler (ug/g T.A)

4.1.3.2. Klorofil b

Tuz stresi uygulanan Karahan-99 fidesinde %9, Kinac1-97 fidesinde % 22
oraninda klorofil b miktarinda kontrole gére azalma gozlenirken (p<0,01), (Ek 8).
Tuz+JA uygulamasiyla Karahan-99 fidesinde %4, Kinaci- 97 fidesinde ise % 6 iyilesme
tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Tuz ve JA uygulamalar1 altinda yetisen bugday (T.aestivum L. cv. Karahan-
99, Kinaci- 97) fidelerinin ortalama klorofil-b miktarindaki degismeler (ug/g T.A)
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Sekil 4.9. Tuz ve JA uygulamalari altinda yetisen bugday (Triticum aestivum L. cv.
Karahan- 99, Kinaci- 97) fidelerinin ortalama klorofil a+b miktarindaki degismeler

(ng/g bitki)

Calismamizda tuz stresi uygulanan her iki fide ¢esidin de de klorofil a, klorofil b,
klorofil a+b miktarlarinda azalmanin oldugu belirlenmistir. Tuz stresinden Kinaci- 97
daha fazla etkilenmistir. Yapilan JA uygulamasi neticesinde klorofil miktarlarinda her
iki ¢esit bugday tiirlinde de bir miktar artis tespit edilmistir (p<0,01), (Ek 9).

Duran ve ark.(2010) fotosentez olayini saglayan klorofil pigmetleri 151k enerjisini
absorbe ederek enerji transferine katilirlar. Tuz stresinde yetistirilen tiim genotiplerde
klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil miktarinin o6nemli diizeyde azaldigim
bildirmislerdir.

Yilmaz ve Tuna (2011), tuz stresinin klorofil-a, klorofil b ve toplam klorofil
miktarinda azalmanin klorofil pigmentinin parcalanmasindan kaynaklandigim
bildirmislerdir.

Tavallali (2019), tuz stresinin fotosentez hizi iizerinde olusturdugu baskilayici

etkileri JA’in azalttigini belirtmistir.

4.1.4. Antioksidan Enzim Aktivitesi Uzerine EtKisi

4.1.4.1 Katalaz Uzerine EtKisi
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Yapilan ¢alismamizda Karahan- 99 bugday ¢esidi fidelerinde tuz uygulamasiyla
kontrole gore %95,19 oraninda, Tuz+JA uygulamasiyla %69,02 oraninda katalaz (CAT)
enzim aktivitesinde artig tespit edilirken, Kinaci- 97 bugday ¢esidi fidelerindeyse tuz
uygulamasiyla %72,09 oraninda Tuz+JA %43,25 oraninda CAT enzim aktivitesinde
artis tespit edilmistir (p <0,01 ), (Ek 10). JA’in CAT enzim aktivitesini disiirdiigi
goriilmektedir.

Sarabandi (2019) bor toksisitesinde yetistirilen iki Iran iiziim ¢esidinde MeJA’1n

uygulanmasiyla katalaz enzim aktivitesinin arttigini gézlemlemistir.
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Sekil 4.10. Tuz ve JA uygulamalari altinda yetisen bugday (T. aestivum L. cv.
Karahan-99, Kinaci- 97) fidelerinin ortalama katalaz aktivitesindeki degismeler.

4.1.4.2 Glutatyon Rediiktaz Uzerine Etkisi

GR aktivitesinin tuzluluk uygulamas: sonucu Karahan-99 ¢esidi fidelerinde
kontrol grubunda oranla 5 kat, Kinac1-97 fide ¢esidindeyse kontrol grubuna gore 3 kat
oraninda gozle gorilir artis olmustur (p<0,01), (Ek 11). Tuz+JA uygulamasiyla
Karahan-99 fide ¢esidinde kontrol grubuna kiyasla 3 kat’lik, Kinaci-97 fide ¢esidindeyse
2 katlik bir azalma tespit edilmistir (p<0,01).

