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OZET

DOKTORA TEZI

ARPADA KURAKLIGA TOLERANS QTL’LERINIiN MARKOR DESTEKLI
SELEKSIYON ILE AKTARILMASI

ibrahim SAYGILI

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TARLA BITKIiLERI ANA BIiLiM DALI
TEZ DANISMANI:Prof. Dr. Nejdet KANDEMIR

Kuraklik stresi altinda siirdiiriilebilir iiretim yapabilmenin en uygun yollarindan biri, bu
sartlara uyum saglayabilen ¢esitler gelistirmek ve kullanmaktir. Bu ¢alismada, arpada
kurakliga tolerans1 gelistirmek i¢in Tadmor ¢esidinden kromozom 1, 2 ve 6’da yer alan
ve kuraga tolerans saglayan iic QTL bolgesi markor destekli seleksiyonla 2015-2018
yillarinda Baronesse gesidine transfer edilmistir. Hem QTL bélgeleri ve hem de diger
genom bolgeleri DNA markorleriyle takip edilmistir. Hatlar ve ebeveyn gesitler iki sera
ve dort tarla denemesinde incelenmistir. Calismada QTL1 bolgesi aktarilarak gelistirilen
hatlar Baronesse ¢esidine gore sera denemelerinde %4.7-7.7 arasinda daha yiiksek yaprak
nispi su igerigine sahip olmuslardir. QTL1 bolgesi basaklanma siiresi, basak boyu,
olgunlagma siiresi ve 1000-tane agirliginda kiigiik degisikliklere neden olurken, kurak
sartlarda basakta tane sayisinin 1.4 adet ve hasat indeksinin %4.7 daha yiiksek olmasini
saglamistir. QTL2 bolgesi Baronesse ¢esidine nazaran yaprak nispi su igeriginin sera
denemelerinde %4.4-13.1 arasinda, tarla denemelerinde ise ortalama %2.1 diizeyinde
daha yiiksek olmasini saglamistir. QTL2 tarla denemelerinde Baronesse c¢esidinin
bagaklanma siiresini 2.8 giin, bitki boyunu 4.2 cm ve olgunlagma siiresini 2.4 giin
kisaltmig, metrekarede basak sayisin1 134 adet ve hasat indeksini %4.5 artirmigtir. QTL2
bolgesi terminal kuraklik sartlarinin olusturuldugu Tokat Kapali denemesinde Baronesse
¢esidinin tane verimini %15 artirmistir. QTL6 bolgesi en yiiksek yaprak nispi su artisi
saglayan bolge olmus, bu ozelligi serada %7.1-15.9 arasinda, tarla denemelerinde ise
ortalama %2.4 diizeyinde artirmistir. QTL6 bdlgesi bagaklanma siiresinin iki giin
gecikmesine ve SPAD indeksinin 1.6 birim daha yiiksek olmasina yol agmistir. QTL6
hatlar1 ortalamada 2.3 g daha az 1000-tane agirligina sahip olmalarina ragmen, diger
karakterler bakimindan farklilik géstermemislerdir. Sonug olarak ii¢ QTL bolgesinin de
kurakliga tolerans sagladigi belirlenmistir. Gelistirilen hatlar, QTL’lerin ayn1 genotipte
kombine edilerek etkilesimlerinin incelenmesi ve haritaya dayali olarak klonlanmalar
i¢in degerli kaynaklar olusturmaktadir. Calismanin sonunda QTL2 hatt1 kuraga toleransi
gelistirilmis cesit adayr konumuna getirilmistir.

2019, 103 Sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Genomik seleksiyon, Kurakliga tolerans, SSR, Yaprak
nispi su icerigi



ABSTRACT

Ph.D. Dissertation

INTOGRESSION OF BARLEY DROUGHT TOLERANCE QTL USING
MARKER-ASSISTED SELECTION

ibrahim SAYGILI

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF FIELD CROPS
SUPERVISOR: Prof. Dr. Nejdet KANDEMIR

One of the most convenient ways to make a sustainable production under drought stress
is to develop and use cultivars that can adapt to these conditions. In this study, three QTL
in chromosomes 1, 2 and 6, which provide tolerance to drought, were transferred to
Baronesse cultivar in order to improve drought tolerance in barley via marker assisted
selection in 2015-2018 years. DNA markers were employed to monitor both transferred
QTLs and barley genomic background. Lines and parent cultivars were examined in two
greenhouse and four field trials. The lines developed by transferring the QTL1 region
had 4.7-7.7% higher leaf relative water content than the cultivar Baronesse in
greenhouse trials. The QTL1 region have resulted in small changes in heading time,
spike length, maturation time and 1000-grain weight, and increased the number of grains
per spike by 1.4 and harvest index by 4.7%. The QTL2 region increased relative water
content of leaf by 4.4-13.1% in the greenhouse and by 2.1% field trials. In field trials,
QTL2 shortened heading time by 2.8 days, plant height by 4.2 cm, maturity time by 2.4
days, increased spike number per square meter by 134 and harvest index by 4.5%. QTL2
region increased the grain yield of Baronesse cultivar by 15% in Tokat rain sheltered
field trial where terminal drought conditions were established. QTL6 region provided
the highest increase of leaf relative water content by 7.1-15.9% in greenhouse and by
2.4% in field trials. The QTL6 region delayed heading time by 2.0 days and increased
SPAD index by 1.6. Although the QTLS6 lines had 2.3 g less 1000-grain weight than
cultivar Baronesse, they did not differ from cultivar Baronesse for other traits. As a
result, it was concluded that three QTL regions were associated with drought tolerance.
Developed lines constitute valuable resources for studying QTL interactions through
combining them in the same genotype and for map-based cloning of these QTL. Besides,
QTL2 lines are promising cultivar candidates with improved drought tolerance.

2019, 103 Pages

KEYWORDS: Genomic selection, Drought tolerance, SSR, Leaf relative water content



ON SOz

Doktora egitimim boyunca hayatima farkli bir bakis acis1 kazandiran, hem bilimsel
anlamda hem de hayata dair tecriibeleriyle her zaman yoluma 1s1k tutan, gerek laboratuvar
gerekse tarla ve serada edindigi tecriibeler sayesinde biitiin aragtirmalarimi pratik
¢oziimlerle kolaylastiran, kendimi gelistirmem igin destekleyen, tesvik eden ve sicak bir
aile ortamindaki gibi samimi ayn1 zamanda bilimsel disiplin ile birlikte ¢alisma firsati
saglayan danisman hocam Prof. Dr. Nejdet KANDEMIR ’e, lisans egitimimden doktora
egitimime kadar emekleri olan, basta Prof. Dr. Giingdér YILMAZ olmak iizere, Tarla
Bitkileri Bolimii hocalarima, tarla ve sera ¢aligmalarim esnasinda desteklerini gordiigiim
Dr. Ogr. Uyesi Mahir OZKURT, Dr. Ogr. Uyesi Ahmet KINAY, Ars. Gor. Kiibra
OZDEMIR, Ars. Gér. Saziye DOKULEN ve Tarla Bitkileri Béliimii 6grencilerine, bugiin
bulunmus oldugum konuma gelmem igin beni destekleyen, her tiirlii fedakarlik gosteren
ve bana her an giivenen aileme, attigim her adimda destegini, anlayis ve sevgisini eksik
etmeyen esim Zir. Yik. Miih. Vasfiye ILIKPINAR SAYGILI’ya ve varligiyla hem

engelim hem de en biiyiik destek¢im olan ogluma tesekkiir ederim.
Bu arastirmayi destekleyen TUBITAK a ayrica tesekkiir ediyorum.

IBRAHIM SAYGILI

25 Ocak 2019



ICINDEKILER

(0741235 AT I
ABSTRACT . i
ON SOZ .ottt ettt iii
ICINDEKILER ....ococvivititctetcteteteteietetevetetetese ettt sesesessssssss st sssssssesesesesesesesns iv
SIMGELER VE KISALTMALAR .....c.coovetiiiieeeeereseeeeesereeesesesesesesesenesesenenennas vi
Y23 Q1 T B 3 1 2 (R viii
CIZELGE LISTEST ..ottt X
1 GIRIS et 1
2. KAYNAK OZETLERI ....coiiiiiiiiiiisieiene s 4
3. MATERYAL VE YONTEM.......ccocsiiieeeeee ettt 17
3L MALEIYAL ... 17
3. L1 Bitki MAteryali .......oceiiiiiieiciiiec e 17
R I o) 117<) 1 s DO SRS TPR 17
3.2.1. Bitki yetistirme ve embriyo KUItUrii.........ccooveiiiiiiiiic e 17
3.2.2. IS1ah Programi .........ccooiiiiiiiiceee e 18
3.2.3. DNA MarkKOTIeIT...ccuvvieeiiiiiiie e e e nraee e 19
3.2.4. Sera denNeMEIEII. .. ..ccoiiiieieee et 25
3.2.5. Tarla denNemEIEri ......ccviiiiieeee s 26
3.2.6. Istatistiksel ANAlIZIET ........cccooveveverieireiceece e en et 31
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 32
4.1. Genomik Seleksiyon ile Hatlarin Gelistirilmesi ..........cccooveviiiiiiiniiiinnnn, 32
4.1.1. F1 Ve GM1F1 JENEIaSYONU .....oouiiiiiiiiiiiesieeesee et 34
4.1.2. GM2F1 JENErASYONU......ccuiiiiieiierisieieiesie ettt ene e 35
4.1.3. GM3F1 JENEIASYONU ..ottt 36
4.1.4. GIM4F1 JENEIASYONU.....ouiiiiiiniiiiie ittt ae e 37
4.1.5. GIM4F2 JENEIASYONU.....cuiiiiiiiiiiiie ittt e 38
4.2, SEra DENEMEIEII.....ccuviii e 43
4.3. Tarla DeNEMEIEIT .....ocveeieceee et 47
4.3.1. Yaprak niSpi SU IGETIZT «.vvervvrrriririiiiiiiiiesiieie st 49
4.3.2. Yaprak S1CAKIIZT ...ccvvvviiiiiiiiiiiiiic 51



4.3.3. Kanopi SICAKIIZT ...cvevviiiiiiiiiiiieieeie e 53

4.3.4, SPAD INAEKSI....c.viviiiiieiiiiiiiee e 54
4.3.5. Baslangig floresan degerleri (Fo) ..oooviveiieiiiiiiiiiie e 56
4.3.6. Maksimum floresan degerleri (Fm) .......ccoovrvriiiiiiiine e 57
4.3.7. Degisken floresan degerleri (Fv) ..o 59
4.3.8. Maksimum PSII kuantum etkinligi degerleri (Fv/ Fm) cvevvvevveiieiiiiieen, 60
4.3.9. BasaKlanma STUIESI.........ueeeeiiuieeeiiiiiieesiiiee e e siiee e e s ssinee e e s sree e e e snnneeesnnneeas 62
4.3.10. Olgunlagma STIEST.......cceiieruiiiiiiniiiie i 64
4.3.11. BitKi DOYU ..ot 66
4.3.12. Yatma OTANL....c.uviirieririiieesiee e 68
4.3.13. Bagak DOYU....cciueiiiiiiii e 69
4.3.14. BagaKta tane SAYIST....c.ceiueereieiiierrieieesiee e sneesiee e s snee e e s e s 71
4.3.15. Metrekarede Dagak SAYIST.......cccvveiririeiieiiisienieire e 72
4.3.16. TANE VEITM ..cuviiiiiiiiiieiiiii et 74
4.3.17. 1000-taN€ AZITIIZL ..eevviiniieiiieiiieesiee et 76
4.3.18. Hektolitre agirliSl......c.cocveieiiiieiiieiiee e s 78
4.3.19. BiYOIOJIK VEIM ...ttt 80
4.3.20. HASAL INGEKSI.....ccvvvieeiiiiiieceeseees s 81
4.3.21. Tane Protein OTANL.......cceiiiuiiriirieiiiie sttt 83
5. SONUQC -t 86
KAYNAKLAR ..ottt 89
EILER. ... ottt 97
(0746 ) 210)1Y 1 15T 103



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

°C Santigrat derece

' Dakika

u Mikro

Kisaltmalar Aciklama

2,4-D 2,4-Diklorofenoksiasetik Asit
cm Santimetre

cM Santimorgan

DNA Deoksiriboniikleik Asit
da Dekar

EC Electrical conductivity (elektriksel iletkenlik)
Fo Baslangic floresan

Fm Maksimum floresan

Fv Degisken floresan

g Gram

GM Geri melez

K20 Potasyum Oksit

Kg Kilogram

I Litre

mg Miligram

MgCl> Magnezyum cloriir

mM Milimolar

ml Mililitre

ng Nanogram

nM Nanomolar

MS Murashige ve Skoog
P20Os Fosfor Pentoksit

PS Photosystem (foto sistem)

Vi



QTL
PZR
RFLP

RIL

SNP

SSR

STS

TAQ
TBE

Quantitative Trait Locus (kantitatif karakter lokusu)
Polimeraz zincir reaksiyonu

Restriction fragment length polymorphism (Kesilmis parca
uzunluk polimorfizmi)

Rekombinant inbred line (rekombinant kendilenmis hat)
Saniye

Single  niikleotid  polymorphism  (Tek  niikleotid
polimorfizmi)

Simple sequence repeat (basit dizi tekrarlar)

Sequence tagged sites (dizisi etiketlenen alanlar)

Thermus aquaticus

Tris/Borat/EDTA

Watt

vii
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1. GIRIS

Bitkisel {iiretime zarar veren abiyotik stres faktorleri arasinda ilk sirada kuraklik
gelmektedir. Kiiresel iklim degisikligi nedeniyle yil igerisinde diizensiz dagilim gésteren
yagislardan kaynaklanan kurakligin etkisi giin gectik¢e artmaktadir. Bu etkinin ileriki
yillarda daha da artmasi beklenmektedir (Lakew ve ark., 2011). Cogu yagisa bagli olan
tahil tiretim alanlarinda genellikle nispeten yiiksek sicakliklarin da eslik ettigi kuraklik
sartlar1, bitkisel iiretime 6nemli derecede zarar vermektedir. Degisen iklim kosullarinda
liretim yapabilmenin en uygun yollarindan biri, bu sartlara uyum saglayabilen c¢esitler

gelistirmek ve kullanmaktir.

Kuraklik stresi, sulama yapilmadan yetistirilen {irtinlerin verimliligini olumsuz etkilemesi
nedeniyle onemli bir risk olusturmaktadir. Kurakligin olumsuz etkisi sulama yapma ve
toprak-su yonetimi gibi cesitli kiiltiirel islemlerle giderilebilse de bu uygulamalar yagisa
bagli tarim alanlarinda yetistirilen iiriinlerde ekonomik olmamaktadir. Iklim degisiklikleri
sonucu kurakligin etkisinin daha da artacagi dikkate alindiginda, yagisa bagl tarim
alanlarinda iiretime devam edebilmenin en {iimit verici yolu genetik tolerans

mekanizmalarinin kullanilmasidir.

Kiiltliri  yapilan bitkilerde kurakliga tolerans mekanizmalar1 kurakliktan kagzs,
kurakliktan sakinma ve kuraklik toleransi olarak tige ayrilir (Blum, 2011). Kurakliga
tolerans mekanizmalarinin ¢ok sayida kiigiik etkili gen ve QTL ile yonetilmesi (Fleury ve
ark., 2010), yiiksek sicaklik gibi diger ¢evresel etmenlerden etkilenmeleri ve 6lglimlerinin
zor olmasi nedeniyle, kurakliga tolerans 1slahi kolay bir 1slah hedefi degildir ve 1slah
slireci yavas ilerlemektedir. Bu hedefin gergeklestirilebilmesi, daha hizli ve kolay
yapilabilmesi klasik bitki 1slahina modern biyoteknoloji metotlarinin entegre edilmesi ile

gergeklestirilebilir.

Tiirkiye’de arpa, Serin iklim tahillar1 igerisinde ekim alan1 ve iiretim miktar1 bakimindan
ikinci sirada yer almaktadir. Cogunlukla yemlik ve kismen maltlik olarak kullanilan
arpanin son yillarda gida amagli kullanimi da giderek artmaktadir. Tanenin yiiksek
protein orani arpayr yem amaci i¢in daha uygun yaparken, yiiksek enzim aktivitesi ve

kavuzlart arpayr malt tiretimi i¢in en uygun tahil yapmaktadir (Ullrich, 2011). Arpa



cogunlukla sulanmadan yetistirilen bir tiriindiir. Arpa diger serin iklim tahillarina nazaran
kis sartlarindan daha fazla zarar gordiigii i¢in, ya kislari ¢cok soguk olmayan iliman
bolgelerde kislik, ya da kislar soguk gecen bolgelerde yazlik ekilmektedir. Bu gibi
bolgelerde yagis rejiminin diizensiz olmasi ve arpanin kurakli§a en hassas oldugu geg
donemlerde yagisin yetersizligi sonucu ortaya c¢ikan kuraklik stresi arpa iiretimini
olumsuz etkilemektedir. S6z konusu bolgelerde kuraklik stresinden daha az etkilenecek
cesitlerin gelistirilmesi ve kullanilmas1 verim kaybini azaltacak, dolayisiyla iiretimi

artiracaktir.

Bitki 1slahina bitki biyoteknolojisinin entegre edilmesi klasik bitki 1slah1 metodolojisini
degistirmistir. Bu degisiklikler hem tarimsal karakterlere etki eden genlerin
belirlenmesini, hem de bitki 1slahinda jenerasyon ilerletmeyi kolaylastirmistir. Baglanti
haritalari ile genlerin kromozom iizerindeki konumlarini tam olarak belirleyebilme, bitki
1slahinda erken fide doneminde homozigot-heterozigot bireyleri ayirt edebilme, birden
fazla gen aktarabilme ve kantitatif karakterleri kalitatif karakter gibi izleyebilme firsati
saglamistir. Ayn1 zamanda aktarilan gen ile baglanti siiriiklenmesi (linkage drag) sonucu
gelen istenmeyen genlerin en az diizeyde olmasini ve birden fazla genin es zamanh
aktarilmasini klasik metotlara gore ¢ok daha kolay hale getirmesi bitki 1slahina entegre
edilen bitki biyoteknolojisinin sagladigi avantajlardir. Bu gibi avantajlar klasik bitki
islahindaki bazi zorluk ve asilmasi giic karmagikliklarin Gstesinden gelmeye imkan
saglamaktadir. DNA markérleri bitki 1slahinin hizin1 da artirmaktadir. Ug geri melezleme
ve genetik arka plan seleksiyonunun kullanilmasiyla tekrarlanan anacin genomu klasik
metoda gore tg¢-bes jenerasyon daha erken bitirilerek %99 diizeyinde geri
kazanilabilmektedir (Kim ve ark., 2008). Siiphesiz DNA markérlerinin tarimsal {iretime
en biliylk katkisi, bitki 1slahindaki etkinligi artirmalart ve 1slah siirecini

hizlandirmalaridir.

Arpada kurakliga tolerans ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Kuraklik ile iligkili
morfolojik ve fizyolojik 6zellikler (Diab ve ark., 2004; Chen ve ark., 2010), SPAD
indeksi ve Kklorofil floresan parametreleri (Guo ve ark., 2008), verim ve gelisme
ozellikleri (von Korff ve ark., 2008), agronomik 6zellikler (Baum ve ark., 2003; Honsdorf
ve ark., 2014a) ozmotik ayarlama, nispi su icerigi ve karbon izotop diskriminasyonu
(Teulat ve ark., 2001a, 2002, 2003) gibi karakterleri belirleyen QTL’lerin konumlar1



haritalama c¢aligmalarinda belirlenmistir. Bunlar arasindan gergek tarla sartlarinda
belirlenmis olmalari, diger karakterlere gore kuraklik toleransi ile daha yakindan iligkili
olmalari, ayn1 zamanda kurakliga tolerans saglayan allellerin kismen de olsa 1slah edilmis
bir ¢esitte bulunmasi ve kurakliga tolerans ile ilgili QTL’lerin ayn1 zamanda tarimsal
karakterleri de olumlu etkilemesi Tadmor x Er/Apm haritalama popiilasyonunda

belirlenen QTL’leri genomik destekli bitki 1slahi1 i¢in daha uygun yapmaktadir.

Genomik destekli bitki 1slah1 kuraklik goriilen ¢evre sartlarina adapte olmus, yiiksek
verimli ¢esitler gelistirmek igin etkili ve hizli bir yaklagimdir. Bu ¢alismanin amaci
kurakliga tolerans saglayan ii¢c QTL bolgesinin genomik seleksiyon ile aktarilmasiyla,
kuraklik toleransinin, dolayisiyla da verimin artirilmasidir. Tahillar icin genetik model
olan arpada, kuraklik ile ilgili ¢ok sayida haritalama ¢alismasi bulunmasina karsin,
kuraklik toleransi ile iligkili oldugu belirlenen QTL veya genlerin bitki 1slahinda

kullanildig1 ¢alisma bulunmamaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kuraklik, bitkisel tiretimi diinya ¢apinda olumsuz etkileyen 6nemli bir gevresel stres
faktortdiir. Abiyotik stres faktorleri arasinda, en karmasik ve tahrip edici olan1 kurakliktir
(Pennisi, 2008) ve iklim degisiklikleri sonucu siddetinin artmasi beklenmektedir (Lakew
ve ark., 2011). Kuraklik stresinden dolayr meydana gelen en biiyiik kayiplar yagisa bagh
sartlarda yetistirilen tarim tiriinlerinde gortilmektedir. Kurakligin etkisini azaltmada daha
ekonomik, etkili ve siirdiiriilebilir yollardan biri kuraklia toleransli g¢esitler
gelistirmektir. Kalitimimin karmasik olmasindan ve birgok faktoriin etki etmesinden
dolay1 kurakliga tolerans zor bir 1slah hedefidir. Bu sebeple, kuraklik tolerans1 konusunda
etkili ve hizli sonucglar elde edilmesi klasik bitki 1slahindan daha fazlasim

gerektirmektedir.

Tiirkiye’de bitkisel {iretimin biiyiik ¢ogunlugu dogal yagislara bagli olarak yapilmaktadir.
Yar1 kurak iklim kusaginda olan iilkemizde, kuraklik etkisini ciddi sekilde gostermektedir
(Turan, 2018). Tahillar insan ve hayvan beslenmesinde énemli bir paya sahiptir. Tarimsal
tiretimimizde serin iklim tahillar1 ¢ogunlukla yagisa bagl yetistirilmektedir. Gida
giivenligi riskinin azalmasi igin kurakligin olumsuz etkilerinin gittik¢e arttigi bu alanda

iretimin siirdiiriilmesi gorevi 6nemli bir zorluk arz etmektedir.

Serin iklim tahillar1 igeresinde arpa, Tiirkiye’de biiyiik 6lgiide yem amaci ile yetistirilir.
Arpa yliksek adaptasyon yetenegi, tanesinin kaliteli bir yem kaynagi olmasi ve yiiksek
enzim aktivitesi ile kavuzlarinin malt iiretimi i¢in daha uygun olmasindan dolay:
neredeyse diinyanin her yerinde iiretilmekte veya kullanilmaktadir (Ullrich, 2011).
Geleneksel olarak sulama yapilmadan yetistirildiginden kuraklik stresinden oldukga
etkilenmektedir. Uzun yillar iklim verilerine gore, gelisme donemlerinde dengesiz
ve/veya yetersiz olan yagislar ile meydana gelen kuraklik, arpanin verimliligini

kisitlamaktadir.