Yildiz (2014), tuz stresi altinda yetistirilen bitkilerin metabolik fonksiyonlarini
inceleyerek ROS’larin olusumuna karst savunma mekanizmasi olarak CAT, GR, SOD

gibi antioksidan enzim aktivitesinde artislarin goriildiigiinii ifade etmistir.
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Sekil 4.11. Tuz ve JA uygulamalar altinda yetisen bugday (T. aestivum L. cv.Karahan-
99, Kinaci- 97) fidelerinin ortalama glutatyon rediiktaz aktivitesindeki degisimler

4.1.5. Serbest Prolin Uzerine Etkisi

Yapilan ¢alismada tuz uygulamasinin Karahan- 99 ¢esidi bugday fidelerinde 7.16
kat, Kinaci- 97 ¢esidi bugday fidelerinde 15,41 kat serbest prolin birikimi tespit
edilmistir. Her iki ¢esit fidelerde de tuz uygulamasiyla prolin miktarinda meydana gelen
artis onemli bulunmustur ( p<0,01), (Ek 12). Tuz+ JA uygulamasiyla prolin miktarinda
azalma gozlenmistir.

Korkmaz (2017), ozmoregiilator olan prolin proteininin her tiirlii stres faktorlerine
kars1 Uretilerek, strese tepki olarak biriktirildigini belirtmistir.

Dogan ve Avu (2013), serbest Oz radikallerinin uzaklastirilmasinda prolin
aminoasitlerinin gorev almasi nedeniyle stres sartlarinda prolin miktarinin arttigini
belirtmistir.

Sarabandi (2019) iki Iran iiziim ¢esidinde yapilan bor toksisitesinde MeJA’m
uygulanmasiyla her iki kiiltiiriin yapraklarinda da prolin miktarinin azaldigim

gbzlemlemistir.
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Sekil 4.12. Tuz ve JA uygulamalari altinda yetisen bugday (T. aestivum L. cv.
Karahan- 99, Kinaci- 97) fidelerinin serbest prolin miktarindaki degismeler (n=3)

4.1.6. Gen ifadelerinin Sonuclar

Arastirmamizda gercek zamanli RT-PCR yontemi ile yapilan kuantitatif mRNA
analizlerinde tuzluluk ve jasmonik asit etkilesiminin Triticum aestivum L. cv. Karahan-
99 ve Kinaci- 97 ¢esidi bugday fidelerindeki mRNA transkripsiyonlar1 incelenmistir.
Abiyotik stresle iliskili oldugu diisiiniilen toplamda 3 adet primer kullanilmis olup
genlerin dizilimleri ve isimleri Cizelge 4.1.’de verilmistir. Primerlerin ifade olanlarive

RT-PCR analizleri sonuglarinin rolatif (misli ) degerleri grafiklerle gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Calismamizda kullanilan tuzluluk kosullarinda ifade olan primerlerin adlar1,
kod adlar1 ve {iirlin biiytikliikleri.

Primer Adi Sekans (5°-37) Baglanma | Referans
Sicakligi
CO
TaSRG-F GAAGATGGAGGTCAGGGACA Erglin;
Kolukirik, 2014
TaSRG-R AGCTCTTGCTGAGAGGCTTG 56
ActinF GTCGGTGAAGGGGACTTACA Erglin;
Kolukirik, 2014
ActinR TTCATACAGCAGGCAAGCAC 55
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Cizelge 4.1.(Devami) Calismamizda kullanilan tuzluluk kosullarinda ifade olan
primerlerin adlar1, kod adlar1 ve {iriin biiytikliikleri.

ERF1- F TCCTGTGATGGGTGATGCTA Ergiin;

54 Kolukirik, 2014
ERF1-R AGGGCATGTCATCAAAGGTC
MYB73-F GACAGCTTCTGGTCGGAGAC Ergiin;

54 Kolukirik, 2014

MYB73-R | CGACGACGGCGATAAACTAT

4.1.6.1 TaMYB73 Gen Sonugclari

Yapilan tez calismamizda Karahan-99 bugday fidelerinde TaMYB73 gen
ifadesinde kontrole gore 23 kat, Kinac1-97 bugday fidesinde ise 40 kat oraninda arttigi
tespit edilmistir (p<0,01), (Ek 13). Tuz- JA uygulamalariyla TaMYB73 gen ifadesi
miktarinda ciddi bir diisiis gozlenmistir (p<0,01).

Liu ve ark. (2019), tuz stresinin ABA ve JA biyosentezinde yer alan enzimlerin

ifadesinin artistyla MY C ve MY B transkripsiyonu inhibe edildigini belirtmislerdir.
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Sekil 4.13. Tuz ve JA uygulamalar altinda yetisen bugday (T. aestivum L. cv.
Karahan- 99, Kinaci- 97) fidelerinin TaMYB73 gen ifadesindeki degisimler (n=3)
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4.1.6.2 TaSRG Gen Sonuclar:

Yapilan ¢alismada TaSRG gen ifadesinde Karahan-99 ve Kinaci1-97 ¢esidi bugday
fideleri arasinda 6nemli fark bulunmustur (p<0,01), (Ek 14). Karahan-99 fidelerinde tuz
stresinde TaSRG gen ifadesinde 7 kat, Kinaci-97 fidelerindeyse 2,50 kat artis

gozlenmistir. JA’in varligiyla Tasrg gen ifadesinin aktivitesi durdurulmustur.
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Sekil 4.14. Tuz ve JA uygulamalari altinda yetisen bugday (T. aestivum L. cv. Karahan-
99, Kiaci- 97) fidelerinin TaSRG gen ifadesindeki degismeler (n=3)

4.1.6.3 TaERF-1 Gen Sonuglar:

Calismamizda ERF gen ifadesinin en fazla Karahan-99 ¢esidi bugday fidelerinde
yapildigi tespit edilmistir. Tuz uygulamasiyla gen ifadesinin 25 kat arttig1 gézlenirken,
JA tuz etkilesimiyle 5 kat diizeyinde azalma oldugu gozlenmistir (p<0,01), (Ek 15).
Kinaci-97 ¢esidinde herhangi bir artis gdzlenmemistir.

Dey S. ve Vlot A.C (2015) APR/ERF’lerin diizenlenmesinde miRNA’larin
(transkripsiyon sonrasi gen ekspresyonuna baski yapan kodlayic1 olmayan RNA’larin
20-24 niikleotidleri) rol oynadigini gostermektedir. erf genleri Arabidopsis’te TaERF1,
bugdayda ise TaERF3 tuz ve kuraklik stresine toleransi artirir. ERF’ler JA ve ABA

iceren fitohormonlar tarafindan da diizenlenerek gen ekspresyonunu diizenlemektedir.
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Sekil 4.15. Tuz ve JA uygulamalari altinda yetisen bugday (T. aestivum L. cv.
Karahan- 99, Kinaci- 97) fidelerinin TaERF gen ifadesindeki degismeler (n=3)
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5. SONUC

Aragtirmamizda tuzluluk stresi altinda yetistirilen bugday bitkisinin gelisimi, baz1
fizyolojik ozellikler ve biyokimyasal parametrelerin streste rol oynayan genlerin
ifadesini belirlemek amaciyla JA uygulamasi yapilmistir. Bugday (Triticum aestivum
L.cv. Karahan-99, Kinaci1-97) fidelerinin Tuz, JA ve Tuz+JA uygulamasi sonucundaki
etkilerinin degisimleri degerlendirilmistir. Belirtilen uygulamalarda yapilan analiz
calismalariyla parametrelerde artis ve azalislarin oldugu tespit edilmistir.

JA’in bitki savunmasinda ve streslere cevap vermede 6nemli bir rol oynadig:
bilinmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda bugday fidelerinde Tuz un olumsuz etkilerine
Karst JA’in iyilestirici etkisi degerlendirilmistir. Tuz stresinin bitki biiyiime ve gelismesi
tizerindeki olumsuz etkileri analizlerimizle, literatiirlerle ve yapilan calismalarla
belirtilmistir.

Calismamizda 200 mM NaCl igeren su kiiltlirlinde 4 giin yetistirilen bugday
fideleri ( Karahan-99, Kinaci-97) kontrol grubuna gore kok ve siirgiin boy uzunlugunda,
taze ve kuru agirliklarinda 6nemli 6l¢iide azalmanin oldugunun, JA uygulamasiyla her
iki bugday cesidinde de iyilesmenin oldugu tespit edilmistir.

Tuzluluk stresinde Karahan-99, Kinaci-97 bugday fidelerinde klorofil a, klorofil
b, klorofil a+b miktarinda Onemli derecede azalma oldugu belirlenirken, JA
uygulamasiyla kontrole gore artis oldugu belirlenmistir.

Prolin birikimi ise tuz stresiyle her iki bugday fidelerinde de onemli miktarda
artarken, Tuz+ JA uygulamasiyla azalis goriilmektedir.