Kuraklik toleransi ¢ok sayida kiiciik etkili gen tarafindan yonetilen karmasik kalitima
sahip bir karakterdir. Bitki fenolojisindeki farkliliklardan (Mir ve ark., 2012) ve yiiksek
sicaklik gibi diger ¢evresel etmenlerden (Fleury ve ark., 2010) etkilenen, 6l¢iimii ya da

gozlemlenmesi zor olan (Lakew ve ark., 2011) ve iklimsel olaylara bagli (Rashid ve ark.,



1999) olan kuraklik, 1slaht ¢cok zor bir karakterdir. Kurakligin olumsuz etkisi nispeten
sulama yapma veya mevcut suyun yonetimi gibi ¢ogunlukla pahali olan metotlar
kullanilarak giderilebilse de genetik tolerans mekanizmalarinin kullanilmasi ekonomik

acidan daha etkilidir ve ¢evresel olarak daha siirdiiriilebilirdir.

Bitkilerin kurakliktan daha az etkilenmelerini saglayan bircok ozellikleri vardir ve bu
Ozellikler bitki 1slah1 metotlariyla diger bazi bitkilere de aktarilabilir. Kurakliktan daha az
etkilenmenin biiyiik gogunlugu kurakliktan kagma, kurakliktan sakinma ve Kurak sartlara
tolerans seklinde goriiliir (Blum, 2011). Bunlarin yaninda genetik miihendisligi ile ilgili
farklt mekanizmalari igeren ¢aligmalar da bulunmaktadir (Lawlor, 2013). Literatiirdeki

en yaygin ve en etkili olani ise kurakliktan sakinma ile kurakliga tolerans saglamaktir.

Kurakliktan kagma, kurak sartlar gelmeden veya gegtikten sonra suyun mevcut oldugu
donemde bitkilerin yasam dongiisiinii tamamlamas: i¢in gelistirilen yollarin tamamidir
(Yue ve ark., 2006). Debaeke ve Aboudrare (2004) erken ¢igeklenmenin terminal
kuraklik stresi {izerinde etkili oldugunu belirtmiglerdir. Kurak periyodun kardeslenme-
sapa kalkma doneminde gergeklestigi bolgelerde ise basaklanma déneminin uzatilmasi
da suya ulagsma anlaminda kurakliga tolerans saglamaktadir (Xu ve ark., 2005).
Olgunlagmanin erken olmasi da kuraklik stresinden bir kagis yoludur (Rosales-Serna ve
ark., 2004).

Bitkinin kurak sartlar1 tolere edebilmesi stres sartlarinda hiicre igerisindeki metabolik
olaylart diizenlemesi ile ilgilidir. Kuraklik sartlarmna tolerans ozmotik ayarlama,
antioksidan  kapasitesi ve prolin gibi hiicresel maddelerin  artirilmasiyla
saglanabilmektedir (Lawlor, 2013). Arpada ozmotik ayarlama, yaprak su potansiyelinin
azaldigi dénem boyunca hiicrede iyonlarin, sekerlerin, amino asit gibi ¢oziinenlerin
birikmesinden dolay1 (Cattivelli ve ark., 2007) hiicre igerisindeki ozmotik bir azalma
olarak tanimlanir (Teulat ve ark., 1998). Bu sayede bitki diisiik toprak neminde hiicre
turgorunu devam ettirebilir. Bu durumun sadece yasamsal siiregleri devam ettirmedigi,
ayn1 zamanda kuraklik stresi sartlarinda verimi artirdig1 ve verim stabilitesi de sagladig

bildirilmistir (Santamaria ve ark., 1990).



Kuraklik tolerans mekanizmalari igerisinde en yaygm ve etkili olan1 Kurakliktan
sakinmadir. Kurakliktan sakinma bitkinin su kaybini azaltmasi ve topraktan su alimin
artirmasi seklinde gergeklesmektedir (Fang ve Xiong, 2015). Bitkilerin kék uzunlugu,
kok sayis1 ve koklerin dallanmasinin tesvik edilmesiyle topraktan su aliminin artirilmasi
miimkiindiir (Mir ve ark., 2012). Bununla birlikte hiicrenin karbonhidrat igerigini artirma,
bayrak yaprak kivrilmasimi saglama, yaprak mumlulugu, stoma iletkenligi ve kiitikula
kalinligi gibi karakterler de bitkinin su kaybini1 azaltmak ig¢in kullanilmaktadir.
Kurakliktan sakinma, toprakta suyun bol oldugu donemden sonra kurakligin geldigi

cevrelere uygun bir kuraklik tolerans mekanizmasi olarak degerlendirilebilir.

Kurak sartlarda tane verimini koruyan genotipler, toleransli olarak kabul edilir.
Kuraklikla iligkili olan nispi su icerigi gibi karakterler tane verimi ile de iligkilidir (Teulat
ve ark., 2003). Bitki metabolizmasi, yaprak nispi su igerigi ile belirlenen yaprak su
durumuna baglidir. Kuraklik sartlari altinda bitkinin su igerigini yiiksek tutmasi,
metabolik faaliyetlerini devam ettirebilmesi igin onemlidir. Yaprak nispi su igerigi,
kuraklik stresi altinda bitki su durumunun 6nemli bir gostergesidir (Dhanda ve Sethi,
1998). Teulat ve ark. (1997) yaprak nispi su igerigi ile tane verimi arasinda pozitif bir
korelasyon belirlemis, Matin ve ark. (1989) da yaprak nispi su igeriginin kurakliga

toleransli arpa genotiplerini segmek i¢in kolay bir metot oldugunu bildirmislerdir.

Bitkiler biiyiime ve gelisme gibi faaliyetlerini devam ettirmek ve verimliliklerini artirmak
icin fotosentezi devam ettirmek zorundadir. Bitkilerin ¢iceklenmesinden sonra fotosentez
kapasiteleri ile verim dogrudan iliskilidir (Liang ve ark., 2018). Kuraklik sartlar1 altinda
mevcut fotosentez kapasitesini devam ettirmesi, bu stresten dolayr liriin veriminin
azalmasimi engeller. Fotosentez icin baslica kloroplast unsurlarindan biri olan SPAD
indeksi fotosentez orani ile pozitif iligkilidir (Guo ve ark., 2008). Bitkilerin kurak
sartlarda SPAD indeksinin yiiksek olmasi, fotosentez oraninin yiiksek oldugunu gosterir.
Rong-hua ve ark. (2006) kurak sartlarda, kuraga toleransli arpa gesitleri olan Tadmor ve
Arta’da SPAD indeksindeki azalmanin, kurakliga toleransli olmayan Morocco9-75 ve
W12291 gesitlerinden daha az oldugunu ve bunun tane verimi ile pozitif bir iligki
gosterdigini belirlemislerdir. Bu nedenle, yaprak SPAD indeksini belirlemek, kurak
sartlarda arpanin kuraklik stresine tepkisini degerlendirmek i¢in hizli ve etkili bir

yontemdir.



Fotosentez oraninin yiiksek olmasi bitkide daha yiiksek performans anlamina gelir. Bu
yiizden kuraklik stresi altinda fotosentezin degerlendirilmesi, kurakliga toleransh
genotiplerin belirlenmesinde 6énemli bir rol oynayabilir (Kalaji ve ark., 2018). Klorofil
floresan parametreleri hem fotosentez mekanizmasinin esaslarmi anlamak hem de
bitkilerin c¢evresel degisikliklere nasil tepki verdigini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir
(Murchie ve Lawson, 2013). Klorofil florometre ile kolaylikla 6l¢iilen baslangi¢ floresan
(Fo), maksimum floresan (Fwm), degisken floresan (Fv) ve maksimum PSII kuantum
etkinligi (Fv/Fm)’den olusan olgiimler, 151k enerjisinin kullanim derecesi ve asir1 1s18a
bagl olusan zarar hakkinda bilgi vermekte ve kuraklik toleransini belirlemek igin
kullanilmaktadir (Maxwell ve Johnson, 2000). Klorofil floresan 6l¢iimleri, bitki stres
tepkilerini belirlemek i¢in kullanilan diger verilere gore daha hassastir (Wojcik-Jagla ve
ark., 2018). Guo ve ark. (2008) kurak sartlarda, toleransli olmayan Hordeum spontaneum
41-1 hattinda klorofil floresan parametrelerinin tamamindaki azalmanin, toleransli arpa
cesidi Arta’da daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Kurak olmayan sartlarda benzer
etkiyi géremeyen arastiricilar, bu parametrenin kurak sartlarda etkili bir seleksiyon araci

olabilecegini bildirmislerdir.

Bitkilerin kurakliga tepkisini 6lgmek i¢in kullanilan metotlardan biri de yaprak
sicakligidir. Kuraklik stresinde bitkiler stomalarini kapattigi icin transpirasyon vasitasiyla
buharlasan suyun serinletme etkisi azalir. Bu durum daha yiiksek yaprak sicakligina
neden olur (Jones, 2004). Bu iyi gibi goriinse de kurakliga yiiksek sicakliklarin da eslik
ettigi sartlarda bitki gelisimini olumsuz etkiler (Silva ve ark., 2007). Halbuki kuraklik
stresinde, uygun yaprak su icerigini devam ettirebilen genotipler stomalarin1 kapatmayip,
transpirasyon vasitastyla sogumayr devam ettirir. Diisiik yaprak sicakligina sahip
genotipler daha fazla fotosentez yapabildigi i¢in verimleri daha yiiksek olabilir. Bu
yiizden diisiik yaprak sicaklig1 ve kuraklik toleransi arasindaki bu negatif iliski, kuraklik

toleransini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2011).

Bitkilerde kurakliga toleransi degerlendirmenin bir diger yolu kanopi sicakliginin
belirlenmesidir. Kuraklik stresi altinda gelisen bitkilerin kanopi sicakliginin yeterli suyun
bulundugu sartlarda yetistirilen bitkilere gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir

(Gonzalez-Dugo ve ark., 2006). Yiiksek stoma iletkenligi ile baglantili olan daha serin



kanopi sicakligimmin kuraklik olmayan c¢evrelerde bugdayda daha yiiksek verim ile
sonuglandig1 belirlenmistir (Fischer ve ark., 1998). Lu ve ark. (1998) stomanin kurak
sartlarda daha ¢ok a¢ik olmasi ve daha yiiksek traspirasyondan dolay1 kanopinin daha
serin olmasi verim artiglarinin gercek sebebi olabilecegini bildirmislerdir. Kuraklik stresi
altinda verim kayiplar: daha fazla olan hassas genotipler giin ortasinda daha sicak kanopi
sicakligina sahip olma egilimindedirler (Rashid ve ark.,, 1999). Bu agidan
degerlendirildiginde toleransli genotiplerin daha serin bir kanopi olusturacagi
diistiniilerek, kanopi sicakliginin belirlenmesi kurakliga toleransin degerlendirilmesi igin

alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.

Giinlimiiz bitki 1slahi projelerinin ¢ogunlugunda, siirecin en 6nemli hedeflerinden biri hiz
olmustur. Markdr destekli geri melezleme 1slahinda tekrarlanan anacin genomunun biiyiik
oranda geri kazanilmasi igin alt1 jenerasyon (baslangi¢ melezlemesi, li¢ geri melez,
kendileme ve tarla denemeleri i¢in tohum ¢ogaltma) yeterlidir. Islah programinda seranin
kullanilmasi, yilin her mevsiminde bitki yetistirilmesine olanak saglamaktadir. Sera
kosullarinda arpada yilda ii¢ jenerasyon ilerleyebilmek miimkiindiir. Markor destekli bitki
1islaht sera ile desteklendiginde islah programinin, tarla denemeleri diginda iki yilda

bitirilmesi miumkindiir.

Modern bitki biyoteknolojisi, klasik bitki 1slahina sadece DNA markérleri ile degil ayni
zamanda bitki doku kiltiirii teknikleriyle de destek saglamaktadir. Tahillarda doku
kiltiirti i¢in yaygin olarak kullanima sahip olan embriyolar, bitki 1slahinin siiresinin
kisaltilmasinda da kullanilmaktadir. Déllenmeyi izleyen 20-22 giin igerisinde kiiltiire
alman  embriyolardan  dort giin  sonra  saksilara  aktarilabilecek  fideler
gelistirilebilmektedir. Normal durumda ise déllenmeden sonra yeni bir fidenin gelismesi,
tohumun olgunlagmasi, kurutulmasi ve dormansi kirma gibi islemler yaklasik 45-50 giin
almaktadir (Zheng ve ark., 2013). Embriyo kiiltiirii bu stiregleri gerektirmedigi i¢in yeni
Jenerasyon yaklagik 40 giine kadar daha erken baslatilabilmektedir. Bu sayede sera
sartlarinda yilda ii¢ jenerasyon iiretilebilen (Forster ve ark., 2014) arpa bitkisinin yagsam

dongiisii daha kisa siirede tamamlanarak yilda 6-7 jenerasyon alinabilmektedir.

Bitki 1slahimin siiresi bitki yetistirme tekniklerindeki modifikasyonlarla da kisaltilabilir.

Sinirl sulama, yogun 151k, kismen yiiksek sicaklik, toprak karigiminin diizenlenmesi ve



az giibreleme sartlarinda bitkiler strese girer ve daha erken generatif doneme gegerler. Bu
durum bitki 1slahinda jenerasyonlar arasi siirenin kisaltilmasi igin kullanilabilir. Zheng ve
ark. (2013) embriyo Kkiiltiirii ile birlikte 25 °C giindiiz (16 saat), 22 °C gece (8 saat)
sicakliginda, 500 umol/m?%/s 151k yogunlugunda %50 kum ve %350 torf iceren 80-120
cm®liik kiigiik saksilarda bitkilerin daha kisa siirede yasam dongiilerini tamamladigin
belirlemislerdir. Bitki yetistirme tekniklerindeki degisiklikler genomik seleksiyon ile

birlikte, bitki 1slah1 programi daha kisa siirelerde tamamlanabilir.

Klasik bitki 1slah1 asilmasi zor giigliiklerle doludur. Bitki 1slah1 metodu ve destekleyici
sistemlerin tercihi, bitki 1slahin1 daha kolay hale getirebilir. Mevcut bir ¢esidi bir ya da
birka¢ 6zellik bakimindan gelistirmek i¢in kullanilan geri melezleme 1slah1 kurakliga
toleransin gelistirilmesi i¢in olduk¢a uygundur. Kurakliga tolerans karmasik bir kalitima
sahiptir. Kurakliga toleranshi gesit gelistirmek icin markor destekli geri melezleme,
markor destekli tekrarlamali seleksiyon ve genomik seleksiyon gibi molekiiler 1slah
yaklagimlarinin entegre edilmesi tavsiye edilmektedir (Mir ve ark., 2012). Bir karaktere
etki eden gen ya da genlerin lokuslarini izleme imkani veren DNA markorleri, zor olan
bitki 1slah1 hedefinin basarilmasinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Karmasik kalitima
sahip olan kuraklik toleransi gibi karakterlerin DNA markorleriyle kalitatif karakterler
gibi izlenmesinin saglanmasi bitki 1slahi siirecini kolaylastirmaktadir. Markor destekli
geri melezleme, tekrarlanan anacin genomunun biiyiik oranda geri kazanilmasina biiyiik
katki sagladig: i¢in bu gibi bitki 1slahi programlarinin 6nemli bir destekleyicisi haline

gelmistir.

Markdr destekli geri melezleme 1slahinin birka¢ farkli tipi vardir. Islah programi
igerisinde kullanilabilecek DNA markorii sayisi, markor destekli bitki 1slahinin tipini
onemli Olciide etkiler. Cok sayida DNA markoriiniin kullanma imkani olmadigi
durumlarda sadece ilgili gen bodlgesi markor destekli seleksiyonla segilir. Ilgili gen
bolgesinin seleksiyonu i¢in geni iki yonden gevreleyen iki DNA markdrii kullanmak
yeterli olacaktir (Francia ve ark., 2005). Bu uygulama klasik geri melezleme 1slahindaki
Jjenerasyon sayisini azaltmaz, sadece erken donemde daha kolay fenotipleme yapilmasini
saglar. Tekrarlanan anacin genomunu %99 kazanmak i¢in yine en az alt1 jenerasyon geri

melezleme yapmak gereklidir.



DNA markorleri bitki 1slahina farkli sekillerde destek vermektedir. Markor destekli geri
melezleme 1slahi, sadece ilgili gen bolgesini tagiyan bireylerin degil, ayn1 zamanda
tekrarlanan anacin genomik bdlgelerinin (genetik arka plan) de sec¢imine (genomik
seleksiyon) imkan saglar (Kim ve ark., 2008). Bu 1slah programi tekrarlanan anacin
genomunun hizla geri kazanilmasimi saglayip, 1slah siirecini onemli diizeyde
kisaltmaktadir. Tlgili gen bolgesi ile birlikte genomun DNA markérleriyle izlenmesiyle,
tekrarlanan anacin genomunu %99 kazanmak igin ii¢ geri melezleme jenerasyonu ya da
daha az1 yeterli olacaktir (Hossain ve ark., 2018). Bu 1slah siirecinin ii¢ jenerasyon daha
erken bitmesini saglar. Ayn1 zamanda gelistirilen hatlarda ilgili gen bolgeleri disinda olasi
kalabilecek diger gen bolgelerinin siiphesini en aza indirmektedir. Bu nedenle gelistirilen
hat ile ebeveyn hat arasinda gozlenen farkliliklar sadece aktarilan QTL bolgesine
atfedilebilir (Chen ve ark., 2012). Bu durum karakterlerin daha detayli incelenmesine

imkan vermektedir.

Genomik seleksiyonun basarili birgok 6rnegi vardir. Arpada nisasta kalite 6zeliklerinin
gelistirilmesi (Howell ve ark., 2014), bugdayda tane protein oraninin artirilmasi
(Vishwakarma ve ark., 2016) i¢in yiiriitiilen ¢aligmalarda genetik arka planin seleksiyonu
ile tekrarlanan anacin genomunu kazanmak igin 2-4 geri melez jenerasyonunun yeterli
olacagi saptanmistir. Rahman ve ark. (2018) celtikte su basmasina tolerans igin
yurtittikkleri ¢alismalarinda, her kromozomda yaklagik altt SSR markori ile
gerceklestirdikleri genomik seleksiyon i1slahinda, ii¢ geri melez ile tekrarlanan anacin
genomunu %95 geri kazanarak 1slah programimi tamamlamigslardir. Genomik
seleksiyonda kullanilacak markor sayisi artirildiginda, daha az jenerasyon ile bitki 1slahi
stireci tamamlanabilir. Misirda tane besleyiciligini artirmak i¢in kromozom bagia
ortalama 7.4 genetik arka plan markorii kullanan Hossain ve ark. (2018) tekrarlanan
anacin genomunu %98 geri kazandiklari iki geri melez jenerasyonu ile islah siirecini
tamamlamiglardir. Bu ¢alismalarin 1s1ginda her kromozom igin 5-7 markér kullanilarak
tim genomun taranmasi sayesinde, geri melezleme 1slahinda tekrarlanan anacin

genomunu geri kazanmak igin 3-4 jenerasyon geri melezleme yeterli olacaktir.
Arpada ¢ok sayida DNA markorii ile kapsamli genetik haritalar hazirlanmistir (Ramsay

ve ark., 2000; Hearnden ve ark., 2007; Varshney ve ark., 2007). Bu haritalarda ¢ok sayida
markor tipi (SSR, RFLP, STS, SNP) bulunmaktadir. Bu markdorler farkli haritalar
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arasinda transfer edilebilmektedir. Bu markér tipleri DNA markorleri i¢inde polimeraz
zincir reaksiyonuna dayali olanlardan SSR (mikrosatellit) markorleri, bitki genomlarinda
oldukca bol olmalari, kodominant olmalari, polimorfizm diizeylerinin yliksek, giivenilir,
ucuz ve uygulamasinin kolay olmasindan dolay1 diger markdr sistemlerine gore markor
destekli seleksiyonda yaygin olarak kullanilmaktadir (Castro ve ark., 2003; Kim ve ark.,
2008; Vishwakarma ve ark., 2016). Diger markér tiplerine gore otomasyona daha uygun
ve gilivenilir olmasindan dolayr genetik haritalarda c¢ogunlukla SSR markorleri
kullanilmaktadir (Ramsay ve ark., 2000; Varshney ve ark., 2007). Bu durum polimorfik
SSR markérlerinin yeterli olmadigi durumlarda alternatif markorler sagladigindan bitki

1islahinin siireci ve etkinligi bakimindan 6nemli bir etkiye sahiptir.

Arpada kurakliga toleransla ilgili ¢ok sayida haritalama ¢alismasi olmasina ragmen
markor destekli seleksiyonla kurakliga toleransi gelistirilen bir g¢esit yoktur. Sadece
yabani arpa hatlarinin kuraklik ile ilgili gen bolgelerinin arastirilmast igin yiiriitiilmiis
birka¢ arastirma vardir (Honsdorf ve ark., 2014a; Talame ve ark., 2004). Rai ve ark.
(2018) bugdayda markorler ile desteklenen gen bolgesi ve genetik arka planin
seleksiyonu ile kurakliga toleransin gelistirilmesi igin yiriittikkleri ¢alismada,
gelistirdikleri hattin, yiiksek SPAD indeksi ve diisiik kanopi sicakligina sahip oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica arastiricilar gelistirdikleri hattin, tekrarlanan anacin tane
verimine benzer verim vererek kurakliga toleransinin gelistirildigini belirlemislerdir.
Celtikte yiiriitiilen benzer ¢alismalarda da gelistirilen hatlarin suyun daha az oldugu
donemlerde ebeveyne gore daha yiiksek performans gosterdigi belirlenmistir (Cui ve ark.,
2018; Sandhu ve ark., 2018). Yiiriitiilen sinirli sayidaki arastirmalardan gelen sonuglara
gore, markor destekli seleksiyonun kurakliga toleransin gelistirilmesinde basariyla

kullanilabilecegi goriilmektedir.

Markor destekli seleksiyonda bir karaktere etki eden gen bdlgesinin kullanilabilmesi i¢in
ilk once genin haritalanmasi ve bolgeye bagli DNA markdrlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Arpada kurakliga tolerans ile ilgili birgok QTL haritalama g¢alismasi
bulunmasina ragmen (Teulat ve ark., 1998; Baum ve ark., 2003; Tondelli ve ark., 2006;
Chen ve ark., 2010), belirlenen QTL’lerin bitki 1slahinda kullanimin1 bildiren bir
aragtirma yoktur. QTL haritalamasinin ¢ok olmasina ragmen pratikte kullaniminin ¢ok az

oldugu Xu ve Crouch (2008) tarafindan da belirtilmistir. Bu durum ilgili karakterin ¢ok
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sayida gen/QTL ile kontrol edilmesinden kaynaklanmis olabilir. Nitekim Mir ve ark.
(2012) arpada arastirilan kuraklikla iligkili sadece bir karaktere etki eden 5-74 arasinda
QTL belirlendigini bildirmislerdir. Buna ragmen markoér destekli seleksiyon kurakliga
tolerans gibi ¢ok gen ile yonetilen, gézlemleri zor, ¢gevreden ¢ok etkilenen karakterler i¢in

uygun goriilmektedir (Xu ve Crouch, 2008).