Calismamizda CAT aktivitesinin tuz uygulamasiyla arttigi gériilmiistiir. Tuz+JA
uygulamasiyla CAT aktivitesinde azalma goriilmistiir. GR aktivitesi tuz stresiyle
artarken Tuz+ JA etkisiyle azalma goriilmiistiir.

Calismamizda 200 mM Tuz uygulamasiyla Kinac1-97 bugday tiirtinde TaERF gen
ifadesinde bir artis gézlenmezken, Tuz+JA uygulamasiyla TaERF gen ifadesinde ise
azalma gozlenmistir. Karahan-99 bugday tiiriinde ise tuz uygulamasiyla TaERF gen
ifadesinde artisin oldugu tespit edilmistir. Tuz+JA uygulamasiyla ¢ok 6nemli diizeyde
TaERF gen ifadesinde azalma gozlenmistir. Her iki bugday tiiriinde de 200 mM tuz
stresinde TaSRG gen ifadesinde artis, Tuz+JA uygulamasiyla TaSRG gen ifadesinde
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azalis gozlenmistir. TaMYB gen ifadesi tuz uygulamasiyla artarken, Tuz+JA
uygulamasiyla TaMYB gen ifadesinde azalma goriilmektedir.

Yapilan korelasyon analizi sonucuna gore 6zellikle Karahan-99 bugday ¢esidinde
tuz stresine bagli olarak prolin degerleriyle siirgiin taze agirlik ve siirgiin boyu arasinda
yiikksek oranda negatif korelasyon goriiliirken, kok yas ve klorofil a degerleriyle kok
boyu arasinda ise 6zellikle Kinaci-97 bugday ¢esidinde pozitif korelasyon goriilmiistiir.
Klorofil a ile klorofil b arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Bunun yani sira tuz
stresinde CAT ile prolin miktar1 arasinda pozitif iliski goriiliirken, CAT ile siirgiin kuru
agirlik ve siirgiin yas agirlik arasinda negatif korelasyon tespit edilmistir(Cizelge 5.1).

Sonug olarak bugdayda tuzlulugun olumsuzluklarini ortadan kaldirmak amaciyla
Tuz, JA, Tuz+JA etkilesimlerinin molekiiler mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi
icin ¢esitli tuz ve JA konsantrasyonlarinin c¢esitlendirilmesinde, enzim ve gen
aktivitelerinin belirlenmesine yonelik yapilacak yeni ¢aligmalara ihtiya¢ duyuldugunu

diisiinmekteyiz.
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EKLER

Ek.1

1.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan-

99, Kinaci- 97 fidelerinin kdk boyuna etkisinin varyans analizi.

Kareler | Serbestlik | Kareler Varyans
Varyasyon Kaynagi Toplam1 | Derecesi |Ortalamasi | Analizi | P Degeri
Dogrulanmis Model 177,445% 7 25,349 844,976| ,000**
Kesisim 1270,215 1| 1270,215| 42340,500( ,000**
[Bugday 4,507 1 4,507 150,222 ,000**
Muamele (Uygulama) | 159,382 3 53,127 1770,907 ,000**
Hata 480 16 ,030

** p<0,01 6nem diizeyine sahiptir, * p<0,05 dnem diizeyine sahiptir.

1.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCIl+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinac1-97 fidelerinin
kok boyuna etkisinin ortalama miktart.

KOK BOYU
KARAHAN KINACI
KONTROL 10,13 +0,06 11,23+ 0,14
TUZ 5,07 +0,06 2,07 + 0,06
JA 8,30 £0,11 8,07 0,06
TUZ+JA 7,33 +0,16 6,00 + 0,00
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Ek.2.2.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin (Triticum aestivum L. cv.)
Karahan-99 ve Kinac1-97 fidelerinin kok taze agirligina etkisinin varyans analizi.

Serbestli
Kareler Kk Kareler \Varyans
Varyasyon Kaynagi  |Toplami Derecesi |Ortalamasi |Analizi P Degeri
Dogrulanmis Model {05 5952 7| 6417,756|  1305,306] ,000**
Kesisim 224460,042 1] 224460,042| 45652,890] ,000**
Cesit 11223,375 1] 11223,375 2282,720] ,000**
Muamele (uygulama) | 4,1 45g 3 10700486 2176,370| ,000%*
Hata 78,667 16 4917

** p<0,01 6nem diizeyine sahiptir, * p<0,05 6nem diizeyine sahiptir

2.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinac1-97 fidelerinin

kok taze agirligina etkisinin ortalamasi

KOK TAZE AGIRLIGI
KARAHAN KINACI
KONTROL 119,66 + 0,33 175,66 + 2,18
TUZ 38,33+ 0,88 63,33 £2.,02
JA 80,66 = 0,33 143,33 + 1,668
TUZ+IA 61,66 + 0,33 91,00 + 0,57
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Ek.3

3.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarmnin (Triticum aestivum L. cv.)
Karahan-99 ve Kinaci-97 fidelerinin kok kuru agirliklarina etkisinin varyans analizi

Karelerin |Serbestlik Kareler  Varyans
Varyasyon Kaynagi | Toplami | Derecesi | Ortalamasi |Analizi P Degeri
Dogrulanmis Model 160,500? 7 22,929 45,857 ,000
K esigim 1633,500 1 1633,500( 3267,000 ,000
Cesit 667 1 ,667 1,333 ,265
[Muamele
(ygulama) 156,500 3 52,167 104,333 ,000
[Hata 8,000 16 ,500

** p<0,01 6nem diizeyine sahiptir, * p<0,05 6nem diizeyine sahiptir.

3.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinac1-97 fidelerinin
kok kuru agirligina etkisinin ortalama miktari

KOK KURU AGIRLIGI
KARAHAN KINACI
KONTROL 12,67+ 0,33 12,00 £0,00
TUZ 4,67 + 0,33 6,00 £0,00
JA 8,00 +0,58 8,00 +£0,58
TUZ+IA 7,00 + 0,58 7,76 + 0,33
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Ek.4

4.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan-
99 ve Kinaci1-97 fidelerinin siirgiin boy uzunluklarimna etkisinin varyans analizi

Kareler  [Serbestlik |Kareler \VVaryans
Varyasyon Kaynagi |Toplami [Derecesi [Ortalamasi  |Analizi P Degeri
Dogrulanmis Model | 194 456 7 27,775|  122,089| ,000%*
Kesisim 2741,344 1 2741,344| 12049,863 ,000**
|Cesit 1,550 1 1,550 6,815 ,019**
Muamele (Uygulama) | 19 305 3 63435 278,835 ,000%*
|Hata 3,640 16 ,228

**p<0,01 ¢ok dnem diizeyine sahiptir. * p<0,05 6nem diizeyine sahiptir.

4.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinac1-97 fidelerinin
siirglin boy uzunluguna etkisinin ortalama miktari

SURGUN BOYU
KARAHAN KINACI
KONTROL 14,03 + 0,57 13,83 +0,16
TUZ 7,13 + 0,06 5,50 + 0,28
JA 12,20 + 0,15 12,00 +0,00
TUZHA 10,40 + 0,20 10,40 + 0,30
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Ek.5.

5.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin (Triticum aestivum L. cv.)
Karahan-99 ve Kinaci-97 fidelerinin siirgiin taze agirliklari etkisinin varyans analizi

Karelerinin [Serbestlik [Karelerin  [Varyans
Varyasyon Kaynagi [Toplami Derecesi  [Ortalamas1 |Analizi P Degeri
Dogrulanmis Model - f 59771 o5 7| 3024518| 3456,592| ,000%*
Kesisim 151209,375 1(151209,375| 172810,714 ,000**
|Cesit 6767,042 1| 6767,042 7733,762 ,000**
Muamele (Uygulama) | 14247 458 3| 4749,153| 5427,603| ,000%*
Hata 14,000 16 ,875

** p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p< 0,05 6nem diizeyine sahiptir.

5.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinaci-97 fidelerinin
stirglin taze agirligina etkisinin ortalama miktari

SURGUN TAZE AGIRLIGI
KARAHAN KINACI
KONTROL 91,33 + 0,66 130,66 + 0,88
TUZ 25,66 + 0,66 63,66 + 0,33
JA 76,00 + 0,57 104,00 + 0,00
TUZ+JA 57,33 + 0,33 86,33 + 0,33
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Ek.6.

6.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan-
99 ve Kinaci1-97 fidelerinin siirglin kuru agirliklar1 etkisinin varyans analizi

Kareler Serbestlik |Kareler \Varyans
\Varyasyon Kaynagi |[Toplami  |Derecesi |Ortalamasi Analizi P Degeri
Dogrulanmis Model 361,333? 7 51,619 176,980 ,000
Kesisim 4374,000 1 4374,000( 14996,571 ,000
[Cesit 42,667 1 42,667 146,286 ,000
Muamele
(Uygulama) 313,000 3 104,333 357,714 ,000
Hata 4,667 16 292

*# p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p< 0,05 6nem diizeyine sahiptir.