Arpada kuraklik toleransi saglayan gen boélgelerinin belirlenmesi igin yiiriitiilen detayl
haritalama g¢alismalar1 mevcuttur. Bu bolgelerin haritalanmasinda Tadmor x Er/Apm
(Teulat ve ark., 1997, 1998, 2001a, 2001b, 2002, 2003; This ve ark., 2000; Diab ve ark.,
2004; Forster ve ark., 2004; von Korff ve ark., 2008) Arta x Hordeum spontaneum 41-1
(Baum ve ark., 2003; Guo ve ark., 2008; Lakew ve ark., 2011, 2013), Scarlett x ISR42-8
(Naz ve ark., 2012, 2014; Arifuzzaman ve ark., 2014; Honsdorf ve ark., 2014a, 2014b,
2017), Nure x Tremois (Tondelli ve ark., 2006; Francia ve ark., 2011; Tondelli ve ark.,
2014) ve WQ23-38 x MA10-30 (Suprunova ve ark., 2007; Chen ve ark., 2010)
poplilasyonlart kullanilmistir. Bu arastirmalarda kuraklik tolerans alleleri tasiyan
genotipler arasinda kiiltiir ¢cesidi (Nure), yerel ¢esit (Tadmor) ve yabani tiirler (Hordeum
spontaneum 41-1, ISR42-8, WQ23-38) bulunmaktadir.

Bitki 1slahinda gen kaynagi tercihi, hedef genle birlikte gelen ve istenmeyen genlerin,
aktarilacak cesidin karakteristik 6zelliklerini olumsuz etkilememesine baghdir. Kiiltiir
cesitleri baglanti ile birlikte gelen istenmeyen genleri en az seviyede tasimasi bakimindan
tercih edilse de varyasyonlari oldukga diisiiktiir. Yerel gesitler genetik varyasyon
bakimindan olduk¢a zengin olmalarina ragmen, bu varyasyonun kullanilabilmesi i¢in
karakterize edilmesi gerekmektedir (Kandemir ve ark., 2010). Yabani tiirlerde genetik
varyasyonlar oldukga yiiksek olup, 6zellikle abiyotik stres toleransi konusunda zengin
gen kaynaklaridir (Chen ve ark., 2010). Ancak istenmeyen genler yabani tiirlerde ¢cok
fazladir. Bu yiizden karakterize edilmis bir yerel ¢esit, varyasyonu daha yiiksek bir yabani
hattan daha iyi bir gen kaynagidir.

Bir karaktere etki eden gen bolgesinin markor destekli bitki 1slahinda kullanilmasinin ilk
sart1, harita konumunun biliniyor olmasi ve en az bir DNA markéri ile baglantisinin
ortaya konmasidir. Bunu belirlemenin yollarindan biri haritalama popiilasyonlar

kullanarak genetik baglanti haritalar1 olusturmaktir. Tadmor x Er/Apm melezlemesinden
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gelistirilen 167 RIL popiilasyonunda yiiriitiilen kuraklifa tolerans g¢alismasinda,
kromozom 1 (7H)’de bulunan ve Acl3 markoriiniin yakinlarinda ozmotik ayarlama ve
ayn1 zamanda nispi su igerigi ile iligkili bir QTL belirlenmistir (Teulat ve ark., 1998). Bu
bolgedeki kurakliga tolerans saglayan alleller Tadmor yerel ¢esidinde bulunmaktadir. Bu
bolge ozmotik ayarlama icin gbzlenen varyasyonun %12.4°tinii, nispi su igerigi igin
gozlenen varyasyonun ise %5.8’ini olusturmustur. Teulat ve ark. (2002) bélgenin ayni
zamanda, bitki boyu ve hasat indeksi ile ilgili oldugunu belirlemis ve markor destekli

seleksiyon i¢in uygun bir bolge oldugunu belirtmislerdir.

Farkl1 haritalama popiilasyonlari arasindaki ortak markdrler sayesinde iliski kurularak bir
gen bolgesinin karsilastirmali degerlendirilmesi gen bdlgesinin varligint dogrulama
hakkinda bilgi saglar. Bu QTL bdlgesini Nure X Tremois haritalama popiilasyonunda
inceleyen Tondelli ve ark. (2006), bolgenin Bmac273a markdrii civarinda oldugunu ve
kurakliga tolerans ile iliski oldugunu belirlemislerdir. Bu bilgiler bolgenin kurakliga

tolerans ile ilgili oldugunu farkli haritalama popiilasyonlari kullanarak teyit etmektedir.

Tadmor x Er/Apm RIL popiilasyonunda Acl3 markérii civarinda oldugu belirlenen, Arta
X Hordeum spontaneum 41-1 hattindan gelistirilen RIL’larda ise Bmag0321 markorii
yakinlarinda olan ayn1 QTL bolgesini inceleyen Baum ve ark. (2003) bolgenin kurak
sartlar altinda biyolojik verim ve bin tane agirlig ile iliskili oldugunu belirlemislerdir.
Arta x Hordeum spontaneum 41-1 melezinden gelistirilen ve bu bdlgeyi tasiyan hatlar
arastiran Lakew ve ark. (2013) bolgenin basaklanma siiresi, tane verimi ve bin tane
agirhigr ile ilgili oldugunu saptamislardir. Verim ve verim 6geleri ile iligkisi belirlenen
bolgenin, agronomik Kkarakterlerde iyilesme saglamasi nedeniyle bitki islahinda

kullanilmasinin uygun oldugu anlasilmaktadir.

Tadmor x Er/Apm haritalama popiilasyonunda kromozom 2 (2H)’de CDO588 markorii
civarinda bir kurakliga tolerans QTL’i belirlenmistir (Teulat ve ark., 1998; Teulat ve ark.,
2001a). Bolgenin yaprak ozmotik potansiyeli bakimindan varyasyonun %10.8’ini
olusturdugu tespit edilmistir (Teulat ve ark., 1998). Ayni bdlgenin yaprak ozmotik
potansiyeli bakimindan gézlenen varyasyonun %17’sini, nispi su igerigi bakimindan
gbzlenen varyasyonun %13.6’sin1, net c¢oziinen birikimi bakimindan goézlenen

varyasyonun %10.7’sini agikladig1 saptanmistir (Teulat ve ark. 2001a). Ayni arastiricilar
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bir diger ¢alismada, kuraklik toleransi ile ilgili baska bir karakter olan karbon izotop
diskriminasyonu bakimindan gozlenen varyasyonun %38.9’unu bu boélgenin agikladigini
ortaya koymuslardir (Teulat ve ark., 2002). Karbon izotop diskriminasyonu bitkilerde su
kullanim etkinligi ve verim stabilitesi ile iligkilidir. Bu bolgenin 1000-tane agirligi ile de
iliskili oldugu belirlenmistir (Teulat ve ark., 2001b). Tadmor ¢esidi bu bolge bakimindan

olumlu allelleri tagimaktadir.

Tondelli ve ark. (2006), arpada kurakliga tolerans aday genlerinin belirlemeye ¢alistiklar
Nure x Tremois haritalama popiilasyonunda, Bmag125 ve Bmag0093 markérleri arasinda
oldugu belirlenen kromozom 2’deki QTL’in (HVMYB4) kurakliga tolerans
saglayabilecegini ifade etmislerdir. Arastiricilar bolgenin kurakliga toleransi kontrol
ettigini kanitlamak i¢in ilave calismalarin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Nure x
Tremois haritalama popiilasyonunda gelistirilen katlanmig haploit hatlarda kromozom
2’deki bu bolgeyi inceleyen Tondelli ve ark. (2012), kuraklik stresinin gézlendigi dort
farkli ¢cevrede bu bolgenin tane verimini artirdigini ortaya koymuslardir. Bu verilere gore
bu QTL bolgesinde kuraklik stresi altinda tane verimini devam ettirmeyi saglayan

genlerin bulundugu sdylenebilir.

Guo ve ark. (2008) Tadmor x Er/Apm haritalama popiilasyonunda kromozom 2’de
CDO588 markdrii civarinda haritalanmis olan kurakliga tolerans QTL bdlgesinin, Arta X
Hordeum spontaneum 41-1 haritalama popiilasyonunda Bmagl40 ile Bmag0378
markorleri arasinda oldugunu belirlemislerdir. Bu kuraga tolerans QTL bolgesinin SPAD
indeksi ve klorofil floresan parametrelerinden maksimum PSII kuantum etkinligi ile ilgili
oldugu tespit edilmistir (Guo ve ark., 2008). Ayn1 popiilasyonu inceleyen Lakew ve ark.
(2013) bolgenin bitki boyu, tane verimi, biyolojik verim, 1000-tane agirhigi ve kuraklik
toleransi ile ilgili oldugunu ortaya koymuslardir. Bu QTL bolgesinin kuraklik sartlarinda
bitkinin fotosentezi devam ettirmesini ve dolayisiyla tane verimini artirdigi igin dzellikle

kurakliga tolerans i¢in avantajli oldugu goriilebilir.

Tadmor x Er/Apm ebeveyninden gelistirilen RIL haritalama popiilasyonunda kurakliga
tolerans QTL’lerinin belirlenmesi igin yiiriitillen calismada kromozom 6 (6H)’de
WG286-Dhn4 markérleri civarinda nispi su igerigi, yaprak ozmotik potansiyeli ve

ozmotik ayarlama 6zelligi ile iligkili olan bir QTL tespit edilmistir (Teulat ve ark., 1998).
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Bu QTL nispi su igerigi bakimindan gozlenen varyasyonun %7.4’linii, yaprak ozmotik
potansiyeli bakimindan gézlenen varyasyonun %24’{inii Ve stres sartlari ile normal sartlar
karsilastirildiginda ozmotik ayarlama bakimindan gozlenen varyasyonun %17.7’sini
aciklamistir. Bu QTL bolgesinin alt1 farkli lokasyonda 1000-tane agirlig ile ilgili oldugu
istikrarli sekilde gozlenmistir (Teulat ve ark., 2001b). Ayni arastiricilar farkli bir
caligmasinda bolgenin markdr destekli bitki 1slahi i¢in uygun oldugunu belirlemislerdir

(Teulat ve ark., 2003).

Kromozom 6’da bulunan, Tadmor x Er/Apm haritalama popiilasyonunda WG286-Dhn4
markorleri civarindaki QTL bolgesinin Arta X Hordeum spontaneum 41-1 haritalama
popiilasyonunda HVM1 1a markérii civarinda oldugunu belirlemislerdir (Baum ve ark.,
2003). Arastiricilar bu QTL bolgesinin, su kullanim etkinligi ve kuru madde birikimine
etki eden erken gelisme giicii ile ilgili oldugunu ve yiiriitiilen tarla denemelerinin
tamaminda, 1000-tane ile iligkili oldugunu tespit etmislerdir. Ayn1 popiilasyonu kuraklik
toleransi bakimindan inceleyen Lakew ve ark. (2013) QTL bdlgesinin tane verimi ile
iliskili oldugunu ve gdzlenen varyasyonun %24’iinii agikladigini saptamislardir. Ayni
zamanda bitki boyu, basak uzunlugu, 1000-tane agirligi, basaklanma siiresi ve erken

donem gelisme habitusu ile ilgili oldugunu belirlemislerdir.

Kurakliga tolerans gen bdlgelerinin belirlendigi haritalama popiilasyonlarinda, Tadmor
cesidinin kuraga tolerans allelleri, bu allellerin gergek etkisini gosterebilecegi bir kiiltiir
cesidi (Er/Apm) ile melezlenerek incelenmistir. Bu yiizden Tadmor QTL bélgelerinin
mevcut bir kiltiir ¢esidinde yapabilecegi etkileri degerlendirme agisindan Tadmor
cesidini avantajli yapmaktadir. Bununla birlikte ilgili gen bolgelerinin yaprak nispi su
iceriginin (Teulat ve ark., 2003), SPAD indeksinin (This ve ark., 2000) agronomik
ozelliklere etkilerinin (Teulat ve ark., 2001b), molekiiler diizeyde gen ifadelerinin (Diab
ve ark., 2004) ve ¢ok lokasyonda ve yilda yiiriitiilen tarla denemelerinde adaptasyonun
(von korff ve ark., 2006) incelendigi ¢ok sayidaki arastirmalar yiiriitilmiistiir. Bu
arastirmalar Tadmor yerel gesidinin kuraga tolerans allellerinin detayli bir sekilde

karakterize edildigini gostermektedir.

Karmagik kalitima sahip olmas1 ve ¢evreden fazlaca etkilenmesi nedeniyle, kurakliga

toleransin klasik bitki 1slahi ile gelistirilmesi son derece zor olan bir karakterdir. Bu
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arastirma kurakliga tolerans QTL’lerinin bir ¢eside pratik olarak aktarilmasi, kuraklikla
ilgili karakterlerin birbiri ile etkilesimleri, kuraklik sartlarinda ne kadar etkin olacagi ile
ilgilidir. Bu sayede kurak olmayan sartlarda yiiksek verimler veren Baronesse ¢esidinin
kurakliga toleransi gelistirilmistir. Aynm1 zamanda aktarilacak QTL bdlgelerinin
konumlart dogrulanmig ve Tadmor allellerinin bitki 1slahinda kullanimina uygunlugu

arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitki materyali

Bu calismada Tadmor ¢esidinden kurakliga tolerans saglayan tic QTL bolgesi genomik
seleksiyon ile Baronesse ¢esidine aktarilmistir. Baronesse Almanya’da gelistirilmis olan
ve ABD’de yaygmn sekilde firetilen iki sirali, yiiksek verimli yemlik bir cesittir
(Richardson ve ark., 2006). ABD arpa c¢esitlerinin verimlerinin yiikseltilmesi igin 1slah
programlarinda gen kaynagi olarak kullanilmistir (Schmierer ve ark., 2004). Baronesse
cesidi Tokat-Kazova’da yeterli yagisa sahip olan tarla sartlarinda oldukga iyi performans
gostermistir (Kandemir, 2004a). Kuraklik tolerans QTL’lerinin alindigi Tadmor yerel
cesidi ise, seleksiyonla gelistirilmis ve Kurak sartlara adapte olmus siyah taneli bir Suriye
yerel ¢esididir. Kuraklik ¢alismalarinda toleranshi gesit olarak kullanilmis (\Volaire, 2003;
Rong-hua ve ark., 2006; Ahmed ve ark., 2016) ve kurakliga tolerans QTL’lerin
haritalanmasinda kullanilmistir (Teulat ve ark. 2001b; Diab ve ark., 2004; von Korff ve
ark., 2008; Xia ve ark., 2017).

3.2. Yontem

3.2.1. Bitki yetistirme ve embriyo Kiiltiirii

Baronesse ve Tadmor ¢esitleri daha hizli jenerasyon ilerletmek amaciyla, ¢igeklenmeyi
hizlandirmak i¢in 18 saat 151k, 22 °C sabit sicaklikta (Karsai ve ark., 2008) Y4 torf, Y4
perlit, ¥ toprak ve ¥4 kum iceren 3 litrelik saksilarda yetistirilmistir. Seradaki dogal 151k
400 W yiiksek verimli sodyum ampul ile (58000 Liimen) desteklenerek 18 saat 1s1k
periyodu tamamlanmistir. Erkek olarak kullanilan bitkiler serada veya gelisme kabininde
(Conviron E15) yetistirilmistir. Gelisme kabinindeki sartlar, 22 °C sabit sicaklik ve 18
saat 1s1klandirma seklinde ayarlanmustir. Bitkiler modifiye hoagland ¢ozeltisi (2M KNOg,
2M MgS04.7H20, 1M KH2PO4, 2M Ca(NO3)2.4H20, 1M NH4NOs3, 0.03 M FeSO4.7H>0,
5 g mikro besin elementi karsimi [%1.5 B, %1 Cu, %5 Fe, %4 Mn, %0.05 Mo, %6 Zn])

ile glibrelenmistir.
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Jenerasyonlar arasi siirenin kisaltilmasi i¢in embriyo kiiltiirii kullanilmistir (Bridgen,
1994). Bu amagla melezlemeden sonra 20-22. giinde tam biiyiikliige ulasmis, ancak heniiz
sararmamis olan tohumlarin embriyolar1 izole edilerek Murashige ve Skoog (MS)
ortaminda kiiltiire alinmiglardir. Embriyo kiiltiirii igin kiiltiir ortaminin bilesenleri Cizelge
3.1.°de verilmistir. Yaklasik 2000 liiks yogunluktaki siirekli 1s1k altinda ve 25 °C sabit
sicaklikta 4-5 giinden sonra embriyolardan 3-5 cm uzunlukta fideler elde edilmistir. Bu
fideler tabaninda 4-5 cm kalinliginda sadece torf bulunan saksilara sasirtilmis, 5-6 giinliikk

aklimatizasyon isleminden sonra saksilara transfer edilmislerdir.

Cizelge 3.1. Embriyo kiiltiirii i¢in kullanilan modifiye MS ortami

Kimyasallar Miktarlar
MS tuz karigimi 4.31 g/l
Siikroz 30 g/l
Tiyamin 1 mg/l
Nikotinik asit 500 pg/l
Piridoksin 500 pg/l
Miyoinositol 250 mg
Gelrite 39/l

3.2.2. Islah programm

Tadmor ¢esidinden kurakliga tolerans saglayan ti¢ QTL bolgesi DNA markorleri ile
desteklenen geri melezleme 1slahi ile Baronesse ¢esidine aktarilmigtir. Baronesse ¢esidi
ile Tadmor ¢esidi melezlenerek 40 adet F1 tohumu elde edilmistir. Bu tohumlarin 10 adedi
embriyo kiiltliriine alinmus, tiretilen F1 bitkileri polimorfik bir SSR markariiyle taranarak
heterozigot (F1) oldugu teyit edildikten sonra Baronesse ¢esidine geri melezlenmistir.
Elde edilen geri melez hatlari (GM1F1) ilgili QTL’lere bagh ve genetik arka plan
markérleri (Sekil 3.1) ile taranmustir. Incelenen bitkilerden ii¢ QTL bélgesi bakimidan
da Tadmor allellerini heterozigot tasiyan bitkiler segilmistir. Se¢ilen bu bitkiler genetik
arka plan markérlerinin bazilart ile taranmustir. Incelenen arka plan markorleri
bakimindan Tadmor allellerini en az tasiyan iki GM1F: hatti, her bir QTL bdlgesi icin
paralel iki hat seklinde Baronesse gesidine geri melezlenmistir. QTL bolgeleri ile ilgili
taramalar her geri melezleme isleminden sonra tekrarlanmistir. Ancak genetik arka plan

markdrlerinden bir 6nceki jenerasyonda Baronesse allelleri homozigot olan markérler bir
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sonraki jenerasyonda taranmamistir. Bir Onceki jenerasyonda heterozigot olan ve
taranmayan diger markdrler bir sonraki jenerasyonda taranmistir. Bu sekilde geriye
melezleme islemi dort kez tekrarlanmistir. Bitkiler kendilendikten sonra ilgili QTL
bolgeleri bakimindan Tadmor allellerini homozigot tasiyan, tekrarlanan anacin arka plani
geri kazanmak icin incelenen markorler bakimindan Baronesse allellerini homozigot
tastyan GM4F2 bitkileri DNA markorleriyle segilmistir. Melezleme sartlari igin belirtilen
ayni sera sartlarinda tarla denemeleri ig¢in tohumluk diretilmistir. Sonugta Tadmor
¢esidinden ti¢ QTL bolgesi Baronesse ¢esidine aktarilmis, her bir QTL bdlgesi igin iKi

paralel hat olmak tizere toplamda alt1 adet GM4F> hatt1 gelistirilmistir.

3.2.3. DNA markorleri

Calismada kullanilan DNA markérleri olarak PIC (polymorphism information content;
polimorfizm bilgi icerigi) degeri yliksek, tek bant veren SSR markorleri (Cizelge 3.2)
secilmistir (Ramsay ve ark., 2000; Li, 2004; Varshney ve ark., 2007). Bmag, Bmac,
EBmac, GBM, GBMS, scssr ve HVM ile gosterilen SSR markorleri Graingenes 2.0 veri
tabanindan alinmistir. Arastirmanin gelisme siirecinde arpa icin yeni ortaya ¢ikan, yine
az sayida bant veren spesifik InDel markoérleri de kullanilmistir (Zhou ve ark., 2015). NK
markorleri ise polimorfizmin yetersiz oldugu durumlarda, mevcut arpa genom dizisinden
(Beier ve ark., 2017) online primer3 programi (Untergasser ve ark., 2012) kullanilarak
tarafimizca gelistirilen SSR markorleridir. DNA markorleri igin referans olarak 11 farkl
haritalama popiilasyonundan gelistirilen haritalarin  birlestirmesiyle gelistirilen
Consensus SSR 2007 haritas1 kullamilmistir (Varshney ve ark., 2007). ilgili QTL
bolgelerinin kesin olmamasi nedeniyle (Zeng, 1994) QTL bdlgeleri yaklasik 20-30
cM’lik kromozom pargalari olarak transfer edilmistir. Ilgili bolgenin aktarilmasi i¢in QTL

bolgelerinin alt ve iist sinirlarini ¢gevreleyen en az iki markor kullanilmistir.

Genomik DNA Turkuaz DNA saflastirma kiti kullanilarak elde edilmistir (Keskin ve ark.,
2007). Iki-ii¢c yaprakli durumdaki genc fidelerden alinan yaklasik 4-5 cm uzunlugundaki
(vaklagik 200 mg) taze yaprak ornegi 1.5 ml’lik mikro santrifiij tiipiinde sivi azot
igerisinde ve 1 ml’lik pipet ucu kullanilarak 6giitiilmistiir. Elde edilen genomik DNA’nin
kalitesi ve miktar1 %1°lik agaroz jel ve spektrofotometre ile kontrol edilerek 50 ng/ul’ye
ayarlanmigtir. Kalitesi ve miktar1 yeterli olmayan genomik DNA’lar yeniden izole

edilmistir. Markor analizleri igin polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) 50 ng (1 pl) genomik
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DNA, her bir primerden 250 nM, her bir niikleotidden 0.2 mM, 1.5 mM MgCl, 10 X
tampon (buffer) ve 0.5 Unite Taq DNA polimeraz (Biobasic, katolog no: D0089) olacak
sekilde hazirlanmistir. Reaksiyon 20 pl hacimde gerceklestirilmistir. PZR sartlar1 94
°C’de bes dakika sicak baslangictan sonra, 94 °C’de 30 saniye ayrilma, primer sicakliina
bagli olarak 50-60 °C’de 30 saniye primer yapisma ve 72 °C’de 30 saniye DNA
sentezinden olusan 35 dongii ve en sonunda 72 °C’de bes dakika uzatma basamagimdan
olusmaktadir. PZR’de elde edilen amplikonlar %3’liik metafor agaroz jelde (Lonza
katolog no: 50180) 1 X TBE tamponda elektroforeze tabi tutulmus, jele eklenen etidyum
bromiir ile jel goriintiileme sistemi (Vilber Lourmat CN-08) vasitasiyla goriintiilenmistir.

Goriintlilenen bantlar BioCapt v.11.02 programu ile skorlanmistir.

71 Scssr02306

191 GBMI1176
7— Bmag0021
5-— InDel2001  4— GBMI280
37—+ Bmacl63
231 Gbms09%4 20— Ebmac705 0-— Gbm1501 3~ InDell001 451 Bmag337
7~ Bmac3l6 531 Bmac96
35— EBmac0603 307~ HVM36
381" Gbms2 151 Gbml221 20— InDel6015
467 Gbms35 431 Gbms229 28— Bmac213 1
53—~ Gbml464 491 Gbms137 50~ Gbmsl66 1 . 31—~ Bmag0500
29 Gbm1323
34T Bmag03 40— GBM1021
66 Gbms226 871 Bmag223
0 ms 644~ | GBM1459 | 65— InDel3055 49 Bmags72
75-§ | Bmag900 70f | Bmag518 50 HVPAZXG
7994 | Bmag516 a0
36§ Goms120 sof BIETL] 80 Goms204 64— Gbm1063 1071 InDelS180
8]
844 | Bmagl25
90F" [ Ebmac764 — -
i 69 TnDel4074 737" Bmac0032 -
971 Bmagl20 941 Gbml328 ’ nDek0 76— | Ebmac602
L 101~ Bmagb06 gyt 1267 Ebmac824
1064 TmDel7097 1021~ GBMI1208 g 80 GbmI3S0 ol s g g [ InDel6065
o+ -
) 1374 Bmag0013 93 | Scssr5599
117+ EBmac0415 101~ GBM1002 1441 Gbms77
1221 HVM354 1059| Sessr00103
1301 InDel2123 s
136 Bmac0156 5L pomacsay MU GOmI#48 117 mDett1aq ST Bmac40 1607 HVMG
T c3
1231 Gbms0012 1254 GBM1087
1471 NK1-147
1351 GBI
157 WDel7136 156 GBM1036 155+ InDel3144 1324+ InDel41ss o 1 GBMI461

Kromozom 1 Kromozom 2 Kromozom 3 Kromozom 4 Kromozom 5 Kromozom 6  Kromozom 7
(7H) (2H) (3H) (4H) (1H) (6H) (5H)

Sekil 3.1. QTL’lere bagli markorler ve genetik arka plan markérleri. Koyu renkli gubuklar transfer
edilen Tadmor QTL bolgelerini gostermektedir. Cergeve igine alinan markorler QTL bolgeleri,
digerleri ise arka plan seleksiyonu i¢in kullanilan markérlerdir.
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan DNA markérlerine ait baz1 6zellikler

Kro cM Markér ileri Geri (Bg) PYS
1 7 Bmag021 ATTTTTATCAGAACGTCTCTCTC CTAACTTCTCTCTCCCTCTCC 143 55
1 12 EBmac0713 GGTAAAACATTTCCCTCGT TAGAGATCACTCTCTTCTGTGC 168 55
1 16 EBmag0794 CAGTCATAACCTGATGAACAA TCACACTTATCTTGCTGCTAA 197 55
1 23 GBMS094* 125 55
1 35 EBmac603 ACCGAAACTAAATGAACTACTTCG TGCAAACTGTGCTATTAAGGG 149 55
1 46 GBMS035* 145 60
1 46 GBMS129* 153 55
1 53 GBM1464 ATAGCCGTGCTCTTGCTCAT CAAGACCACCATTTGCATTG 135 58
1 66 GBMS226* 188 60
1 72 Bmac187 GCTCTCTCTCAGAAAAATGAA GAATTATTCTAGGGCTGTGAA 177 55
1 72 GBM1432 ATGGCCAAGATCTCCTTCCT TGTTGCAGTAGGTCAGGCAC 196 55
1 73 Scssr15864 GCATAAACGGGTGTAAGAGC CATCCAGTTCAGAGGATAGAGC 167 55
1 73 GBM1030* 170 58
1 75 Bmag900 AGCCTGTGATACATCAAGATC AGGATGAGGGTATGTAGACG 122 60
1 7 Bmag341 TCATGGAGACCGTTGTAGT CCACAAGCCTCTGTTCTC 215 55
1 78 Bmag359 TGATGACCATTGTATTGAAGA GTTCCTCTCTTAATGATGTGTG 150 55
1 78 Bmag110 ACGAGGAGGGACTAGTACAC 5'CCAACTATATTAACAAGGCTCA 145 58
1 78 GBMS041* 193 60
1 79 Bmag516 ATCTAACCCGAACCTTGAG AGCATCCATATATACAATGATACA 147 58
1 79 Bmag217 AATGCTCAAATATCTATCATGAA GGGGCTGTCACAAGTATATAG 196 58
1 77 GBMS3* 150 60
1 79 GBMS164* 109 60
1 85 Bmag321 ATTATCTCCTGCAACAACCTA CTCCGGAACTACGACAAG 218 58
1 80 InDel7065 TGTGGCAACCAACGGTTAGA CAAGAGAAACAACGGCGAGT 123+4 55
1 80 InDel7066 GCAAGAAGCTCACTCAATCCG GCTCGATCCGGCATTTGAAC 96+4 55
1 81 Bmag369 CACTAGGCACCAATGACTG ATCGAAAATCTTAGCTTTGG 191 58
1 84 GBMS111* 150 50
1 83 InDel7062 CACGAGGCCCCAATATGTCG TTTCATAAGGTGCCCAATGC 105+11 55
1 83 Bmag507 CAACTAGCATACCCAAGCTATA ACCCCTATTTCAATAATGGA 147 58
1 86 InDel7068 TCCCTGACATGATGGATGCG GGCATCTCATCTCGTCTCGT 89+5 55
1 86 InDel7069 TCGGACTAAAGTGACACACCT TCGCAAAAAGTTTTCAATAATTTGA 109+17 55
1 88 GBMS120* 200 55
1 89 GBMS63* 185 55
1 90 InDel7073 GGGCATTTGATCGAGCGAAC TGGACAGCAGCATCCATCTG 122+6 58
1 90 InDel7074 CATCCATGGCAGGAAGGAGG TATGGCATCGTCTCCCTCCA 11246 60
1 90 EBmac764 AGAATCAAGATCGACCAAAC AAAAACATGAACCGATGAA 124 55
1 95 GBMS141 ACGACAACATTTTGTTGCCA TGTGAATTTCTTGGACTTGGG 220 55
1 95 InDel7083 GGTGATTGTAGCCTACGCCA GGCCAATGCGAGACCTTAGA 135+13 55
1 98 InDel7086 CCGAGAAGGGATTCCTGCTC GTTGCACCGTCCAACGCG 115+18 55
1 98 Bmag120 ATTTCATCCCAAAGGAGAC GTCACATAGACAGTTGTCTTCC 230 58
1 106 InDel7097 ATTCTCCATGACCCTGCGTG AGACAGGTGCTGTTGGATGG 189+21 55
1 110 InDel7104 AGTGAAAGGACAACTTCTCCA TGTTGCCAAAAGATGTTCCT 184420 55
1 122 GBM1362 CGCCTCCCTCCTTCCTGTA CCCTTGTTGTCCTCTTGCAT 520 60
1 125 EBmac755 AGCCTTGTGTATCAGGACA CTGCTGGTGTTCTCTAAAAGT 143 55
1 133 GBMS112* 146 55
1 136 Bmac156 AACCGAATGTATTCCTCTGTA GCCAAACAACTATCGTGTAC 139 55
1 147 Bmag135 ACGAAAGAGTTACAACGGATA GTTTACCACAGATCTACAGGTG 161 58
1 147 NK1-47 TTTGACTTGAGCCGTTTCCT GCACACGTGGTGGTAACAAG 186 60
1 156 InDel7133 GGGGACATCATGGACACACA TCCGACAATCCGAAGAAAGGT 135+23 55
1 156 InDel7136 TCAACATGACTACATACACGAGCA AGGATTTGGGTCACCGACAT 83+6 55
2 1 InDel2001 CCCGGTTGCCCTCATGAATA GCCTTGCCTTTAATAGCGTGG 105+13 55
2 8 GBMS247  ACACCACATTCATCTTCCTTCA CATTGCTCTGCTTCCTGTCA 228 60
2 30 HVM36 TCCAGCCGAACAATTTCTTG AGTACTCCGACACCACGTCC 114 55
2 30 GBM1035* 221 55
2 38 GBMS2* 110 60
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Cizelge 3.2. (Devam) Calismada kullanilan DNA markorlerine ait bazi 6zellikler

Kro cM  Markér ileri Geri (B¢) PYS
2 41 Bmac222 ATTTGAATGTCCAACAGAATC GGGACTAAAGCCCCTTAC 165 55
2 38 GBM1052* 170 55
2 43 GBMS229* 156 55
2 43 Scssr10226 TTCCAAGAGAAAGTGCATGG ACATCGCCAGTATGTTTTCC 186 58
2 49 Scssr07759 GCAACTCCTCATCATCTCAGG CAACAGCCAGAAGGTCTACG 208 58
2 48 GBMS137* 185 60
2 49 GBMS66* 113 60
2 50 Bmac218 ATTGCATTGATTAACTCCTACA GGGGGAATCTTTGTGTAAG 135 58
2 50 GBM1011* 159 55
2 50 GBMS139* 150 55
2 55 NK2-55 CCCTAACGCTCCATCGATCT GGGATCGAGAAGGAAGAGGG 191 58
2 59 GBM1251 CCAGCAATAACAACGTGTGG TGTCTTTTATTTCCGGAGCG 242 55
2 59 GBMS233* 129 55
2 60 NK2-060 GTTGATTGAGGCTTGGGACTA ACGGAGGGAGTATTGCAACA 130 58
2 60 NK2-0601 TTGAGGCTTGGGACTAAAGG TGGGACGGAGGGAGTATTTG 134 58
2 62 Scssr3381 CAGGGACGTACAATATTACCG AATAAGCAGGGTACCTTTTGG 162 55
2 64 GBM5230 GAACCGTTCCCTTGCAGTTA GAAAAGGCTGGTCGATTCAA 226 55
2 64 NK2-064 AGCTCCACCACCTTCCTGT ACGCCTCGCACTGATAATTC 217 60
2 65 GBM1172 CGTCAAGCTGAGGGAAAGAT TGACGACGAAGTTCATGAGG 282 55
2 65 GBM1459 AACACATCCATACTTCCCCG AGCTGAATAAATGCCCATGC 161 55
2 66 HVM23 TCGGTGAAGAAATACGAGGC TCTTTGTAGACCTACCGGTCC 246 55
2 66 EBmac607 GCGAACATTGTCATGTTAGTA AACCTTATGGATTTGGAGG 146 55
2 67 EBmac0623 CGAACATTGTCGTGTTAGTAA CTGTCATGCATAACCTATGG 154 55
2 68 GMS3 TTTCAGCATCACACGAAAGC TTGCATGCATGCATACCC 144 55
2 69 Bmac0093 CGTTTGGGACGTATCAAT GGGAGTCTTGAGCCTACTG 151 55
2 69 NK2-069 ACTGTGATGAGGACGTGTGT TCAAGGACCACAGACAGACA 123 58
2 71 EBmac684 TTCCGTTGAGCTTTCATACAC ATTGAATCCCAACAGACACAA 172 55
2 73 Bmag0720 AAACCGTTTGTATAGCACG ATAAGTGAATGCTTCTGAGGA 171 55
2 75 Bmag829 TAAAAGCCAAACTCGATAATC TTGTTGATGAGAAGTTTTGTG 189 50
2 76 Bmag518 AATGCCATGATGTTATTGG AAGAAGATTACATCGAATAGATCA 168 58
2 79 GBMS160 ATCCAGTGGCCTTTGTATGG TCAGCTCCTCTCTCTTCATGTG 205 58
2 81 Bmag378 CTTTTGTTTCCGTAGCATCTA ATCCAACTATAGTAGCAAAGCC 147 58
2 82 Bmag711 GGAGAGTCACATATCAAGGAC CCACTCCTTCTCATACCTTTA 192 55
2 81 InDel2063 TGTTTCCTTTTCCCTTTTGTGT GATGAACTTAAAACTGGGTCCA 131421 55
2 82 InDel2069 CCCTACCTTCCCCATCGCTA GACAAATGGCGGAACAGCAG 132+26 60
2 82 GBM1468 GTTCCTTCTTTGCCTCCTCC TCCATGGTCCTCTCCTTCAC 136 60
2 89 Bmag125 AATTAGCGAGAACAAAATCAC AGATAACGATGCACCACC 134 55
2 94 GBM1328 TGTGTTGTCCCCCAAATACC CTGAACGGCATCGTCATGT 190 60
2 102 GBM1208 CTACCGAGCTCCTCCTCCTC GGCCTCCTTCTTGTCGTAGA 146 60
2 117 EBmac0415 GAAACCCATCATAGCAGC AAACAGCAGCAAGAGGAG 247 55
2 118 GBMS040* 157 55
2 122 HVM54 AACCCAGTAACACCGTCCTG AGTTCCCTGACCCGATGTC 159 60
2 123 GBM1498 TGCTCCAACCCAAAAGCTAC GAAGACGACGAGCGGTACTC 156 55
2 128 InDel2123 GCCACCTGTCGTCTATCCAG GGAGACGGCTTTTCCTGCT 99+15 55
2 133 InDel2133 CCCCTCGTTGCACATGGT GTTGTGGTTGTGTGCTGCAA 131+38 55
2 153 GBMS216* 229 55
2 156 GBM1036* 159 55
3 4 GBM1280 CTACCGAGCTCCTCCTCCTC GGCCTCCTTCTTGTCGTAGA 279 58
3 8 InDel3002 TCTCGCACAAGAACGCTTCT ACGAGAAGGCTCCAATTTGG 101+16 55
3 8 InDel3003 TGCAGCATCAAATTGACTGCA TCGTCAGTCTTGAGATCCGTC 114410 55
3 8 InDel3004 TATAACGGTCAAGCGGTCGC GATGTGCGGCGCAAAAGATG 193+39 55
3 8 InDel3005 CGACACAGCATTAGCAACCG AACATATGCCGGATGCTGCA 111+8 55
3 8 InDel3006 CGCTTAGAGTATGTGGACGGT TCTCAACTGTTCGTGGCGTC 133+10 58
3 20 EBmac705 GTGGAAAACTGAGTGAAACTC TTGAGGAGAAGTAATGACGAT 150 55
3 50 GBMS166* 156 60
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Cizelge 3.2. (Devam) Calismada kullanilan DNA markorlerine ait bazi 6zellikler

Kro c¢cM Markor ileri Geri (Bg) PYS
3 50 GBMS50* 133 55
3 50 GBMS57* 149 60
3 54 Bmag603 ATACCATGATACATCACATCG GGGGGTATGTACGACTAACTA 120 55
3 54 Bmac0067 AACGTACGAGCTCTTTTTCTA ATGCCAACTGCTTGTTTAG 171 55
3 54 GBMS110* 141 55
3 66 InDel3055 TGTACCTTTGGGAAAAGCTTCTG GGATGCTTTGAAGTCGTCCG 105+23 55
3 80 GBMS204* 150 60
3 80 GBMS45* 150 60
3 90 GBM1233 TTAACCCCCAATGTCAGGAA AATGTGTTCACTGTGGCTGC 194 55
3 90 GBM1043* 182 55
3 94 Bmag841 GGAAAGTACTTCAAACCTGAA CTTACAAGATGATGAGAACGA 125 55
3 101 Bmag606 CTATTTGTAATGTATGTATGTCCC TCATTGGTCCAGATAATACAA 140 58
3 113 Bmag0013 AAGGGGAATCAAAATGGGAG TCGAATAGGTCTCCGAAGAAA 155 58
3 122 GBM1037* 200 55
3 124 Bmag877 AAAGCTCATGGTAGATCAAGA TAGTTTTCCCAAAAGCTTCTA 153 55
3 129 GBM1050* 167 55
3 137 EBmac541 ACGGATCTACTTTAGCTAGCA AAACAACCCCACACAATC 106 58
3 137 HV13GEIIl GAGGAACCCTACGCCTTACGAG AGGACCGAGAGTGGTGGTGG 175 55
3 139 HVMO070 CCGCCGATGACCTTCTC ACCCACGACCTATGGCAC 154 58
3 155 InDel3144 TGCGGTTCCACAAATGCCTA AAACAGGCCCTCAAACTCCC 112421 55
4 1 GBM1501 TGTGGACAGTCAAACACGCT AAGGAGCACCTGAAAAGCAA 279 58
4 15 GBM1221 ACCAGCAATCCAAGTTACGG TGCCTTGGTCTTGGTGTGTA 124 58
4 22 HVM40 CGATTCCCCTTTTCCCAC ATTCTCCGCCGTCCACTC 160 55
4 26 GBMS114* 117 60
4 29 GBM1323 GCTCTCCAGGGTTCGTTTC CACCGTCTTGCAGTTGAGAC 136 55
4 36 GBM1482 GAGAGCTAGCCACCATTTGC GACAGGTCGAGGCTGAGAAG 176 55
4 40 HVKNOX3 CCCCTCAAAGTTCAGGTCAATCCT ACATCAATCAGAAAAGAAAGCATT 190 55
4 45 Bmag306 ATGTACAAGTAGCTATGTGTTTGA CACATCAAGATAACAAGAGAAGA 149 55
4 45 HVOle GATGGATGTCAGTCGGTC ATGAGCAGTAGTACAACTCTAAGC 198 55
4 50 HVPAZXG TTTCCGGGTCCTTTCGTGC TTTAATGGGCATCACACCATC 177 58
4 54 Bmag808 TCATAGACTACGACGAAGATG 5'TCTTTGGATGTGTGTTTACTG 150 55
4 54 EBmac906 CAAATCAATCAAGAGGCC TTTGAAGTGAGACATTTCCA 177 55
4 69 InDel4074  GCCGGGGCTCTGAAATTTTT CTTCACTCCCGTGGAACCTC 113+12 55
4 72 InDel4079 CCGTTTGTGCACGCATATGT CTTCCGTGTTGCAGTTGTCG 94413 55
4 78 GBM1350 GTCCCTGCATCCTCTCCC CGTTATGTTGAAGCAGCCCT 194 55
4 80 GBM1044* 213 60
4 80 GBMS190* 130 55
4 91 InDel4082 ACTGCTTCTGGTGGGAGTTT TGCACAGTGAAGGTTCAGTAAGA 165+8 55
4 91 InDel4094 GCTTCACGCTCTTCAGAGAA CAAAAGCCGTGTAAGGTCCG 137+24 55
4 111 GBM1448 GTATGACACCCGATCCATCC CAAAATTTGGGACCTGAGGA 103 58
4 128 GBM1059* 263 58
4 128 InDel4154 GTGCAGGCGTAAAATGCGAA AGTGGAAGATATCATTGACTTCA 122424 55
4 130 InDel4155 GTATGCATGAATCCACGCGC TCACGACAACACCATGAGCA 103+16 55
4 132 GBM1453 ATGCCCACTTGATGATGGAT TGCATCTACGTACAGTGTGGTG 216 60
5 1 InDel1001 CCCAGTTGCAAGTTGATCCC TGTTTCTGCATCTTCTGTTAGA 131+20 55
5 1 InDel1003 CAACAAAACAGTTGCTGTAAAAA GCCAGAGTTGCTGCATCG 135+28 55
5 1 GBMS187* 143 55
5 28 Bmac399 CGATGCTTTACTATGAGAGGT GGGTCTGAAGCCTGAAC 146 60
5 30 Bmac213 ATGGATGCAAGACCAAAC CTATGAGAGGTAGAGCAGCC 155 58
5 49 Bmag872 ATGTACCATTACGCATCCA GAAATGTAGAGATGGCACTTG 125 55
5 60 Bmag211 ATTCATCGATCTTGTATTAGTCC ACATCATGTCGATCAAAGC 174 55
5 64 EBmac501 ACTTAAGTGCCATGCAAAG AGGGACAAAAATGGCTAAG 151 55
5 66 GMS21 CTATCACACGACGCAACATG CCTGAGAAAGAAAGCGCAAC 151 55
5 73 Bmac0032 CCATCAAAGTCCGGCTAG GTCGGGCCTCATACTGAC 215 55
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Cizelge 3.2. (Devam) Calismada kullanilan DNA markorlerine ait bazi 6zellikler

Kro cM  Markér ileri Geri (B¢) PYS
5 87 Bmac154 CTGGGTGATGAATAGAGTTTC TATTCTTCAAAAGATGTTCTGC 130 55
5 101 GBM1002* 219 58
5 111 InDell142 TCCCTGTGTGAACACTCTGC AACCAGCTGATTTTACGCGC 114415 55
5 117 InDel1144 TCGCCAAGTCTCTATGTTCCG TTGGGGCTGCAAGTAGATGG 101+16 55
5 118 InDel1145 CCTGTCCTTCGGGTCCCTAT TGCAACGGTAGGCAATTTAT 13345 55
5 119 InDell146 TGTGCAGTGATATGAGGTGACA TGCTCACCAGACCAGTTTTGT 125+8 55
5 119 InDel1147 GGTCACCTGCTAGTCGATCG CAAACGCATGGCATCACCG 117+15 55
5 119 InDel1148 TGCGAGCACTACAATGGAGT GAGCAGTGCCGATGACTCTT 86+7 55
5 119 InDel1149 TTAACGCGCCCCTTGGAG TGCTGCAGCGATGATGGAG 132+32 55
5 123 GBMS012* 248 55
5 128 GBM1308 GTCCTCCCCTTTCCCCTT CGAGCTTGTCCATCCTCTTC 283 58
5 135 GBM1461 AAACCATGCATTCTTCAGAGA TTTAGACCGACCCGATGAAG 210 58
5 138 EBmac0565 ATTTGAATGTCCAACAGAATC AATTGATAAGTTACTGACACACG 135 55
6 7 Bmac316 ATGGTAGAGGTCCCAACTG ATCACTGCTGTGCCTAGC 135 55
6 20 InDel6015 CTTTCTCGTGTGCTCGTAGC TACATGAGGGTGTAGGGGCA 144+20 55
6 20 InDel6016 AGCTGATTTTCCTTCCCAGGG AGGCCCTAAGAGACCCACAT 186+38 55
6 20 InDel6017 GCCCAAATTTGTGCTTTGAGC ACTGTTCACCCTAGCTCACATG 144419 55
6 20 InDel6018 AGTAAGTGATGACCAACATTTTC AGGATAAGGTGGTTGTGTTTCTT 160+34 55
6 20 InDel6021 GAGTATGTTTGCATGCTGAATAA TGTAAACGGTTGAATGATGAATG 145+31 55
6 31 Bmag500 GGGAACTTGCTAATGAAGAG AATGTAAGGGAGTGTCCATAG 150 55
6 40 GBM1021* 175 55
6 58 Bmag173 CATTTTTGTTGGTGACGG ATAATGGCGGGAGAGACA 150 55
6 60 Bmacl27 AACTATGTCCAGTCGTTTCC CTTGTCGTATCATCTTATTCAGA 118 55
6 64 Bmag0496 AGTATAACCAACAGCCGTCTA CTATAGCACGCCTTTGAGA 189 55
6 64 GBM1063* 173 55
6 67 EBmac0853 CATCACCCTAGGTTGTGTAGT CTTGAGCATGTGTGAGACA 132 55
6 67 Bmag0613 AAGAACACCATATGATCCAAC CTCCATGACTATGAGGAGAAG 171 58
6 75 EBmac806 ACTAAGTCCTTTCACGAGGA GTGTGTAGTAGGTGGGTACTTG 168 55
6 76 GBM1256 GCCTCGATCTGTGGAAAGAA GTCTCGGAGAAGGTGACGAT 276 55
6 76 EBmac602 GATTGGAGCTTCGGATCAC CCGTCTAGGGAGAGGTTCTC 205 55
6 82 InDel6057 TAACCAGCTCTTTACGCCGG ACGACGGACCATACTGAGGA 126+6 55
6 83 InDel6058 GAGTCCGAGACTACGCGTAC CACTGCGAATCTTGAAGTCGT 144+16 55
6 83 InDel6060  ACACAAAAGGGAAGAAACAAAA TAGTGGCTGCTTGGGTGAAG 147420 55
6 83 InDel6061 TTCTAGCCATAGCCCACAGC ACCACCATCTGGCTCTCAAC 174+83 55
6 83 InDel6063 TGCCTGTGCCTTTAAATGGC GTCATCCCGACTTCTGTGGA 123+25 55
6 38 InDel6064 GCAAGCAGCAAAAATCCCAC GGAGAGCACCTTCTTCGTCC 200 55
6 90 HVM11 CCGGTCGGTGCAGAAGAG AAATGAAAGCTAAATGGCGATAT 181 58
6 92 InDel6065 ACAGCATGGTCACTGTCTTGA AGTGCGTCCAATATCCGTGA 150+£73 55
6 92 InDel6066 ACACGCATCCACACATGTAA AAAGTTGCTCTCACATGTGA 122 55
6 93 NK6-093 CGTTAGAGGCCCGTAAAAGG TGTAGAATATCTCCGGCGGC 197 58
6 95 NK6-095 CTCGGTTTGTGACGCTATGT TGAGTGTCATGCCATTCACAG 166 58
6 95 NK6-0951 CTTCGACTGATGGAGCTGGA GATAGGTACGGAGCGGCC 153 58
6 95 GBM1008* 214 60
6 97 InDel6067 CGTGAGGAGCCAGGCAAAAT CTTCAAGGTTGCGACGTGAC 115+10 55
6 97 Scssr05599 TTCCATCATAACAGCAATGG TTCGTCGAAGGCTATGTAGG 186 55
6 97 InDel6068 CTCGTCGTTCTCCATCCAGC CGGGGACTGTGCCATCTG 118+4 58
6 97 InDel6069 ATAGGCAGTGCGAACCGTTT CCGTCCGTCATGATACTTTGC 110 55
6 97 InDel6070  GAAGAACGCCAAGGTGCTTC GTGTCGGAGAGGATGACGAG 150 55
6 98 GBM1140 TGACCGGATCAAACCTCTTC TAGCATGAACAAAACCGACG 212 55
6 99 GBM1356 CCACCTGGTTTTGCGTTTAT AAAGTGCCCAGATTCACCAC 216 60
6 100 InDel6071 GGAACCTTCCCAAAACCGAA GTTTCGGGTTTTGTGCCCTT 90+10 58
6 100 NK6-100 TTCAGCATGAACTTGGGGAG ACAACAACCCAGGTGAGAGT 183 55
6 105 GBM1022* 190 60
6 105 Scssr00103  GGTAAGGAGTGGGTCTCAGG CAAGCAGATGCAACTACACC 164 60
6 106 InDel6073 TCCCCTTGTCTTCCTCTCCC CAAACCGCACCCTCTCCC 113+£17 55