6.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinac1-97 fidelerinin
stirgiin kuru agirligina etkisinin ortalama miktari

SURGUN KURU AGIRLIGI

KARAHAN KINACI
KONTROL 18,33 £0,33 19,33 + 0,33
TUZ 7,33+ 0,33 10,67 + 0,33
JA 12,67 + 0,33 16,00 + 0,00
TUZ+A 10,33 + 0,33 13,33 + 0,33
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Ek.7.

7.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan-
99 ve Kinaci1-97 fidelerinin klorofil-a etkisinin varyans analizi

Varyasyon Kareler Serbestlik |Kareler VVaryans |P
Kaynagi Toplami1 Derecesi [Ortalamasi Analizi Degeri
Dogrulanmis

231371,958°2 7 33053,137 26,586 ,000
IModel
Kesisim 36558485,042 1| 36558485,042129405,578 ,000
Cesit 10209,375 1 10209,375 8,212 ,011
Muamele

182651,458 3 60883,819 48,972 ,000
(Uygulama)
Hata 19892,000 16 1243,250

*# p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p <0,05 6nem diizeyine sahiptir.

7.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCIl+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinaci1-97 fidelerinin
klorofil a’ya etkisinin ortalama miktar1

KLOROFIL- A

KARAHAN KINACI
KONTROL 16,24 16.84
TUZ 14.77 13.16
JA 16,24 16.58
TUZ+IA 15.50 14.08
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Ek.8.

8.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCIl+JA uygulamalarmin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan-
99 ve Kinaci1-97 fidelerinin klorofil b etkisinin varyans analizi

Kareler Serbestlik |Kareler \Varyans

Varyans Kaynagi [Toplami Derecesi  [Ortalamasi Analizi P Degeri
Dogrulanmis

99746,1582 7 14249,451 19,408 ,000
Model
Kesisim 14699513,195 1| 14699513,195| 20021,026 ,000
[Cesit 8776,080 1 8776,080 11,953 ,003
Muamele

78821,351 3 26273,784 35,785 ,000
(Uygulama)
Hata 11747,261 16 734,204

** p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p< 0,05 6nem diizeyine sahiptir.

8.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCIl+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinaci1-97 fidelerinin
klorofil b’ye etkisinin ortalama miktari

KLOROFIL- B

KARAHAN KINACI
KONTROL 10.266 10.59
TUZ 9.38 8.32
JA 10.64 10.40
TUZ+IA 9.79 8.84
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Ek.9.

9.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan-
99 ve Kinaci1-97 fidelerinin toplam klorofil etkisini varyans analizi

\/aryasyon Kareler Serbestlik |Kareler \Varyans
Kaynagi Toplami Derecesi [Ortalamasi Analizi P Degeri
Dogrulanmis

568969,958? 7 81281,423 33,719 ,000
Model
Kesisim 99303948,375 1(99303948,375| 41195,699 ,000
[Cesit 196023,375 1| 196023,375 81,319 ,000
Muamele

263874,458 3 87958,153 36,489 ,000
(Uygulama)
Hata 38568,667 16 2410,542

*# p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p <0,05 6nem diizeyine sahiptir.

9.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinac1-97 fidelerinin
klorofil a+b’ye etkisinin ortalama miktari

KLOROFIL a+b
KARAHAN KINACI
KONTROL 27,44 26,94
TUZ 26,27 22,30
JA 26,51 25,94
TUZ+IA 26,00 22,09
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Ek.10.

10.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarmin (Triticum aestivum L. cv.)
Karahan-99 ve Kinaci-97 fidelerinin katalaz enzim etkisinin varyans analizi

Kareler Serbestlik |Kareler \Varyans
\/aryasyon Analizi Toplami Derecesi  [Ortalamas: [Analizi P Degeri
Dogrulanmis Model 12,2792 7 1,754 179,178 ,000**
Kesisim 2147
214,700 1 21931,378| ,000**
00
[Cesit ,314 1 314 32,024 ,000**
Muamele (Uygulama) 11,718 3 3,906 398,987 ,000**
Hata ,157 16 ,010

** p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p<0,05 dnem diizeyine sahiptir.

10.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCIl+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinac1-97
fidelerinin katalaz enzim etkisinin ortalama miktari

KATALAZ
KARAHAN KINACI
KONTROL 0,208 + 0,001 0,215+ 0,001
TUZ 0,406 + 0,008 0,370 £ 0,005
JA 0,257 + 0,005 0,240 + 0,004
TUZ+JA 0,352 £ 0,002 0,308 £ 0,006
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Ek.11.