Cizelge 3.2. (Devam) Calismada kullanilan DNA markorlerine ait bazi 6zellikler

Kro cM Markér lleri Geri (B¢) PYS
6 106 InDel6074 GCTTCTGGCCGGTCTGTATT ACCTTTAGTTGCCCACTTTAGA 92+11 55
6 105 Bmag571 AAGAACACCATATGATCCAAC ATTGGAGACGTATCATGTACC 154 55
6 113 NK6-113 CCCGTATAAGAGGCAGCGG CCGTGACCTCGAGATCATGA 226 60
6 115 Bmac0040 AGCCCGATCAGATTTACG TTCTCCCTTTGGTCCTTG 236 58
6 116 InDel6076 GAGAGTCACAAGGGAGTCCG AACTGTAGACACACCTGCCG 103+18 55
6 120 GBM1276 TCTTCTGCTGTGGGTCTGTC GCATCTCGACCCTTCTGAAC 390 60
6 125 GBM1087 TAAGATGCACACGTCCAACC TGATACACCTCACAGCTCGG 187 55
6 125 GBM1275 TCTTCTGCTGTGGGTCTGTC CACATCCAGTCGCACAACTT 128 60
6 124 GBM1404 CAAGCCAGCAAACAAACAAA GGGAGTACGTGTTGCTCCAT 267 55
6 135 InDel6097 GCGCTCATAAGGCTGAATGT AGTGAAACAAGACCTATTGCCT 134+12 55
7 7 Scssr02306  TGCCTTGTTTATGTAATATCTTGTG GGCGTAAATAAGAGTGTCTTCAG 123 55
7 19 GBM1176 TATACATCAGCGGGCCTTTT CTCCAACCTCGCAAAGAGTC 285 55
7 37 Bmac163 TTTCCAACAGAGGGTATTTACG GCAAAGCCCATGATACATACA 146 58
7 45 Bmag337 ACAAAGAGGGAGTAGTACGC GACCCATGATATATGAAGATCA 130 55
7 53 Bmac96 GCTATGGCGTACTATGTATGGTTG TCACGATGAGGTATGATCAAAGA 185 58
7 65 Bmag357 CTTCTACATCATCCTTGTTGC ATGATCATTGTATTGAAGAGCA 146 58
7 80 GBM1483 CAGTGATATGGACTACGGCG CTTGTTCTCCACCTCGAAGC 172 60
7 87 Bmag223 TTAGTCACCCTCAACGGT CCCCTAACTGCTGTGATG 127 55
7 107 InDel5180 ACCGCCCAGTGAAAAATGTT ACAAATCTCGGTCACTCAACA 128+19 55
7 126 EBmac824 GCAAGCTTCCTAAATCCTTA TGCAGACAGTTTTTCATATACA 308 55
7 126 GBM1436 ACGAGGCAAAGGTAGGGTTT ACTTGATGAAGCCGATGTCC 350 55
7 132 GBM1054* 162 60
7 138 GMS27 CTTTTTCTTTGACGATGCACC TGAGTTTGTGAGAACTGGATGG 154 58
7 144 GBMS77* 182 60
7 156 GBM1164 TGAGTTTATTCGGTCTCGCC ACGAACACCTTCATCCATCC 163 55
7 156 GBM1064* 228 55
7 160 HVM6 CATGAATGAATGATTGGTTTTG CGCATCCGTATGTATGAGTAA 174 55
7 160 GBM1001* 171 55
7 166 InDel5236 TCAAAATGCATGAACACGTTTC TGTACTTATAACAAATACCGTGTATTT 138+19 55
7 166 InDel5238 CCTTCCTCGGTTGATTGCCT CATACTCTGTCCAGCCAGCC 140+9 55

Kr: kromozom, cM:

santimorgan, BC: baz ¢ifti, PYS: primer yapisma sicakligi (°C). *Marion

Roeder’den alinmis primerler olup, yaptigimiz anlasma geregi dizileri paylasilmamaktadir.

3.2.4. Sera denemeleri

Uc¢ QTL bélgesi igin gelistirilen GM4F2 hatlarindan birer tanesi ve ebeveyn hatlar
kurakliga toleransin en Onemli Ozelliklerinden olan nispi su igerigi agisindan sera
sartlarinda teste tabi tutulmuslardir. Bu amagla iki ayr1 deneme yiiriitilmis, ilki EKim
2017, ikincisi Temmuz 2018’de baslatilmistir. Sera denemeleri Teulat ve ark. (1998)
tarafindan kullanilan yonteme gore yiiriitilmistiir. 1/3 kum 1/3 tarla topragi ve 1/3 torf
igeren 3 litrelik saksilar kullanilmistir. Saksilardaki karisimin tarla kapasitesi Samarah
(2005)’e gore belirlenmistir. Saksi igerisindeki karisim 24 saat suya doyurulmus, streg
film ile kapatilarak bir giin suyun drenaj1 saglandiktan sonra tartilip, tarla kapasitesindeki

karisimin agirhigi belirlenmistir. Karigim 105 °C’de 48 saat etiivde kurutulmus ve nemini
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kaybettikten sonra agirligi belirlenmistir. Tarla kapasitesindeki nem miktar1 karisimin

kuru agirhigina oranlanarak, tarla kapasitesi % olarak hesaplanmastir.

Tohumlar petri kaplarinda ¢imlendirilmis, her bir saksiya sekiz fide sasirtilmis ve gelisen
bes fide birakilmistir. Denemeler bes tekrarlamali yiiriitiilmiis her saksi bir tekerriirii
olusturmustur. Bitkiler {ic-dort yaprakli doneme kadar giinliik tarla kapasitesi seviyesinde
yetistirilmistir. Normal su rejimi giinliik tarla kapasitesinde devam ettirilirken, su stresi
uygulamas: tarla kapasitesinin %20’si olacak sekilde tartilarak uygulanmigtir (Samarah,
2005). Su stresi uygulamasi bitkilerin alt1 yaprakli oldugu doneme kadar siirdiiriillmiistiir.
Her bitkiden bir adet olmak iizere, toplam bes yaprakta nispi su igerigi belirlenmistir.
Yaklasik 8-10 cm boyundaki bes yaprak 6rnegi keskin bir makasla kesildikten hemen
sonra tartilmis (taze agirlik), sonra saf su i¢inde 4 °C’de karanlikta bir gece bekletilerek
tam turgora ulasmasi saglanmis ve yeniden tartilmistir (turgor agirligi). Daha sonra bu
yapraklar 76 °C’de sabit agirliga gelene kadar yaklasik 24 saat kurutulmus ve tekrar
tartilmigtir (kuru agirlik). Ornek alma aminda yapraklarin nispi su igerigi asagidaki
formiile gore hesaplanmistir (Teulat ve ark., 1998).
(Taze Agirlik—Kuru agirlik)

Nispi su icerigi (%) = x 100
P cerigi (%) (Turgor agirligi—Kuru Agirlik

Yaprakta nispi su igerigi ii¢ giin arayla {i¢ kez belirlenmis, elde edilen degerlerin

ortalamasi alinmistir.

3.2.5. Tarla denemeleri

Gelistirilen GM4F> hatlarinin serada tohum iiretiminden sonra, bu hatlar ve ebeveyn
cesitlerle Tokat’ta kislik yagmur korunakli (Tokat Kapali), Tokat’ta kislik (Tokat Agik),
Tokat’ta yazlik (Tokat A¢ik Yazlik) ve Erbaa’da yazlik (Erbaa Ac¢ik Yazlik) olarak dort
tarla denemesi yliriitiilmiistiir. Tokat Acik, Tokat A¢ik Yazlik ve Erbaa Acik Yazlik
denemeleri yagisa bagl sartlarda yiiriitilmiistiir. Bolge son yillarda basaklanma
doneminde c¢ok yagis aldigindan, yagmurdan korunakli deneme gerceklestirilmistir. Bu
denemede kuraklik gbzlemleri igin uygun bir alan olusturulmus, bitkiler bagsaklanma

zamanina kadar normal yagis sartlarinda yetistirilmis, basaklanma oncesi (6 Nisan) seffaf
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polietilen ortii ile kapatilmigtir. Yanlardan siralara 1.5 m mesafede 1.5 m yiikseklikte
baslayan ortiilii alanin yiiksekligi 3.8 m, eni 11 m’dir (Sekil 3.2).

Tokat Tarla denemeleri Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Tarimsal Uygulama ve
Arastirma Merkezi deneme alaninda gergeklestirilmistir. Deneme alaninin bulundugu ova
(Kazova) 40°33' kuzey enlemi ve 36°47' dogu boylaminda yer almaktadir ve rakimi 623
m'dir. Erbaa denemesi ise Erbaa-Karayaka belediyesi yakinlarinda bir iiretici tarlasinda
gerceklestirilmistir. Erbaa deneme alan1 40°44' kuzey enlemi ile 36°55' dogu boylaminda
ve 240 m rakimda yer almaktadir. Deneme alanlarinin iklim o6zellikleri Cizelge 3.3’de,

toprak ozellikleri ise Cizelge 3.4.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneme alanlarinin deneme yili ve uzun yillar iklim verileri

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan MayisHaziran Top/Ort.

Sicaklik 2018 7.7 55 51 83 119 148 185 220 11.7
Tokat (°C) 1929-2017 7.9 38 18 35 75125 165 199 9.2
Yagis 2018 428 513 30.7 152 820 45 593 425 3283
(mm) 1929-2017 43.9 47.1 41.0 33.3 40.5 54.1 59.3 389 358.1
Sicaklik 2018 8.0 6.5 6.8 92 121 148 19.7 229 12.5
Erbaa O 1929-2017 9.5 57 39 50 90139 178 212 10.8
Yagis 2018 386 77.8 30.6 13.0 515 8.9 419 79.8 3421

(mm)  1929-2017 51.2 50.2 39.3 355 36.2 53.1 542 421 3618
Kaynak: Tokat Meteoroloji Miidiirligii (2018)

Cizelge 3.4. Deneme alani toprak 6zellikleri

Tokat Anlami Erbaa Anlami

Kil (%) 29.80 13.80
Tekstiir  Silt (%) 39.14 Killi Tin 25.12 Kumlu Tin

Kum (%) 31.08 61.80
P.05 (kg/da) 5.68 Az 6.18 Orta
K20 (kg/da) 157.70 Cok fazla 175.30 Cok fazla
Kireg (%) 20.60 Fazla 2.39 Az
Organik Madde (%) 1.00 Az 0.95 Cok az
pH 8.10  Kuvvetli alkali 7.81 Hafif alkali
EC (mS) 0.22 Tuzsuz 0.13 Tuzsuz
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Sekil 3.2. Tokat Kapali denemesinin farkli gelisme dénemleri. a: kardeslenme, b: sapa kalkma, c:
cigeklenme ve d: olgunlagma.

Ekim elle ve 15 kg/da tohumluk hesabiyla yapilmistir. Tokat Kapali denemesi 2 m
uzunlukta ¢, acik denemeler ise 3 m uzunlugunda bes siradan olusmustur. Tim
denemelerde sira araligi 20 cm’dir. Yabanci otlar 2,4-D etkili madde igeren bir herbisit
ile kontrol edilmistir. Kiilleme hastaligi baglangici goriildiigiinde, Boscalid ve Kresoxim-
methyl etkili maddeli fungusit ile ilaglama yapilmigtir. Parsellere dekara 7.5 kg fosfor ve
8 kg saf azot hesabiyla giibre uygulanmistir. Fosforlu giibrenin tamamu (triple siiper
fosfat) ve azotlu giibrenin yaris1 (amonyum siilfat) ekimle birlikte, diger yarisi (lire) sapa
kalkma donemi Oncesi verilmistir. Parsel alanlarmin tamami biiyilk ¢im bigme
makaslariyla hasat edilmis, demet halinde tarlada kurutulduktan sonra makineyle
harmanlanmigtir. Ekim ve hasat zamanlar1 Cizelge 3.5’te verilmistir. Tokat denemeleri
ayni arazide gergeklestirilmistir. Tokat deneme alaninin tarla kapasitesi %21.35, solma
noktast ise %11.30’dur. Tokat denemelerinde topragin nem igerigi gravimetrik yontemle
belirlenmistir (Comert ve Oztekin, 2016). Deneme alami topragindaki nem igerigi

degerleri Cizelge 3.6.’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Tarla denemelerinin ekim ve hasat tarihleri

Deneme Ekim tarihi Hasat Tarihi
Tokat Kapali 11 Kasim 2017 06 Haziran 2018
Tokat Agik 11 Kasim 2017 05 Haziran 2018

Tokat A¢ik Yazlik 05 Subat 2018 18 Haziran 2018
Erbaa Acik Yazlik 01 Subat 2018 11 Haziran 2018

izelge 3.6. Tokat deneme alaninin toprak nem icerigi (%
Cizelg p cerigi (%)

Alindig tarih Tokat Ac¢ik Tokat Kapali
16 Nisan 2018 13.10 11.00
25 Nisan 2018 17.60 12.30
02 May1s 2018 15.80 10.30
15 May1s2018 19.10 10.20
23 Mayis 2018 19.20 8.40
03 Mayis 2018 16.70 7.90

Tarla denemelerinde ve elde edilen tanede asagidaki gozlem, test ve analizler yapilmistir:

Basaklanma siiresi (giin): Ekim tarihinden bitkilerin %50’sinin kil¢iklarini ¢ikardigi

tarihe kadar gecen siire giin olarak belirlenmistir (Kandemir ve ark., 2000).

Bitki boyu (cm): Her parselden tesadiifi segilen 20 bitki basak ucu (kilgik harig) ile
toprak yiizeyi arasindaki uzaklik dlgiilerek belirlenmistir (Kandemir ve ark., 2000).

Nispi su icerigi (%): Sera denemeleri kisminda daha onceden verilmistir. Sera
denemelerinden farkli olarak, basaklanma donemi sonrasinda alt1 bayrak yaprakta dl¢iilen
Ol¢iilmiis, 5-6 gilin arayla 13.00 ile 15.00 saatleri arasinda yapilan bes orneklemenin

ortalamasi ile belirlenmistir.

Yaprak sicakh@ (°C): Tasinabilir bir infrared termometre (Omega OS530HRE) ile
yaprak dogal a¢isinda, 0.95’e ayarli yaprak emisyonunda belirlenmistir (Silva ve ark.,
2007). Degerler bagaklanma donemi sonrasinda, bir hafta ara ile yapilan iki 6l¢iimiin
ortalamas: olarak belirlenmistir. Ol¢iimler bulutsuz giinlerde, 13.00 ile 15.00 saatleri

arasinda yapilmistir.

Kanopi sicakhg (°C): Bitkiler basaklandiktan sonra, portatif bir infrared termometre
(Omega OS 530HRE) ile siraya 2 m mesafeden, sira yoniine dik agt1 ile yatay eksene 30

derece aciyla sicaklik dl¢iilmiistiir. Olgiim her parseldeki bir sirada ii¢ defa yapilmis ve
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ortalamasi alimmistir (Rashid ve ark., 1999). Ol¢iimler bulutsuz giinlerde, 13.00 ile 15.00

saatleri arasinda yapilmistir.

SPAD indeksi: Bayrak yaprakta SPAD indeksi ¢igeklenmeden iki hafta sonra haftalik
olarak bir klorofil metre (Konika Minolka, SPAD-502) kullanilarak 6lgiilmiis ve SPAD
birimi olarak ifade edilmistir (Montilla-Bascon ve ark., 2017). Her parselde alt1 bitkide,
bayrak yaprakta ii¢ 6l¢iim yapilmis ve ortalamasi alinmistir (Guo ve ark., 2008). Olg¢iimler

bulutsuz giinlerde 13.00 ile 15.00 saatleri arasinda yapilmistir.

Klorofil foresan parametreleri: Baslangi¢ floresan (Fo), maksimum floresan (Fwm),
degisken floresan (Fv) ve maksimum PSII kuantum etkinligi (Fv/Fwm) klorofil fluorometre
(Opti-Sciences, OS30p+) kullanilarak 6lgiilmiistiir. Olgiimler alt1 bayrak yaprakta,
ciceklenmeden sonra haftalik olarak yapilmistir (Guo ve ark., 2008). Tim olgtimler
karanlik adaptasyon klipsleri ile 25 dakika karanlik bir periyot sonrasinda
gerceklestirilmistir. Olgiimler bulutsuz giinlerde, 13.00 ile 15.00 saatleri arasinda
yapilmustir.

Yatma oram (%): Her parselde yatan bitkilerin oram1 gozleme dayali % olarak

belirlenmistir (Kandemir ve ark., 2000).

Olgunlasma siiresi (giin): EKim tarihinden itibaren yapraklarin tamaminin sarardigi tarih

arasindaki siire dikkate alinarak belirlenmistir (Oztiirk ve ark., 2007).

Biyolojik verim (kg/da): Hasat edilen parsel iirlinleri, bes giin siireyle deneme alaninda
kurumaya birakilmis ve daha sonra bu firiinler tartilarak hesaplanmistir (Lakew ve ark.,
2011).

Basakta tane sayisi: Her parselden rastgele secilen 40 bitkinin bagakta tane sayisi

sayilarak ortalamasi alinmistir (Lakew ve ark., 2011).

Basak uzunlugu (cm): Her parselden hasattan sonra 40 basak 6rnegi alinmis, basak alt
bogumundan kilgiklar hari¢ basakta en iist basakcik ucuna kadar ol¢iiliip ortalamasi

alinarak hesaplanmistir (Lakew ve ark., 2011).

Tane verimi (kg/da): Harman edildikten sonra elde edilen tane {irinii temizlenip

tartilarak elde edilen degerler %8 sabit nem igerigine gore hesaplanmistir.
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Metrekarede basak sayisi: Toplam parsel verimi, basakta tane sayisi ve bin tane agirligi

tizerinden hesaplama yoluyla belirlenmistir (Aisawi ve ark., 2009).

Hasat indeksi (%): Tane verimi elde edildigi parsele ait biyolojik verime oranlanarak

hesaplanmistir (Chloupek ve ark., 2010).

Bin tane agirhg (g): Tane iiriinden dort adet 100 tane sayilmis ve ortalamasi alinarak

%8 sabit nem igerigine gore bin tane agirhigi belirlenmistir (Kandemir ve ark., 2000).

Hektolitre agirhgi (kg): Elde edilen tane iiriin kil¢iklarindan tamamen ayrildiktan sonra
dort adet 250 ml 6lgtim yapilmis ortalamasi alinarak 400 ile ¢arpilmis ve %8 sabit nem

icerigine gore hektolitre agirliklar1 hesaplanmistir.

Ham protein oram (%): Laboratuvarda 1 mm’lik elekten gegecek sekilde ogiitiilen
orneklerin azot oranlari Kjeldahl metodu ile belirlenmis ve elde edilen degerler 5.83

faktoriiyle ¢arpilarak ham protein oranlari hesaplanmistir (Alkan ve Kandemir, 2010).

3.2.6. istatistiksel analizler

GM4yF; hatlarindan elde edilen veriler bu hatlarin gelistirildigi tekrarlanan ebeveynlerle
karsilagtirilarak aktarilan bolgelerin meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Sera
denemeleri tesadiif parselleri deneme desenine, tarla denemeleri tesadiif bloklari deneme
desenine gore varyans analizine tabi tutulmustur. Ortalamalar arasindaki farklarin
onemliligi Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir. Tiim veriler MSTAT-C
paket programi kullanilarak analiz edilmistir (Freed ve Eisensmith 1986). Varyans analiz
tablolar1 tez goriiniimiinii ve biitiinliigiinii bozmamasi i¢in ekler boliimiinde verilmistir.
Farkliliklarin daha iyi gézlemlenmesi i¢in, dnemlilik dereceleri ne olursa olsun tiim ¢oklu

karsilastirmalar %5 seviyesinde gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Genomik Seleksiyon ile Hatlarin Gelistirilmesi

DNA markdrlerinin seleksiyon i¢in kullanilabilmesi ebeveyn gesitler arasinda polimorfik
olmalarina baglidir. Bu amagla tekrarlanan ebeveyn Baronesse ve donor ebeveyn Tadmor
arasinda polimorfizm arastirmasi yapilmistir. Markorlere ait polimorfizm sonuglari

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Markorlere ait polimorfizm sonuglari

Kr cM  Markér adi Polimorfizm Kr cM  Markér ad Polimorfizm
durumu durumu

1 7 Bmag021 Polimorfik 1 81 Bmag369 Polimorfik degil

1 12 EBmac713 Polimorfik degil 1 84 GBMS111 Polimorfik degil

1 16 EBmag794 Polimorfik 1 83 InDel7062 Polimorfik degil

1 23 GBMS094 Polimorfik degil 1 83 Bmag507 Polimorfik

1 35 EBmac603 Polimorfik 1 86 InDel7068 Polimorfik degil

1 46 GBMS035 Polimorfik 1 86 InDel7069 Polimorfik degil

1 46 GBMS129 Polimorfik degil 1 88 GBMS120 Polimorfik

1 53 GBM1464 Polimorfik 1 89 GBMS63 Polimorfik degil

1 66 GBMS226 Polimorfik 1 90 InDel7073 Polimorfik degil

1 72 Bmac187 Polimorfik 1 90 InDel7074 Polimorfik

1 72 GBM1432 Polimorfik degil 1 90 EBmac764 Polimorfik

1 73 scssr15834 Polimorfik 1 95 GBMS141 Polimorfik

1 73 GBM1030 Polimorfik degil 1 95 InDel7083 Polimorfik degil

1 75 Bmag900 Polimorfik 1 98 InDel7086 Polimorfik degil

1 77 Bmag341 Polimorfik degil 1 98 Bmag120 Polimorfik

1 78 Bmag359 Polimorfik 1 106  InDel7097 Polimorfik

1 78 Bmag110 Polimorfik 1 110 InDel7104 Polimorfik degil

1 78 GBMS041 Polimorfik 1 122 GBM1362 Polimorfik degil

1 79 Bmag516 Polimorfik 1 125 EBmac755 Polimorfik degil

1 79 Bmag217 Polimorfik 1 133 GBMS112 Polimorfik degil

1 77 GBMS3 Polimorfik 1 136 Bmacl56 Polimorfik

1 79 GBMS164 Polimorfik 1 147 Bmagl35 Polimorfik

1 85 Bmag321 Polimorfik degil 1 147  NK1-47 Polimorfik

1 80 InDel7065 Polimorfik degil 1 156  InDel7133 Polimorfik degil

1 80 InDel 7066 Polimorfik degil 1 156  InDel7136 Polimorfik

2 1 InDel2001 Polimorfik 2 66 EBmac607 Polimorfik

2 8 GBMS247 Polimorfik degil 2 67 EBmMag0623 Polimorfik

2 30 HVM36 Polimorfik 2 68 GMS3 Polimorfik

2 30 GBM1035 Polimorfik degil 2 69 Bmac0093 Polimorfik

2 38 GBMS2 Polimorfik 2 69 NK2-069 Polimorfik degil

2 41 Bmac222 Polimorfik degil 2 71 EBmac684 Polimorfik

2 38 GBM1052 Polimorfik degil 2 73 Bmag0720 Polimorfik

2 43 GBMS229 Polimorfik 2 75 Bmag829 Polimorfik degil

2 43 scssr10226 Polimorfik degil 2 76 Bmag518 Polimorfik

2 49 scssr07759 Polimorfik degil 2 79 GBMS160 Polimorfik degil

2 48 GBMS137 Polimorfik 2 81 Bmag378 Polimorfik degil

2 49 GBMS66 Polimorfik 2 82 Bmag711 Polimorfik

2 50 Bmac218 Polimorfik degil 2 81 InDel2063 Polimorfik degil

2 50 GBMI1011 Polimorfik degil 2 82 InDel2069 Polimorfik
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Cizelge 4.1. (Devam) Markorlere ait polimorfizm sonuglari
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50
55
59
59
60
60
62
64
64

101

20
20
20

GBMS139
NK2-55
GBM1251
GBMS233
NK2-060
NK2-0601
scssr3381
GBM5230
NK2-064
GBM1172
GBM1459
HVM23

GBM1280
InDel3002
InDel3003
InDel3004
InDel3005
InDel3006
EBmac705
GBMS166
GBMS50

GBMS57

Bmag603

Bmac0067
GBMS110
InDel3055

GBM1501
GBM1221
HVM40
GBMS114
GBM1323
GBM1482
HVKNOX3
Bmag306
HVOle
HVPAZXG
Bmag808
EBmac906

InDel1001
InDel1003
GBMS187
Bmac399
Bmac213
Bmag872
Bmag211
EBmac501
GMS21
Bmac0032
Bmac154
GBM1002

Bmac316

InDel6015
InDel6016
InDel6017

Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil

Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik

Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil

Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil

Polimorfik

Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
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82

89

94

102
117
118
122
123
128
133
153
156

80
80
90
90
94
101
113
122
124
129
137
137
139
155

69
72
78
80
80
91
91
111
128
128
130
132

111
117
118
119
119
119
119
123
128
135
138

93
95
95
95

GBM1468
Bmag125
GBM1328
GBM1208
EBmac0415
GBMS040
HVMb54
GBM1498
InDel2123
InDel2133
GBMS216
GBM1036

GBMS204
GBMS45
GBM1233
GBM1043
Bmag841
Bmag606
Bmag13
GBM1037
BMAGO0877
GBM1050
EBmac541
HV13GElll
HVMO070
InDel3144

InDel4074
InDel4079
GBM1350
GBM1044
GBMS190
InDel4082
InDel4094
GBM1448
GBM1059
InDel4154
InDel4155
GBM1453

InDel1142
InDel1144
InDel1145
InDel1146
InDel1147
InDel1148
InDel1149
GBMS0012
GBM1308
GBM1461
EBmac0565

NK6-093
NK6-095
NK6-0951
GBM1008

Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik

Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik

Polimorfik

Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik

Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik

Polimorfik degil

Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik degil

Polimorfik degil
Polimorfik
Polimorfik degil
Polimorfik
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Cizelge 4.1. (Devam) Markorlere ait polimorfizm sonuglari

6 20 InDel6018 Polimorfik degil 6 97 InDel6067 Polimorfik

6 20 InDel6021 Polimorfik degil 6 97 scssr05599 Polimorfik

6 31 Bmag500 Polimorfik 6 97 InDel6068 Polimorfik degil
6 40 GBM1021 Polimorfik 6 97 InDel6069 Polimorfik degil
6 58 Bmag173 Polimorfik degil 6 97 InDel6070 Polimorfik degil
6 60  Bmacl27 Polimorfik 6 98  GBM1140 Polimorfik degil
6 64 Bmag0496 Polimorfik degil 6 99 GBM1356 Polimorfik degil
6 64  GBM1063 Polimorfik 6 100 InDel6071 Polimorfik degil
6 67  EBmag0853 Polimorfik degil 6 100 NK®6-100 Polimorfik degil
6 67 Bmag0613 Polimorfik 6 105 GBM1022 Polimorfik degil
6 75 EBmac806 Polimorfik 6 105  scssr00103 Polimorfik

6 76  GBM1256 Polimorfik degil 6 106  InDel6073 Polimorfik degil
6 76 EBmac602 Polimorfik 6 106  InDel6074 Polimorfik

6 82 InDel6057 Polimorfik degil 6 105 Bmag571 Polimorfik

6 83 InDel6058 Polimorfik degil 6 113  NK6-113 Polimorfik

6 83 InDel6060 Polimorfik degil 6 115 Bmac0040 Polimorfik

6 83 InDel6061 Polimorfik degil 6 116 InDel6076 Polimorfik

6 83 InDel6063 Polimorfik degil 6 120 GBM1276 Polimorfik degil
6 38 InDel6064 Polimorfik degil 6 125 GBM1087 Polimorfik

6 90 HVM11 Polimorfik degil 6 125 GBM1275 Polimorfik degil
6 92 InDel6065 Polimorfik 6 124 GBM1404 Polimorfik degil
6 92 InDel6066 Polimorfik degil 6 135  InDel6097 Polimorfik degil
7 7 scssr02306 Polimorfik 7 126 GBM1436 Polimorfik degil
7 19  GBM1176 Polimorfik 7 132 GBM1054 Polimorfik degil
7 37 Bmacl63 Polimorfik 7 138 GMS27 Polimorfik degil
7 45 Bmag337 Polimorfik 7 144 GBMS77 Polimorfik

7 53 Bmac96 Polimorfik 7 156 GBM1164 Polimorfik degil
7 65 Bmag357 Polimorfik degil 7 156 GBM1064 Polimorfik

7 80 GBM1483 Polimorfik degil 7 160 HVM6 Polimorfik

7 87 Bmag223 Polimorfik 7 160 GBM1001 Polimorfik degil
7 107  InDel5180 Polimorfik 7 166  InDel5236 Polimorfik degil
7 126 EBmac824 Polimorfik 7 166 InDel5238 Polimorfik degil

Kr: Kromozom. cM: santimorgan. Koyu renkli yazilan markdorler ilgili QTL’leri segmek igin,
digerleri ise genomik arka plan1 belirlemek i¢in kullanilan markoérlerdir.

4.1.1. F1 ve GM1F1 jenerasyonu

Tadmor ¢esidinden kurakliga tolerans QTL’lerinin (QTL1, QTL2 ve QTL6) Baronesse
¢esidine aktarilmasi i¢in baslangi¢ melezlemesinden sonra iki farkli F1 bitkisi Baronesse
cesidine geri melezlenmistir. Her iki paralel hattan elde edilen toplam 169 GM3F; hatti
ilk dnce QTL1’e bagh ii¢, QTL2’ye bagh li¢c ve QTL6’ya bagl dort olmak iizere 10
markor ile taranmistir. QTL bolgelerinin seleksiyonu i¢in kullanilan iki SSR markoriine
ait jel resmi Sekil 4.1°de verilmistir. U¢ QTL bdlgesini birlikte heterozigot tasiyan toplam
12 hat secilmistir. Bu hatlar, genetik arka planinda Tadmor allellerini en az tasiyan
hatlarin seleksiyonu i¢in 21 markor ile taranmistir. Genetik arka plan seleksiyonu igin
kullanilan dort SSR markériine ait jel resmi Sekil 4.2°de, DNA markor taramalarinin

sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

34



o L - e
— —~— — - - N — e N Ay AR T | e — -,

Bmag217
e e o - T ——— g —— — e ——
D e e e ————— o —

|— T ---—B----—'---—----——
o v —— —

1 2R S 6 IS O OSSR BTSN 17 18 = 19"=20" B T

Sekil 4.1. GM1F; hatlarinin QTL1 bolgesine bagli Bmag217 SSR markérii ile taranmasi. %3’likk
metafor agaroz jel kullanilmigtir. Jelden tasarruf etmek igin aynmi jele birden fazla
yiikleme yapilmistir. Tek ok ile gosterilen sira birinci yiikklemeyi, ¢ift ok ile gosterilen
sira ikinci yiiklemeyi ve ii¢ okla gosterilen sira ise iigiincii yiiklemeyi isaret etmektedir.
1-20 geri melez hatlar1; B: Baronesse, T: Tadmor. Bu markér ilgili QTL bolgesi ile
baglantili oldugu i¢in heterozigot bitkiler (6rnegin 1, 6, 7, 11 ve 15 gibi) secilmistir.

Sekil 4.2. GM1F; hatlariin genetik arka plan seleksiyonu i¢in kullanilan dért SSR markérti ile
taranmasi. %3 liikk metafor agaroz jel kullanilmistir. Jelden tasarruf etmek i¢in ayni jele
birden fazla yiikleme yapilmistir. Tek ok ile gosterilen sira birinci yiliklemeyi
(Bmag021), iki ok ile gosterilen sira ikinci yiiklemeyi (Bmag013), ii¢ okla gosterilen
sira liglincti yiiklemeyi (GBM1323) ve dort ok ile gosterilen sira dordiincti yiiklemeyi
(scssr02306) isaret etmektedir. 1-12 geri melez hatlar1; B: Baronesse, T: Tadmor. Bu
markorler genetik arka plan seleksiyonu olarak kullanildig: i¢in anag genotipe benzer
homozigot bitkiler (6rnegin Bmag021 markérii igin 2, 3, 4, 7 ve 9 gibi) se¢ilmistir.

4.1.2. GM2F1 jenerasyonu

Her ti¢ QTL bolgesini de Tadmor’dan tasiyan, ancak QTL disindaki genomik arka plan

bolgelerinde en az sayida Tadmor alleli en az tasiyan iki GM1F1 hatt1 Baronesse ¢esidine
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geri melezlenmistir. Her iki paralel hattan dretilen toplam 186 GM2F1 hatt1 yeniden ilgili
QTL1 ve QTL2’ye bagh ii¢ ve QTL6’ya bagli dort markor ile taranmistir. Bu bolgelerin
seleksiyonu i¢in kullanilan Bmag359 SSR markoriine ait jel resmi Sekil 4.3’te verilmistir.
Her ti¢ bolgenin Tadmor allellerini de tasiyan 15 hat belirlenmistir. Bu hatlarin genetik
arka planlarmin belirlenmesi i¢in 25 markdr kullanilmistir. Bu markoérler daha 6nce
yapilan arka plan taramasinda hatlarin Tadmor allellerini tasidigi belirlenen markorlere

ek olarak daha 6nce galisilmamis arka plan markorleridir. DNA markor taramalarinin

sonuglari Cizelge 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.3. GMF; hatlarinin QTL1 bolgesine bagli Bmag359 SSR markérii ile taranmasi. %3’°lik
metafor agaroz jel kullanilmigtir. Jelden tasarruf etmek igin ayni jele birden fazla
yiikleme yapilmustir. Tek ok ile gosterilen sira birinci yiiklemeyi, ¢ift ok ile gdsterilen
sira ikinci yiiklemeyi isaret etmektedir. 1-20 geri melez hatlari; B: Baronesse, T:
Tadmor. Bu markor ilgili QTL bdlgesi ile baglantili oldugu icin heterozigot bitkiler
(6rnegin 1,2,4,5,6,8,9 11, 12, 13, 15, 17 ve 18 gibi) secilmistir.

4.1.3. GMsF1 jenerasyonu

Genetik arka planinda Baronesse allellerini en ¢ok tasiyan iki GM2F hatt1 Baronesse
cesidine geri melezlenerek iki paralel hattan tretilen toplam 332 GMsF1 hatt1 ilk 6nce
ilgili QTL’lere bagl markoérler ile taranmistir. Bu bolgelerin seleksiyonu i¢in kullanilan
bir SSR markoriine ait jel resmi Sekil 4.4’te verilmistir. Bu jenerasyonda tek bir QTL
bolgesi tasiyan hatlardan toplamda her bir QTL bolgesi i¢in 18-22 arasinda hat
secilmistir. Bu hatlarin genetik arka planlarinin belirlenmesi ig¢in yirmi iki markor
kullanilmigtir. Bu markoérler yine, dnceki jenerasyonda heterozigot olanlar ve daha 6nce
calisilmamig arka plan markorlerinden secilmistir. Arka plan seleksiyonu i¢in kullanilan
bir SSR markériine ait jel resmi Sekil 4.5’te verilmistir. Bu jenerasyonda arka plan
markdrlerinin tamami ¢alisilmistir. DNA markor taramalarinin sonuglar1 Cizelge 4.2°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.4. GMsF; hatlarinin QTL1 bolgesine bagli Bmag516 SSR markérti ile taranmasi. %3’°liik
metafor agaroz jel kullanilmustir. Jelden tasarruf etmek igin aymi jele birden fazla
yiikleme yapilmigtir. Tek ok ile gosterilen sira birinci yiiklemeyi, ¢ift ok ile gosterilen
stra ikinci yiiklemeyi, li¢ okla gosterilen ti¢iincii yiiklemeyi isaret etmektedir. 1-20 geri
melez hatlar1; B: Baronesse, T: Tadmor. Bu markér ilgili QTL bolgesi ile baglantili
oldugu i¢in heterozigot bitkiler (6rnegin 1, 2, 5, 7, 9, 10, 13, 14, 16, 19 ve 20 gibi)
secilmistir.

Gbm1464
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Sekil 4.5. GMsF; hatlariin genetik arka plan seleksiyonu igin Gbm1464 markdrii ile taranmasi.
%?3’liikk metafor agaroz jel kullanilmistir. Jelden tasarruf etmek i¢in ayni jele birden
fazla yiikkleme yapilmistir. Tek ok ile gosterilen sira birinci yiiklemeyi, ¢ift ok ile
gosterilen sira ikinci yiiklemeyi isaret etmektedir. 1-20 geri melez hatlari; B: Baronesse,
T: Tadmor. Genetik arka plan seleksiyonu igin homozigot bitkiler (6rnegin 1, 3, 4, 7,
8,9, 12, 14 ve 17 gibi) secilmistir.

4.1.4. GM4F1 jenerasyonu

Arka plan seleksiyonu i¢in incelenen DNA markorleri bakimindan Baronesse allellerini
en ¢ok tastyan iki GM3F1 hatt1 Baronesse ¢esidine geri melezlenmistir. Iki paralel hattan
tiretilen toplam 337 GMJyF1 hatti ilk 6nce ilgili QTL’lere bagl markorler ile taranmustir.
Ilgili QTL’in Tadmor allellerini tasiyan hat, diger iki QTL i¢in kullanilan DNA
markérleriyle de taranmis ve Baronesse allellerini tasiyan hatlar secilmistir. ilgili QTL
bolgesinin seleksiyonu igin kullanilan bir SSR markoriine ait jel resmi Sekil 4.6°da
verilmigtir. Toplamda her bir QTL bdlgesinden 19-23 arasinda hat se¢ilmistir. Segilen
hatlarin genetik arka planlarinin belirlenmesi i¢in 6nceki jenerasyonda heterozigot olan
DNA markorleri kullanilmigtir. DNA markdr taramalarinin sonuglart Cizelge 4.2°de
verilmistir. Bu jenerasyonda genetik arka plan seleksiyonu tamamlanmis, gelistirilen
hatlarin tamaminin incelenen arka plan markdrleri bakimindan Baronesse allellerini

homozigot tasidiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 4.6. GMy4F1 hatlarinin QTL2 bolgesine bagli GBM1459 markoéri ile taranmasi. %5’lik
metafor agaroz jel kullanilmistir. Jelden tasarruf etmek igin ayni jele birden fazla
yiikleme yapilmigtir. Tek ok ile gdsterilen sira birinci yiiklemeyi, ¢ift ok ile gdsterilen
sira ise ikinci yiiklemeyi isaret etmektedir. 1-20 geri melez hatlari; B: Baronesse, T:
Tadmor. Bu markér ilgili QTL bolgesi ile baglantili oldugu i¢in heterozigot bitkiler
(6rnegin 1, 3,5, 6,7, 8,9, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19 ve 20 gibi) secilmistir.

Cizelge 4.2. Markor destekli geri melez 1slah programinda farkli jenerasyonlarda segilen
bitki ve incelenen markor sayilart

QTL Bolgeleri Arka plan markorleri
. Incelenen Segilen Toplam Baronesse alleli  Tekrarlanan
Tasidig . N
Jenerasyon oTL hat hat  taranan mark6r tasiyan markér anag genomu
saylsl  sayisl sayisl sayist %
A GMiF1 1,2veb 88 6 21 16 76.2
B GM:F; 1,2ve6 81 6 21 15 71.4
A GMF: 1,2ve6 93 7 46 40 87.0
B GMF: 1,2ve6 93 8 47 40 85.1
A GMsF 1 52 20 68 63 92.6
B GMsF; 1 56 22 68 63 92.6
A GMsF 2 54 21 68 62 91.2
B GMsF; 2 54 20 68 63 92.6
A GMsF 6 56 18 68 64 94.1
B GMsF 6 60 18 67 64 95.5
A GM4F 1 52 22 73 73 100
B GM4F 1 52 23 73 73 100
A GMsF 2 55 21 73 73 100
B GM4F; 2 54 22 73 73 100
A GM4F 6 60 19 72 72 100
B GM4F 6 64 20 72 72 100
A ve B her gelistirilen hattin paralelidir.

4.1.5. GM4F2 jenerasyonu

Incelenen arka plan markérlerinde Baronesse allellerini en ¢ok tasiyan iki GM4F; hatt,

QTL bdlgelerini homozigot olarak tasiyanlar1 elde etmek igin kendilenmistir. Uretilen
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toplam 600 GMyF, hatt1 ilgili QTL’lere bagli markdrler ile taranmigtir. Bu bdlgelerin
seleksiyonu i¢in kullanilan bir SSR mark®ériine ait jel resmi Sekil 4.7”de verilmistir. ilgili
QTL bolgesi igin Tadmor allellerini homozigot tasiyan bitkiler secilmistir. Segilen
bitkilerin genomu Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’de verilmistir. GM4F2 jenerasyonunda
tamamlanan bu ¢calismada gelistirilen hatlarin ilgili QTL bolgesi disinda geri kalan genom

bolgelerinde Baronesse allelleri geri kazandirilmistir.
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Sekil 4.7. GM4F, hatlarinin QTL2 bolgesine bagli Bmag518 markérii ile taranmasi. %3’°1ik
metafor agaroz jel kullanilmustir. Jelden tasarruf etmek i¢in ayni jele birden fazla
yiikleme yapilmistir. Tek ok ile gdsterilen sira birinci yiiklemeyi, ¢ift ok ile gosterilen
sira ikinci yiiklemeyi isaret etmektedir. 1-20 geri melez hatlari; B: Baronesse, T:
Tadmor. Bu markor ilgili QTL bolgesi ile baglantili oldugu i¢in Tadmor allellerini
homozigot tasiyan bitkiler (6rnegin 6, 7, 8 ve 16 gibi) se¢ilmistir.
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Sekil 4.8. QTL1 bolgesinin Tadmor ¢esidinden transfer edilmesi ile gelistirilen GM4F hattinin
genomik bilesimi. Kromozomlarin solundaki rakamlar cM cinsinden kromozom
uzunluklaridir. Koyu renkli g¢ubuk transfer edilen Tadmor QTL bolgesini
gostermektedir. Cergeve igine alman markorler bu bdlgenin segilmesi i¢in kullanilan
markorlerdir. Diger markorler genomik arka plan seleksiyonunda kullanilan
markdrlerdir.
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Sekil 4.9. QTL2 bolgesinin Tadmor ¢esidinden transfer edilmesi ile gelistirilen GM4F; hattinin
genomik bilesimi. Kromozomlarin solundaki rakamlar ¢cM cinsinden kromozom

uzunluklaridir.

Koyu renkli

cubuk transfer edilen Tadmor QTL bdlgesini

gostermektedir. Cergeve icine alinan markdrler bu bolgenin secilmesi igin kullanilan
markorlerdir. Diger markdrler genomik arka plan seleksiyonunda kullanilan
markdrlerdir.
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Sekil 4.10. QTL6 bolgesinin Tadmor ¢esidinden transfer edilmesi ile gelistirilen GM4F, hattinin
genomik bilesimi. Kromozomlarin solundaki rakamlar ¢cM cinsinden kromozom
uzunluklaridir. Koyu renkli cubuk transfer edilen Tadmor QTL boélgesini
gostermektedir. Cerceve igine alinan markdrler bu bolgenin segilmesi igin kullanilan
markorlerdir. Diger markorler genomik arka plan seleksiyonunda kullanilan
markorlerdir.

Geri melezleme 1slahinda asil hedef var olan bir ¢esidi bir ya da birkag¢ 6zellik bakimindan
gelistirmektir. Tekrarlanan anacin genomunu geri kazanmak i¢in yapilan geri
melezlemelerde markor destekli seleksiyon kullanimiyla, baglanti siiriiklenmesi ile
birlikte hareket eden istenmeyen genlerin gelmesi biiyiik 6l¢iide engellenebilmektedir.
Fakat QTL konumlarinin tam olarak bilinmemesi, bu gibi c¢aligmalarda ilgili gen ile
birlikte gelebilecek birkag yliz geni de aktarmay1 zorunlu kilmaktadir. Soyle ki; yiiksek
¢ozinlrliklii olmayan genetik haritalarda QTL konumlar1 ancak 20-30 cM gibi genis
araliklarda belirlenebilir. Bu arastirmada kullanilan Tadmor yerel ¢esidinin Er/Apm ile
haritalamasindan elde edilen harita bilgisi de neredeyse bu araliktadir (Teulat ve ark.,
2001a). Bu durum bu QTL’lerin bitki 1slahinda mutlak kullanilabilmesi i¢in kromozom
parcast halinde aktarilmasini zorunlu hale getirmistir. Nitekim bu ¢alismada da QTL1 i¢in

yaklagik 20, QTL2 i¢in 20 ve QTL6 i¢in 30 ¢cM’luk bir kromozom pargasi aktarilmistir.
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Gen kaynaginin tekrarlanan anacin karakterlerini olumsuz etkileyebilecek yabani formlar
olmas1 durumunda tekrarlanan anacin karakteristik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek
genler gelebilir (Xu ve ark., 2018). QTL kaynaginin kiiltiir ¢esitlerine genetik olarak
yakin oldugu durumlarda (kiiltiir ¢esitleri ve yerel ¢esitler) bu durum ¢ok biiytlik bir sorun
degildir. QTL’lerin en az baglant1 siiriklenmesi ile elit gesitlere aktarilmasi yiiksek

¢oziintirliiklii genetik haritalama yapilmasi sayesinde olacaktir.