11.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarimin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan-
99 ve Kinaci1-97 fidelerinin glutayon rediiktaz enzim etkisinin varyans analizi

\/aryasyon Kareler Serbestlik |Kareler \Varyans
Kaynagi Toplami Derecesi |Ortalamasi Analizi P Degeri
Dogrulanmis

,9078 7 ,130 67,694 ,000
Model
Kesisim 4,849 1 4,849 2533,601 ,000
|Cesit ,019 1 ,019 9,714 ,007
Muamele

,859 3 286 149,533 ,000
(Uygulama)
Hata ,031 16 ,002

*# p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p <0,05 6nem diizeyine sahiptir.

11.2. . Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinac1-97
fidelerinin glutatyon rediiktaz enzim etkisinin ortalama miktari.

KARAHAN KINACI
KONTROL 0,016 £ 0,003 0,022 + 0,002
JA 0,043 £ 0,001 0,032 + 0,005
TUZ 0,076 + 0,004 0,066 + 0,002
NaCl+JA 0,051 £ 0,001 0,045 + 0,002




Ek.12

12.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarinin (Triticum aestivum L. cv.)
Karahan-99 ve Kinaci-97 fidelerinin prolin etkisinin varyans analizi.

Kareler Serbestlik |Kareler \Varyans

Varyans Kaynagi |Toplami Derecesi  [Toplami Analizi P Degeri
Dogrulanmis

37,3808 7 5,340 774,849 ,000
Model
Kesisim 57,567 1 57,567 | 8353,137 ,000
[Cesit 2,490 1 2,490 361,263 ,000
Muamele

34,323 3 11,441| 1660,109 ,000
|(Uygulama)
Hata 110 16 ,007

*#p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p <0,05 dnem diizeyine sahiptir.

12.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalariin Karahan-99 ve Kinaci-97
fidelerinin proline etkisinin ortalama miktari

PROLIN
KARAHAN KINACI
KONTROL 0,50+ 0,03 0,17 0,01
TUZ 3,58+0 2,62+0,08
JA 0,60 £0,02 0,27 +0,04
TUZ+JA 2,78+0,04 1,84+0,05
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Ek 13

13.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarimin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan-
99 ve Kinaci- 97 fidelerinin TaMYB73 etkisinin varyans analizi

\/aryasyon Kareler Serbestlik |Kareler \Varyans
Kaynagi Toplami1 Derecesi  [Ortalamasi Analizi P Degeri
Dogrulanmis

1241,3962 7 177,342 113,827 ,000
Model
Kesisim 686,619 1 686,619 | 440,704 ,000
|Cesit 31,031 1 31,031 19,917 ,000
Muamele

552,375 3 184,125| 118,180 ,000

(Uygulama)
Hata 24,928 16 1,558

*#p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p <0,05 dnem diizeyine sahiptir.

13.2 Kontrol, NaCl, JA, NaCl+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinaci-97 fidelerinin
TaMYB73 etkisinin ortalama miktari

MYB73/Actin

KARAHAN KINACI
KONTROL 1+0,00 0,244 +0,343
TUZ 23,14 £1,513 8,019 0,529
JA 1,563 + 0,092 3,184 +£0,273
TUZ+JA 1,563 +0,021 0,224 +0,038
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Ek.14

14.1. Kontrol, NaCl, JA, NaCI+JA uygulamalarmin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan- 99 ve

Kinaci- 97 fidelerinin SRG etkisinin varyans analizi

Kareler Serbestlik |Kareler \Varyans
Varyasyon Kaynagi |Toplami Derecesi  |Ortalamasi Analizi  |P Degeri
Dogrulanmis Model 151,696 7 21,671 80,827 ,000
Kesisim 259,055 1 259,055| 966,218 ,000
[Cesit 5,014 1 5,014 18,702 ,001
Muamele
\Uygutama) 69,016 3 23,005 85,805 ,000
Hata 4,290 16 ,268

*#p<0,01 ¢ok 6nem diizeyine sahiptir. *p <0,05 6nem diizeyine sahiptir.