Genetik arka plan seleksiyonu ile geri melez 1slahinda hedeflenen arka plan geri
kazanilmigtir. Sadece ilgili QTL bdlgesi i¢in DNA markorleri ile yiiriitiilen geri melez
1slaht programlarinda tekrarlanan anacin %99 geri kazanilmasi, klasik geri melezleme
islahindaki gibi alti jenerasyon geri melezleme gerektirir. Bu siirenin daha az
jenerasyonda tamamlanmasi i¢in kullanilan arka plan seleksiyonu, bu ¢alismada islah
slirecinin GM4F jenerasyonunda tamamlanmasini saglamistir. Rahman ve ark. (2018)
celtikte su basmasina tolerans i¢in yliriittiikleri caligmalarinda, her kromozoma yaklasik
alti1 SSR markérii ile biitiin genomu incelemis (her 20 ¢cM basina bir markor), ti¢ geri
melez jenerasyonunda tekrarlanan anacin genomunu %95 geri kazanarak 1slah
programini tamamlamiglar, GMsF3 popiilasyonunda da arka plan seleksiyonu
yapmuglardir. Misir bitkisinde besin igerigini artirmak i¢in yiiriitiilen markor destekli geri
melezleme 1slahinda genetik arpa plan seleksiyonu i¢in kromozom bagina ortalama 7.4
(her 30 cM basina bir markdor) DNA markoriini kullanan Hossain ve ark. (2018)
tekrarlanan anacin genomunu %98 geri kazanarak iki geri melez jenerasyonu ile islah
islemini tamamlamiglaridir. Arastiricilar homozigot tasiyan bitkilerin seleksiyonu igin
yaptiklar: kendilemelerde de arka plan seleksiyonu yapilmistir. Kurakliga tolerans QTL
bolgelerinin aktarildigi bu calismada, kromozom basina ortalama 10 markdr ile incelenen
arka plan markorleri ile tekrarlanan anacin genomu GMu4F2 popiilasyonunda geri

kazanilmistir.

4.2. Sera Denemeleri

Sera denemelerinde yaprak nispi su icerigi bakimindan istatistiki anlamda (P<0.01)
onemli farkliliklar belirlenmistir. Her iki sera denemesinde de Baronesse ve Tadmor
cesidi arasindaki farklar su uygulamasinda (%100 tarla kapasitesi) istatistiki olarak

onemli olmazken, su stresi uygulamasinda (%20 tarla kapasitesi) 6nemli olmustur

43



(Cizelge 4.3). Tadmor ¢esidi Baronesse ¢esidine gore ilk denemede %20 (Sekil 4.11),
ikinci sera denemesinde ise %25 (Sekil 4.12) daha fazla yaprak nispi su igerigine sahip
olmustur. QTL1 bolgesi tasiyan hat ilk denemede %7.7, ikinci denemede ise %4.7 daha
yiiksek nispi su igerigi degerlerine sahip olmasina ragmen bu fark istatistiki olarak 6nemli
olmamigtir. QTL2 bolgesi i¢in gelistirilen hat Baronesse ¢esidinden daha yiiksek nispi su
icerigine sahip olmustur. Bu farklar ilk denemede (%12.9) istatistiki olarak onemli
olurken, ikinci denemede (%4.3) dnemli olmamistir. QTL6 bdlgesini tasiyan hat her iki
denemede daha yiiksek nispi su igerigine sahip olmus, bu fark ilk denemede %15.9 ikinci
denemede %7.2 olmustur. QTL6 bolgesini tagiyan hat ile Baronesse cesidi arasindaki

farklar sadece ilk denemede istatistiki olarak 6nemli olmustur.

Cizelge 4.3. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin yaprak nispi su igerikleri (%)

1. Deneme 2. Deneme
%100 TK %20 TK %100 TK %20 TK
Ebeveyn/Hat Sy Su Su Su
Uygulamasi Stresi Uygulamas1  Stresi
Tadmor 85.39P 79.4 A 97.8%P  92.0A™
Baronesse 85.9 59.1C 96.9 67.4 B
QTL1 86.1 66.9 BC 97.7 72.1B
QTL2 85.9 72.0 AB 97.2 71.8B
QTL6 86.9 75.0 AB 96.7 746 B
Ortalama 86.0 70.5 97.3 75.6

OP- Onemli degil. ™ %1 diizeyinde 6nemli. Aym harfle gosterilen ortalamalar arasindaki
farkliliklar %S5 diizeyinde 6nemsizdir.
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1. Denemede ebeveyn ve hatlarin yaprak nispi su igerigi (%)
r'y
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B Tadmor ®Baronesse mQTL1 mQTL2 mQTL6

Sekil 4.11. Serada kontrollii sartlarda Tadmor ve Baronesse gesitleri ile gelistirilen 1slah hatlarinin
1. denemede su uygulamasi ve su stresi sartlarinda nispi su igerikleri.

2. Denemede ebeveyn ve hatlarin yaprak nispi su igerigi (%)
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Sekil 4.12. Serada kontrollii sartlarda Tadmor ve Baronesse gesitleri ile gelistirilen 1slah hatlarinin
2. denemede su uygulamasi ve su stresi sartlarinda nispi su igerikleri.

Su stresinin uygulandigi iki denemede de Tadmor ¢esidi en yliksek yaprak nispi su i¢erigi

degerlerine sahip olmustur. Tadmor ¢esidinin 6zellikle kurak sartlarda yaprak nispi su
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icerigini devam ettirebildigi bulgusu Teulat ve ark. (2001a) tarafindan da belirlenmistir.
Gelistirilen QTL1 hatt1 Baronesse ¢esidinden daha yiiksek degerlere sahip olmus, ancak
farklilik 6nemli olmamistir. Bu QTL bdlgesinin yaprak nispi su igerigi ile ilgili oldugu
rapor edilmistir (Teulat ve ark., 1998). QTL1 bolgesini tasiyan hatlar Tadmor ¢esidindeki
kadar yiiksek olmasa da %20 tarla kapasitesinde Baronesse g¢esidinin yaprak nispi su
icerigini ortalama %6 artirmistir. QTL2 bolgesi Baronesse ¢esidinin nispi su igerigini
gelistirmistir. Teulat ve ark. (1997) bu QTL bdlgesinin yaprak nispi su igerigini
etkiledigini belirlemislerdir. QTL6 bodlgesini tasiyan hat, gelistirilen tiim hatlar arasinda
yaprak nispi su igeriginde en fazla artig1 saglayan bolge olmustur. Bu bdlgenin Tadmor
cesidinde yaprak nispi su igerigi bakimindan en etkili ve stabil QTL bdlgesi oldugu
orijinal haritalama c¢aligmasinda da belirtilmistir (Teulat ve ark., 1997; Teulat ve ark.,
1998). Gelistirilen hatlar Baronesse ¢esidinden daha yiiksek nispi su igerigine sahip
olmasina ragmen, farkliliklarin ilk denemede QTL1 hattinda ve ikinci denemede biitiin
hatlarda Baronesse ¢esidinden istatistiki olarak 6nemli olmamasi, oldukga yiiksek nispi
su igerigine sahip olan Tadmor ¢esidinin istatistiksel analizlerde yer almasindan dolay1
hata Kkareleri ortalamasini artirmasindan kaynaklanmistir. Tadmor olmadan yapilan
istatistiksel analizlerde gelistirilen tiim hatlarin yaprak nispi su igeriginin her iki
denemede de Baronesse ¢esidinden istatistiki olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(Cizelge 4.4.). Bu sonuglar aktarilan ti¢ QTL bolgesinin de Baronesse ¢esidinde sera
kosullarinda fide devresindeki kurakliga toleransi gelistirdigini gostermektedir. Buna

gore aktarilan QTL bolgelerinin kuraga tolerans genlerini igerdigi hiikmiine varilabilir.

Cizelge 4.4. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin yaprak nispi su igerikleri (%) (Tadmor
cesidi olmadan yapilan istatistik analize gore gruplandirma)

1. Deneme 2. Deneme

Ebeveyn/Hat %l%?JTK %Zé)uTK %1%(31TK %Zé)uTK

Uygulamasi Stresi Uygulamasi Stresi
Baronesse 85.99P 59.1B"  96.99P 67.4C"
QTL1 86.1 66.9 AB 97.7 72.1 AB
QTL2 85.9 720A 97.2 71.8B
QTLS6 86.9 75.0 A 96.7 746 A
Ortalama 86.2 68,3 97.1 71.5

0P Onemli degil. ™," sirasiyla %1 ve %5 diizeyinde onemli. Ayni harfle gosterilen ortalamalar
arasindaki farkliliklar %5 diizeyinde 6nemsizdir.
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4.3. Tarla Denemeleri

Toplam dort tarla denemesine ait veriler sunulmustur. Tokat denemeleri ayni arazide
yiritilmistir. Tokat Kapali denemesinin giinliik yagis miktarlari, toprakta nem
miktarlart ve bitki fenolojik donemleri Sekil 4.13’de, Tokat Ag¢ik denemesinin Sekil
4.14°de ve Tokat Agik Yazlik denemesinin Sekil 4.15’te verilmistir. Erbaa A¢ik Yazlik
denemesine ait yagis miktar1 ve bitki fenolojik donemleri Sekil 4.16°te gdsterilmistir.
Tokat denemelerinde basaklanma sonrasi diisen yagislar, Tokat A¢ik ve Tokat Agik
Yazlik denemelerinde kuraklik sartlarinin olusmasina engel olmustur. Erbaa A¢ik Yazlik
denemesi ise ¢ikis sonrasi uzun bir kuraklik doneminin sonrasinda basaklanma
doneminde yagis almistir. Bu verilere gore Tokat Kapali denemesi gergek anlamda

terminal kurakligin olustugu denemedir.

% Tarla Tokat Kapali Denemesi Toprak Nemi
Kapasitesi (% Tarla kapasitesi)

80 A
70
60.8
60

50

40

30

20 >
6 Nisan 11 Nisan 16 Nisan 21 Nisan 26 Nisan 1 Mayis 6 Mayis 11 Mayis 16 Mayis21 Mayis
Baronesse ==Tadmor ==Toprak nemi %TK

Sekil 4.13 Tokat Kapali1 denemesinde toprak nemi ve ebeveyn ¢esitlerin basaklanma-olgunlasma
donemleri. Toprak nemi degerleri, topraktaki mevcut nemin tarla kapasitesine gore
yiizdesi olarak belirlenmistir.
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Yagis Miktari Tokat A¢ik Denemesi
8 (flm) Glnlik Yagis Miktar1 (mm)
16
89.3 89.7
14 82.3
12 73.9
8
6
4
2
0 [ ] I [ | I Ilinss. I ] I
6 Nisan 11 Nisan 16 Nisan 21 Nisan 26 Nisan 1 Mayis 6 Mayis 11 Mayis16 Mayis21 Mayis
==Baronesse ==Tadmor ==Toprak nemi %TK

Sekil 4.14. Tokat A¢ik denemesinde giinliik yagis miktarlari (mavi ¢ubuklar), toprak nemi (bordo
¢izgi) ve ebeveyn cesitlerin bagsaklanma-olgunlasma donemleri (yesil ve kirmizi yatay
cizgiler). Toprak nemi degerleri, topraktaki mevcut nemin tarla kapasitesine gore
yiizdesi olarak belirlenmistir.

] ) Tokat Acik Yazlik Denemesi
Yagis Miktar, Giinliik Yagis Miktar1 (mm)
(mm)
18,0 1
1600 | cnm—
14,0 89.3 89.7
12,0 | 823 739 781 04
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0 I
0.0 N I | ™ III - =00 _. L
25 Nisan 1 Mayis 7 Mayis 13 Mayis 19 Mayis 25 Mayis 31 Mayis 6 Haziran
==Baronesse ==Tadmor ==Toprak nemi %TK

Sekil 4.15. Tokat A¢ik Yazlik denemesine ait giinliikk yagis miktarlari (mavi ¢ubuklar), toprak
nemi (bordo ¢izgi) ve ebeveyn ¢esitlerin basaklanma-olgunlasma donemleri (yesil ve
kirmizi yatay ¢izgiler). Toprak nemi degerleri, topraktaki mevcut nemin tarla
kapasitesine gore ylizdesi olarak belirlenmistir.
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Yagis Miktari Erbaa Agik Yazlik Denemesi
(mm) Gunlik Yagis Miktar: (mm)
14 ¢
12
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0 Il... [ I_ III Il aulln
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Baronesse ==Tadmor

Sekil 4.16. Erbaa Agik Yazlik denemesine ait giinliik yagis miktarlar: (mavi gubuklar) ve ebeveyn
cesitlerin bagaklanma-olgunlagsma donemleri (yesil ve kirmizi yatay ¢izgiler).

4.3.1. Yaprak nispi su icerigi

Tarla sartlarinda yaprak nispi su igerigi bakimindan hatlar arasinda istatistiki anlamda
(P<0.01 ve 0.05) 6nemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge 4.5). Baronesse ¢esidi Tokat
Kapal1 ve Tokat A¢ik denemelerinde Tadmor ¢esidinden daha az yaprak nispi su igerigi
degerlerine sahip olmasina ragmen, diger iki denemede Tadmor ¢esidinden daha yiiksek
degerlere sahip olmustur (Sekil 4.17). Tokat Kapali denemesinde QTL1 bolgesi igin
gelistirilen hatlarin ikisi de Baronesse ¢esidinden %2.4-4.5 daha yiiksek nispi su igerigine
sahip olmus ve bu farkliliklar sadece QTL1A hattinda istatistiksel anlamda 6nemli
olmustur. Tokat Acik ve Tokat Ag¢ik Yazlik denemelerinde QTL1 hatlar1 Baronesse
¢esidinden daha yiiksek yaprak nispi su igerigi degerlerine sahip olsa da bu fark istatistiki
olarak 6nemli bulunmamuistir. Erbaa Acik Yazlik denemesinde QTL1 hatlar1 %2.9 daha
az yaprak nispi su igerigi degerlerine sahip olustur. QTL2 kazandirilan her iki hat
Baronesse ¢esidinden daha yiiksek ya da benzer yaprak nispi su igerigine sahip olmustur.
Tokat Kapali denemesinde QTL2A hattindaki %4.4 ve Tokat A¢ik denemesinde QTL2B
hatt1 ile Baronesse ¢esidi arasindaki %3.5 fark istatistiki olarak énemli olurken, diger
hatlardaki ve diger denemelerdeki artiglar 6nemli olmamistir. QTL6 bdlgesini tasiyan
hatlarin her ikisi de gercek kuraklik etkisinin gozlendigi Tokat Kapali denemesinde
Baronesse ¢esidinden %3.3-3.9 arasinda daha yiiksek yaprak nispi su igerigine sahip
olmustur. Tokat Agik denemesinde de her iki hat yiiksek olmasina ragmen sadece QTL6A
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hattindaki %4.3’1iik fark istatistiki anlamda 6nemli olmustur. Tokat Ag¢ik Yazlik
denemesinde her iki hat, Erbaa Ac¢ik Yazlik denemesinde ise QTL6A Baronesse

¢esidinden farkli olmazken, QTL6B hatt1 6nemli farka sahip olmustur.

Cizelge 4.5. Ebeveyn ve hatlarin yaprak nispi su icerikleri (%)

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama

Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik  Acik Yazlik

Tadmor 705 A™ 74.3 AB” 79.4B™ 76.7 CD™ 75.2
Baronesse 62.5C 70.6 D 81.7 A 78.0 BC 73.2
QTL1A 67.0B 70.7 CD 825 A 75.1D 73.8
QTL1B 64.9 BC 71.3BCD 82.2 A 75.1D 73.4
QTL2 A 66.9 B 73.1 A-D 819 A 79.5 AB 75.4
QTL2B 65.2 BC 74.1 ABC 83.6 A 775C 75.1
QTL6 A 66.4 B 749 A 82.0 A 77.2C 75.1
QTL6 B 65.8 B 73.8 A-D 83.6 A 81.1 A 76.1
Ortalama 66.2 72.9 82.1 77.2

) sirastyla %1 ve %5 diizeyinde Onemli. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki
farkliliklar %S5 diizeyinde 6nemsizdir.

Yaprak nispi su icerigi (%)

Tokat Kapali Tokat Agik Tokat A¢ik Yazlik Erbaa Acik Yazlik

85
8
7
-
6
6
5
5

O o1 O U1 O U1 O

m Tadmor ® Baronesse mQTL1 A mQTL1B mQTL2 A mQTL2B ~ QTL6 A = QTL6 B

Sekil 4.17. Ebeveyn ve hatlarin yaprak nispi su icerikleri (%)

Yaprak nispi su igeriginin kuraklik sartlarinda yiiksek olmasi kurakliga toleransin énemli
bir isaretidir (Silva ve ark., 2007). Ebeveyn cesitler arasindaki en fazla yaprak nispi su
icerigi farki (%8) Tokat Kapali denemesinde gozlenmistir. Diger denemelerde ebeveyn

gesitler arasindaki farkin (%1.3-3.7) daha diisiik olmasinin sebebi, basaklanma donemi

50



sonrasinda diisen yagislardir. Yagislarla birlikte topraktaki mevcut su miktar1 artmis ve
bitkilerin yaprak nispi su igerigini devam ettirmesini saglamigtir. Gergek kuraklik
stresinin olustugu Tokat Kapali denemesinde Tadmor ¢esidi kurakliga toleransini
sergilemistir. QTL1 bolgesi Tokat Kapali denemesinde yaprak nispi su igeriginde artis
saglamigtir. Fakat Erbaa Acik Yazlik denemesinde ebeveyn Baronesse ¢esidi ile
karsilagtirildiginda daha diisiik, Tokat Agik ve Tokat Yazlik Ag¢ik denemelerinde ise
benzer nispi su igeriklerine sahip olmuslardir. Teulat ve ark. (2003) QTL1 bolgesinin
Erbaa Ac¢ik Yazlik denemesindeki gibi uzun donem kurakligin goriildiigii ¢evrede yaprak
nispi su icerigini olumsuz etkiledigini ve diger sulanan ve yagisa bagl sartlarda bu
QTL’in etkisinin ortaya ¢ikmadigini belirlemislerdir. Bu sonuglardan hareketle, QTL1’in
¢evreden etkilendigi hitkmiine varilabilir. QTL2 bolgesi, Erbaa A¢ik Yazlik denemesinde
QTL2B hatt1 disinda biitiin denemelerde Baronesse ¢esidine kiyasla %0.2 ile 4.4 arasinda
yaprak nispi su igerigi artis1 saglamistir. Teulat ve ark. (2002) sadece terminal kurakligin
oldugu ¢evrede etkili olan bu QTL bolgesinin, erken déonemde kuraklik stresi goriilen
diger ¢evrelerde etkisini gorememislerdir. Dolayisiyla, QTL2 bolgesinin de ¢evreden
etkilendigi soylenebilir. QTL6 bolgesi yaprak nispi su artist bakimindan tiim denemelerde
etkili olmus ve istikrarli bir durum sergilemistir. Nitekim Teulat ve ark. (2003) da
inceledikleri biitlin gevrelerde QTL6 bolgesinin tutarl: sekilde nispi su igerigini artirdiginm
belirlemislerdir. QTL6 transfer edilerek gelistirilen tiim hatlarda artiglar goriilmesine
ragmen, hatlarmn hi¢biri donér ¢esit Tadmor seviyesine ¢gikamamistir. Bu durum Tadmor
cesidinin diisiik yagisl bolgelere adaptasyonunu saglayan kiigiik etkili ¢ok sayida gene
sahip oldugunu gésterebilir. Ote yandan her bir QTL’in tek basma etkisi, birlikte
etkisinden daha az olabilir. Zaten QTL1’in QTL6 ile etkilesim igerisinde oldugu Teulat
ve ark. (1997) tarafindan da belirtilmistir. Tadmor ¢esidinde kurak sartlarda goriilen
yiiksek yaprak nispi su igerigi goz oniine alindiginda, diger QTL bolgelerinin birbiri ile

etkilesimi sonucu yliksek nispi su igerigi olusturabilecegi sonucuna varilabilir.
4.3.2. Yaprak sicakhgi
Yaprak sicakligi bakimindan Tadmor ve Baronesse ¢esitleri arasindaki farklar istatistiki

anlamda onemli olmamistir (Cizelge 4.6). Benzer sekilde Baronesse c¢esidinden

gelistirilen hatlar arasinda bir farklilik gézlenmemistir (Sekil 4.18).
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Cizelge 4.6. Ebeveyn ve hatlarin yaprak sicakliklari (°C)

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama

Ebeveyn/Hat Kapali Ac¢ik  Acqik Yazlik  Acik Yazlik

Tadmor 22.27°P  22.60°P 22.839P 22.27°P 22.5
Baronesse 22.53 21.93 22.50 22.40 22.3
QTL1A 21.67 22.60 22.23 22.07 22.1
QTL1B 22.27 21.53 22.40 23.10 22.3
QTL2 A 22.23 22.30 21.87 21.97 22.1
QTL2B 21.57 22.23 22.13 22.43 22.1
QTL6 A 22.90 22.67 22.10 22.20 22.5
QTL6 B 22.33 21.97 22.20 22.33 22.2
Ortalama 22.22 22.23 22.28 22.35

P Onemli degil.

Yaprak sicakligi (°C)

Tokat Kapali Tokat Agik Tokat A¢ik Yazlik Erbaa Acik Yazlik

24
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= Tadmor = Baronesse ®QTL1 A mQTL1B mQTL2 A=QTL2B = QTL6 A = QTL6 B

Sekil 4.18. Ebeveyn ve hatlarin yaprak sicakliklar: (°C)

Yaprak sicakligi, bitkilerin kuraklik sartlarinda transpirasyon vasitasiyla yapragi
serinletme etkisi nedeniyle kurakliga toleransin belirlenmesi igin kullanilmaktadir.
Breidenbach ve ark. (1997) transpirasyonun olusturdugu sicakligin yaprak sicakligindaki
etkisini 6lgmek i¢in ¢ok kiigiik oldugunu belirtmislerdir. Yaprak sicakliginin riizgar, hava
sicakligi ve havadaki nemden Onemli derecede etkilendigini, golge ve tam giines
sartlarinda yaprak sicakliginda 15 °C fark oldugunu belirten Jones ve ark. (2009), ilgili
ozelligin tarla denemelerinden ziyade kontrollii sartlarda daha etkili oldugunu rapor
etmiglerdir. Bundan dolayidir ki, hassas ve toleransli arpa genotipleri arasinda yaprak

sicakliginda farkin belirlendigi arastirmalar, sera (Chen ve ark., 2019) ya da bitki gelisme
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kabininde (Behbahanizadeh ve ark., 2014) yiiriitiilmiistiir. Ebeveyn ¢esitler ve gelistirilen
hatlar arasinda goriilen farkin 6nemli olmamasi nedeniyle, yaprak sicakligiin kuraklik

toleransinin belirlenmesinde giivenilir bir gosterge olamayacagi sdylenebilir.