14.2 Kontrol, NaCl, JA, NaCl+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinac1-97
fidelerinin TaSRG’e etkisinin ortalama miktarlar

SRG/Actin
KARAHAN KINACI
KONTROL 1+£0,00 3,007 + 0,247
TUZ 7,396 + 0,294 7,53+0,256
JA 1,881+ 0,152 1,489 + 0,034
TUZ+JA 1,036 + 0,045 2,948 + 0,489

Ek.15.

15.1 Kontrol, NaCl, JA, NaCIl+JA uygulamalarinin (Triticum aestivum L. cv.) Karahan-
99 ve Kinaci1-97 fidelerinin TaERF1°e etkisinin varyans analizi.
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**p<0,01 ¢cok 6nem diizeyine sahiptir. *p <0,05 6nem diizeyine sahiptir.

Kareler Serbestlik |Kareler \Varyans
Varyans Kaynagi  |Toplami1 Derecesi  |Ortalamasi Analizi [P Degeri
Dogrulanmis Model | 1139,9272 7 162,847 12,089 ,000
Kesisim 2323,421 1 2323,421| 172,475 ,000
[Cesit 2,968 1 2,968 ,220 ,645
Muamele
(Uygulama) 798,521 3 266,174 19,759 ,000
Hata 215,536 16 13,471

15.2. Kontrol, NaCl, JA, NaCl+JA uygulamalarinin Karahan-99 ve Kinaci1-97
fidelerinin TaERF1’e etkisinin ortalama miktarlari

ERF/Actin
KARAHAN KINACI
KONTROL 1+0,00 12,895+ 3,023
TUZ 25,036 £1,332 12,205+ 1,471
JA 5,278+ 1,223 10,727 £ 2,252
TUZ+JA 6,636 + 1,605 4,931+ 1,332
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€S

surgunkuru

kokkuru

surguny

kokyasa

surgun

kloro

klorofi

prolin agirhik agirhik | asagirlik | girlik kokboy boy Klorofila filb lab ERF | SRG | MYB | CAT GR
prolin Correlation |4 454 -881| -680| -965| -832| -781| -909 718 -764| -552| 410|-244| 119| 81| 896
surgunkuruagirlik | Correlation | _gg, 1000 41| 53| 8e2|  e88| 729 617| 638| 649|-341| 366 075 -900| -835
kokkuruagirlik | Correlation | _ 5 841| 1000| 673| 663  434| 401 416| 385| 544|-334| 156| 064| -747| -626
surgunyasagirlik | Correlation | g¢p 853|  673| 1000| 89| ,851| 885 796| 832| 674|-427| 273| -o060| -927| -g842
kbkyasagirlik Correlation | _gq, 862| 63| 89| 1000 31| 822 870| 844| 876|-120| 49| 46| -827| -775
kokboy Correlation | _7g, 688 434| 51| ,931| 1,000 860 002| 899| ,823|-027| 658 ,389| -742| -657
surgunboy Correlation 1 _ g0 729 01| 85| 22| 60| 1,000 830| 40| ,626|-105| 437| 065| -881| -798
Klorofila Correlation | 713 617| 418| 796| 70| 902| 80| 1000| ,949| ,868|-086| 606| 295 -695| -633
Klorofilb Correlation | _ 76, 638 385| 832 ,844| 99| 840 049| 1,000 ,772|-148| 511| 202| -710| -630
Klorofilab Correlation | oo, 649|  544| 674  876| 823 626 868| ,772| 1,000|-006| ;703| 510| -551| -497
ERF Correlation 410 _341|  -334| 427|120 -027| -195 086 -,148| -,006 1'08 533| 707| 364 368
SRG Correlation | 54 366| 56| 273  e49| e8| 437 606| s11| 703| s33| P0| s23| -270| -308
MYB Correlation | ;4 o7s|  064| -060| ,346| ,389| 065 295| 202| 510| ;707| 823| 1,000 ,067| 001
CAT Correlation 981 900| -747| -927| -827| -742| -881 -695| -710| -551| 364|-270| ,067| 1,000 894
GR Correlation | gq¢ -835| -626| -s42| -775| -es7| -798|  -633| -630| -497| 368|-308| ,001| ,894| 1,000