4.3.3. Kanopi sicakhigi

Kanopi sicakligi bakimindan Tadmor ve Baronesse ¢esitlerinde arasinda farklar istatistiki
anlamda onemli olmamustir (Cizelge 4.7). Benzer sekilde Baronesse c¢esidinden

gelistirilen hatlarda da bu bakimdan bir farklilik gézlenmemistir (Sekil 4.19).

Cizelge 4.7. Ebeveyn ve hatlarin kanopi sicaklar1 (°C)

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa
Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik  Acik Yazlik Acik Yazlik
Tadmor 22.030P 21.00°°  21.03P 21.330P 21.3
Baronesse 21.70 20.00 19.83 20.03 20.4
QTL1A 20.83 20.40 20.90 20.87 20.7
QTL1B 21.43 20.33 20.30 19.53 20.4
QTL2 A 21.43 20.77 20.77 19.90 20.7
QTL2 B 21.03 20.63 20.60 20.73 20.7
QTL6 A 21.90 20.80 20.20 20.70 20.9
QTL6 B 21.13 20.40 20.87 21.10 20.9
Ortalama 21.44 20.54 20.56 20.53
P Onemli degil.
Kanopi sicakligi (°C)
23
22
21
20
19
18
17
16
15
Tokat Kapali Tokat Agik Tokat A¢ik Yazlik Erbaa Acik Yazlik
m Tadmor m Baronesse m QTL1 A mQTL1B mQTL2 A mQTL2B ~QTL6 A ~ QTL6 B

Sekil 4.19. Ebeveyn ve hatlarin kanopi sicakliklari (°C)
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Kuraklik stresi altinda nispeten verim kayiplari ile kendini gosteren hassas genotipler,
giin ortasinda daha sicak kanopi sicakligina sahip olma egilimindedirler (Rashid ve ark.,
1999). Bu nedenle kurakliga toleransli genotiplerin daha serin kanopi sicakligina sahip
olmast beklenir. Bundan dolayidir ki, kanopi sicakliginin kurakliga toleransin takip
edilmesi i¢in kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Kizilgeci ve ark. (2018) da arastirmamizda
bulunan sonuglara benzer sekilde arpa cesitleri arasinda kanopi sicakligi bakimindan fark
bulamamislardir. Mamnouie ve ark. (2006), farkli kuraga tolerans karakterlerine sahip
arpa ¢esitlerine bitki su ihtiyacinin farkli seviyelerinde uyguladiklari sulamanin kanopi
sicakligint etkiledigini ve kanopi sicakliklar: arasinda fark oldugunu tespit etmislerdir.
Bu sonuglara gore kanopi sicakliginin genotip, ¢evre ve dzellikle topraktaki mevcut su

icerigine bagl olarak degistigi sdylenebilir.

4.3.4. SPAD indeksi

SPAD indeksi bakimindan hatlar arasinda Tokat A¢ik denemesi harig istatistiki anlamda
(P<0.01 ve 0.05) onemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge 4.8). Tokat Kapali
denemesinde Baronesse ¢esidi Tadmor ¢esidinden daha az SPAD indeksine sahip
olmasina ragmen, Tokat A¢ik Yazlik ve Erbaa Acik Yazlik denemede Tadmor ¢esidinden
daha yiiksek degerlere sahip olmustur (Sekil 4.20). QTL1 hatlari biitiin denemelerde
tekrarlanan ebeveyne benzer SPAD birimi degerlerine sahip olmustur. QTL2 hatlar
Tokat Kapali1 denemesi hari¢ diger denemelerde Baronesse ¢esidine benzer SPAD birimi
degerlerine sahip olmustur. Tokat Kapali denemesinde QTL2A hatti Baronesse
¢esidinden istatistiki anlamda daha yiiksek degerlere sahip olmustur. QTL6B hatt1 Tokat
Kapali ve Tokat Acik Yazlik denemelerinde Baronesse ¢esidinden daha yiiksek SPAD

indeksine sahip olurken, diger denemelerde benzer degerlere sahip olmustur.
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Cizelge 4.8. Ebeveyn ve hatlarin SPAD indeksleri (SPAD birimi)

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama

Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik  Acik Yazlik

Tadmor 41.37 AB®  40.80°P 38.02D™ 37.52B" 39.43
Baronesse 36.50 D 39.83 43.65 BC 43.28 A 40.82
QTL1A 38.23BCD 39.12 46.55 AB 39.62 AB 40.88
QTL1B 36.71 D 41.36 4465 ABC 41.17 AB 40.97
QTL2 A 40.63 ABC 41.21 43.27C 4355 A 42.16
QTL2B 37.13CD 39.41 44.27 BC 42.03 A 40.71
QTL6 A 39.23A-D 40.96 45.70 ABC 40.52 AB 41.60
QTL6 B 42.78 A 41.08 4743 A 41.62 A 43.23
Ortalama 39.07 40.47 44,19 41.16

OP Onemli degil. ™, sirasiyla %1 ve %5 diizeyinde énemli. Aym harfle gosterilen ortalamalar
arasindaki farkliliklar %5 diizeyinde 6nemsizdir.

SPAD indeksi

50
40
30
20
10

0

Tokat Kapali Tokat Agik Tokat Acik Yazlik Erbaa Acik Yazlik
m Tadmor = Baronesse ®QTL1 A mQTL1B mQTL2 A mQTL2B = QTL6 A = QTL6B

Sekil 4.20. Ebeveyn ve hatlarin SPAD indeksleri (SPAD birimi)

Kurak sartlarda yapraktaki klorofil miktarinin bir gostergesi olan yaprak SPAD indeksi
kuraga toleransli genotiplerde daha yiiksek olmaktadir. Bu yiizden SPAD indeksi
kurakliga toleransin belirlenmesinde hizli bir metot olarak goriilmektedir (Rashid ve ark.,
1999). Bu arastirmada Tadmor ¢esidinde kurak sartlarda gézlenen daha yiiksek SPAD
indeksi degerleri, Rong-Hua ve ark. (2006) tarafindan da desteklenmektedir. QTL1
bolgesi SPAD indeksini etkilememistir. Onceki arastirmalarda QTL1 bdlgesinin hem
Tadmor hem de diger ebeveynlerden gelistirilen haritalama popiilasyonlarinda SPAD
indeksine etkisinin olmadig belirlenmistir (von Korff ve ark., 2008; Xue ve ark., 2008).

Calismamizda QTL2 bolgesi igin gelistirilen hatlarin sadece biri, gergek kuraklik
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etkisinin olusturuldugu Tokat Kapali denemesinde istatistiki anlamda daha ytiksek SPAD
indeksine sahip olurken, diger denemelerde Baronesse cesidine benzer degerler elde
edilmistir. von Korff ve ark. (2008) QTL2 bolgesinin Tadmor allellerinin bazi ¢evrelerde
SPAD indeksi ile ilgili oldugunu belirlemislerdir. Farkli haritalama popiilasyonlarinda bu
aragtirmada kullanilan bolgeler iginden sadece QTL2 bolgesinin, kurak sartlar altinda
SPAD indeksi ile ilgili oldugu belirlenmistir (Guo ve ark., 2008; Xue ve ark., 2008).
QTLB6B hatt1, Tokat Kapali ve Tokat A¢ik Yazlik denemelerinde Baronesse ¢esidinden
daha yiiksek degere sahip olurken, diger denemelerde benzer sonuglar vermistir. This ve
ark. (2000) kontrollii sartlarda ve tarla ortaminda yiiriittikkleri denemelerinde QTL6
bolgesinin, Tadmor allellerinin sadece kuraklik stresi olan kontrollii sartlarda SPAD
indeksi tlizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir. Bu sonuglara gére QTL bolgelerinin

SPAD indeksine etkisi ¢evreden 6nemli derecede etkilenmektedir.

4.3.5. Baslangi¢ floresan degerleri (Fo)

Baslangi¢ floresan degerleri bakimindan, Tadmor ve Baronesse ¢esitleri arasindaki
farklar istatistiki anlamda 6nemli bulunmamistir (Cizelge 4.9). Baronesse ¢esidinden
gelistirilen hatlar ile Baronesse ¢esidi arasindaki farklar da 6nemsiz bulunmustur (Sekil
4.21)

Cizelge 4.9. Ebeveyn ve hatlarin baslangig floresan degerleri Fo (nispi birim)

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
Tadmor 175.99P 159.2°P  167.0°P 174.1°P 169.0
Baronesse 174.3 157.3 160.2 189.1 170.2
QTL1A 177.3 152.8 162.0 184.1 169.0
QTL1B 182.4 168.0 165.4 183.5 174.8
QTL2 A 174.3 155.2 161.8 186.4 169.4
QTL2B 175.8 155.5 156.0 186.0 168.3
QTL6 A 175.1 151.0 159.2 187.9 168.3
QTL6 B 178.5 146.3 151.3 184.5 165.2
Ortalama 176.7 155.7 160.4 184.5

P Onemli degil. ** sirastyla %1 diizeyinde 6nemli. Ayn1 harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki
farkliliklar %S5 diizeyinde 6nemsizdir.
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Baslangic floresan degerleri F, (nispi birim)
200
150
100
50
0
Tokat Kapali Tokat A¢ik  Tokat A¢ik Yazlik Erbaa Ac¢ik Yazlik
= Tadmor = Baronesse ®m QTL1 A mQTL1B mQTL2 A mQTL2B ~ QTL6 A ~ QTL6 B

Sekil 4.21. Ebeveyn ve hatlarin baglangi¢ floresan degerleri Fo (nispi birim)

Baslangic floresan degerleri, kuraklik stresi altinda fotosentez reaksiyon merkezlerinin
tahrip olup olmadig1 ve bu merkezlere enerji transferi hakkinda fikir veren bir dl¢iidiir
(Araus ve ark., 1998). Kurakliga toleransli genotiplerde kuraklik stresi altinda baslangi¢
floresan degerinin daha az artmasi ya da degismemesi fotosentezin devam ettigi
anlaminda gelir. Ebeveyn cesitleri arasinda baslangi¢ floresan degerleri bakimindan
onemli fark gozlenmemistir. Li ve ark. (2006), Tadmor ¢esidinin kuraklik stresi altinda
baslangi¢ floresan degerinin kuraklik stresinin olmadigi sartlara gére bazi farkliliklar
oldugunu, fakat istatistiksel olarak dnemli olmadigini belirlemislerdir. Ebeveyn ¢esitler
arasinda gozlenmeyen farkin gelistirilen hatlarda da olmamasi beklenen bir durumdur.
Guo ve ark. (2008) baslangic floresan degerlerine etki eden QTL’leri haritalama
calismasinda, baslangi¢ floresan degerleri ile ilgili oldugu tespit edilen bolgeler bu
arastirmada aktarilan QTL bolgelerinin digindadir. Bu bilgiler 1s18inda i QTL bolgesinin

de baslangic floresan degerlerine etkisi olmadigi soylenebilir.

4.3.6. Maksimum floresan degerleri (Fm)

Maksimum floresan degerleri bakimindan Tadmor ve Baronesse gesitleri arasindaki
farklar istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.10). Baronesse ¢esidinden
gelistirilen hatlar ile Baronesse ¢esidi arasindaki farklar da istatistiki anlamda 6nemli

degildir (Sekil 4.22).
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Cizelge 4.10. Ebeveyn ve hatlarin maksimum floresan degerleri Fm (nispi birim)

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik  Acik Yazlik
Tadmor 779.4°7  645.1°P 673.8°P 731.20P 707.4
Baronesse 805.4 702.4 765.3 805.4 769.7
QTL1A 835.2 621.1 766.8 742.8 7415
QTL1B 845.0 722.0 756.6 735.3 764.7
QTL2 A 824.8 667.8 717.0 781.9 747.9
QTL2B 836.8 716.5 708.0 747.7 752.3
QTL6 A 786.2 635.5 712.3 775.6 727.4
QTL6 B 844.1 610.2 720.1 803.7 7445
Ortalama 819.6 665.1 727.5 765.4

P Onemli degil.

1000 Maksimum floresan degerleri F, (nispi birim)
800
600
400
200
0
Tokat Kapali Tokat A¢ik  Tokat Acik Yazlik Erbaa Acik Yazlik
m Tadmor mBaronesse EQTL1 A BQTLIB EQTL2A®QTL2B " QTL6 A QTL6B

Sekil 4.22. Ebeveyn ve hatlarin maksimum floresan degerleri Fm (nispi birim)

Maksimum floresan degerlerindeki azalma, 1s1ya doniistiiriilen 151k miktarinin arttigi ya
da fotosistem merkezinin kapali oldugu anlamina gelir (Zlatev, 2009). Bu durum kuraklik
stresi altindaki bitkinin fotosenteze devam edip etmediginin, dolayisiyla kuraklik
toleransinin bir gostergesidir. Ebeveyn ¢esitler arasinda maksimum floresan degerleri
bakimindan 6nemli bir fark gézlenmemistir. Gelistirilen hatlarda belirlenen maksimum
floresan degerleri Baronesse ¢esidine benzer olmustur. Wojcik-Jagla ve ark.’nin (2018),
maksimum floresan degerlerine etki eden QTL bolgelerini belirlemek igin yiiriittiikleri

calismalarinda belirledikleri QTL bolgeleri bu arastirmada kullanilan bolgelerin
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disindadir. Bu arastirmada incelenen QTL bolgelerinin maksimum floresan degerlerini

etkilemedigi sonucuna varilabilir.

4.3.7. Degisken floresan degerleri (Fv)

Degisken floresan degerleri bakimindan Tadmor ve Baronesse ¢esitleri arasindaki farklar
istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.11). Baronesse ¢esidinden gelistirilen
hatlar ile Baronesse ¢esidi arasindaki farklar da istatistiki anlamda 6nemli olmamistir
(Sekil 4.23).

Cizelge 4.11. Ebeveyn ve hatlarin degisken floresan degerleri Fv (nispi birim)

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
Tadmor 604.99P 494,700 506.8°P 624.6°P 557.7
Baronesse 634.8 545.2 605.2 682.1 616.8
QTL1A 650.3 468.3 604.8 627.8 587.8
QTL1B 652.6 555.6 591.2 616.9 604.1
QTL2 A 649.0 512.7 555.2 661.7 594.6
QTL2B 660.4 560.5 552.0 630.9 600.9
QTL6 A 611.6 484.5 553.1 662.0 577.8
QTL6 B 667.5 459.7 568.8 688.5 596.1
Ortalama 641.4 510.1 567.1 649.3

P Onemli degil.
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Degisken floresan degerleri F,, (nispi birim)

Tokat Kapali Tokat Acik  Tokat Ac¢ik Yazlik Erbaa Acik Yazlik
mTadmor mBaronesse mQTL1A mQTL1B mQTL2A mQTL2B " QTL6 A " QTL6B
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Sekil 4.23. Ebeveyn ve hatlarin degisken floresan degerleri Fyv (nispi birim)

Kuraklik stresi altinda degisken floresan degeri, fotosentezin engellenmesinden dolay1
1stya donistiiriilen 151k miktarinin (Araus ve ark., 1998), reaksiyon merkezlerinde
meydana gelen zararin (Zlatev, 2009) ve fotosentez reaksiyon merkezinin acik ya da
kapali olma durumunun (Bogale ve ark., 2011) bir 6l¢iisii olarak goriilmektedir. Ebeveyn
cesitler arasinda degisken floresan degerleri bakimindan 6nemli bir fark gézlenmemistir.
Li ve ark. (2006) kuraklik stresi altinda toleransli Tadmor ¢esidinin, toleransli olmayan
cesitlere gore daha diisiik degisken floresan degerlerine sahip oldugunu belirlemistir. Bu
bakimdan kuraklik stresi altinda, Baronesse ¢esidi Tadmor ¢esidi ile benzer degisken
floresan degerine sahip olmustur. Ebeveyn cesitler arasinda fark olmamasi gelistirilen
hatlarda da fark olmamasina neden olmus olabilir. Bununla birlikte, Guo ve ark. (2008)
degisken floresan degerlerine etki eden QTL’leri haritaladiklar1 ¢alismalarinda, bu

arastirmada aktarilan QTL bolgelerinin disinda QTL’ler belirlemislerdir.

4.3.8. Maksimum PSII kuantum etkinligi degerleri (Fv/ Fm)

Maksimum PSII Kuantum Etkinligi degerleri bakimindan Tadmor ve Baronesse ¢esitleri
arasindaki farklar Tokat Acik Yazlik denemesi disinda istatistiki olarak onemsiz
bulunmustur (Cizelge 4.12). Baronesse ¢esidinden gelistirilen hatlar ile Baronesse ¢esidi

arasindaki farklar da 6nemli bulunmamistir (Sekil 4.24).
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Cizelge 4.12. Ebeveyn ve hatlarin maksimum PSII kuantum etkinligi degerleri Fv/Fwm

(nispi birim)
Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
Tadmor 0.774°®  0.764°® 0.754C" 0.772%P 0.766
Baronesse 0.786 0.773 0.788 AB 0.772 0.780
QTL1A 0.780 0.754 0.793 A 0.759 0.772
QTL1B 0.773 0.768 0.775 ABC 0.757 0.768
QTL2 A 0.786 0.763 0.776 ABC 0.768 0.773
QTL2B 0.787 0.782 0.777 ABC 0.761 0.777
QTL6 A 0.778 0.763 0.766 BC 0.765 0.768
QTL6 B 0.790 0.752 0.787 AB 0.779 0.777
Ortalama 0.782 0.765 0.777 0.767

oD Onemli degil. * %5 diizeyinde 6nemli. Ayni harfle gdsterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar
%S5 diizeyinde 6nemsizdir.

Maksimum PSII kuantum etkinligi degerler1 Fy/F,, (nispi birim)
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Tokat Kapali Tokat Acitk  Tokat Acik Yazlik Erbaa A¢ik Yazlik
m Tadmor mBaronesse mQTL1 A mQTL1B mQTL2 A mQTL2B ~ QTL6 A » QTL6B

Sekil 4.24. Ebeveyn ve hatlarin Maksimum PSII kuantum etkinligi degerleri Fv/Fm (nispi birim)

Fotosentez sisteminin énemli bir bileseni olan foto sistem II (PS II) kuraklik stresine
hassastir. Kuraklik stresinde fotosentez miktarinda olusan azalmalar, biyokimyasal
siireclerin diizensizligi ve reaksiyon merkezlerinin zarar gormesi ile ilgilidir (Guo ve ark.,
2008). Karanliga alistirllmis yapraklarda belirlenen Fv/Fm, bitki fotosentez
performansinin gostergesidir. Ebeveyn g¢esitler arasinda degisken floresan degerleri
bakimindan 6nemli bir fark gozlenmemistir. Li ve ark. (2006) Tadmor ¢esidinin kuraklik

stresinde maksimum PSII kuantum etkinligi degerlerinin azaldigini, fakat istatistiksel
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olarak dnemli olmadigini belirlemistir. Gelistirilen hatlar ve tekrarlanan ana¢ Baronesse
cesidine benzer degerlere sahip olmustur. Wojcik-Jagla ve ark.’nin (2018) maksimum
PSII kuantum etkinligi degerlerine etki eden QTL bdlgelerini belirlemek i¢in yiiriittiikleri
calismalarinda belirledikleri QTL’ler arastirmamizda incelenen QTL bolgelerinden farkli
yerlerdedir. Arastirmamizda kullanilan QTL bolgeleri, Baronesse ¢esidinin maksimum

PSII kuantum etkinligi degerlerini etkilememistir.

4.3.9. Basaklanma siiresi

Bagaklanma stireleri bakimindan hatlar arasinda istatistiki anlamda (P<0.01) 6nemli
farkliliklar bulunmustur (Cizelge 4.13). Tadmor c¢esidi tiim denemelerde tekrarlanan
ebeveyn Baronesse ¢esidinden 5.3 ile 8.0 giin arasinda daha erken basaklanmistir (Sekil
4.25). Tokat Kapali denemesinde QTL1 B hatt1 hari¢, QTL1 bdlgesini tasiyan iki hat ile
Baronesse ¢esidi arasinda basaklanma siiresi bakimindan énemli bir fark bulunmamustir.
QTL2 kazandirilan her iki hat biitiin denemelerde daha erken basaklanmislardir. Bu
erkencilik Tokat Kapali denemesinde 2.5, Tokat A¢ik denemesinde 3.0, Tokat Acik
Yazlik denemesinde 2.0 ve Erbaa Acik Yazlik denemesinde 3.5 giin olmustur. Bu
farkliliklar tiim denemelerde istatistiki anlamda 6nemli bulunmustur. QTL6 bdlgesini
tasiyan hatlar ile Baronesse ¢esidi arasindaki Tokat Kapali denemesinde gozlenen 2.9,
Tokat A¢ik Yazlik denemesinde gozlenen 1.8 giinliik gecikme istatistiki anlamda farkli
olmustur. QTL6 bolgesi Tokat Acik denemelerinde basaklanma siiresini 1.4 giin
geciktirmis fakat bu farklilik istatistiki olarak onemli olmamistir. Erbaa Acik Yazlik
denemelerinde basaklanma Baronesse ¢esidine benzer olmustur. Sonug olarak QTL6

bdlgesinin bagsaklanma siiresini 1 ile 3 giin arasinda geciktirdigi sdylenebilir.
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Cizelge 4.13. Ebeveyn ve hatlarin basaklanma siireleri (giin)

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama

Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik  Acgik Yazlik

Tadmor 141.7 D™ 141.0C™ 79.3D™ 77.0C™ 109.8
Baronesse 147.0B 148.3 A 86.7 B 85.0 A 116.8
QTL1A 147.7B 148.7 A 88.0 AB 86.3 A 117.7
QTL1B 149.0 A 148.7 A 86.7B 85.3 A 117.4
QTL2 A 1447 C 145.3 B 84.7C 80.7B 113.9
QTL2B 1443 C 145.3 B 84.7C 82.3B 114.2
QTL6 A 149.7 A 149.7 A 88.7 A 85.7 A 118.5
QTL6 B 149.7 A 149.7 A 88.3 A 85.0 A 118.2
Ortalama 146.8 147.1 85.9 83.4

“: %1 diizeyinde 6nemli. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 diizeyinde
Oonemsizdir.
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Sekil 4.25. Ebeveyn ve hatlarin bagaklanma stireleri (giin)

Basaklanma siiresi bitkilerin ¢esitli ¢evresel sartlara adaptasyonunu saglayan 6nemli bir
karakterdir. Basaklanma siiresini diizenleyen genler giin uzunluguna tepki, vernalizasyon
gereksinimi ve ¢evreden bagimsiz tek basina etkili genler olarak tice ayrilir (Stracke ve
Borner 1998). Laurie ve ark. (1995) basaklanma ile ilgili bes 6nemli lokus ve sekiz QTL
belirlemislerdir. Arastirmamizda aktardigimiz QTL1 bolgesine ¢ok yakin, kiiclik etkili
bir basaklanma siiresi QTL’1 bulunmaktadir (Pillen ve ark., 2003; Sameri ve Komatsuda

2004; Wang ve ark., 2010a). Sameri ve Komatsuda (2004) bu QTL’i yazlik ve kiglhik
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ekimlerde incelemis, sadece terminal kurakligin belirgin oldugu yazlik ekimlerde
kuraklikla iligkili oldugunu go6zlemlemislerdir. Tokat Kapali denemesinde QTLI1B
hattinda gozlenen iki giinliikk gecikmenin sebebi bu bolgede bulunan basaklanma siiresi
QTL’1 olabilir. Ancak QTL1 bdlgesi i¢in gelistirilen iki paralel hattin ayn1 denemede
benzer etkiyi gostermemesi nedeniyle bu QTL’in varligi hakkinda kesin olarak hiikme
vartlamamaktadir. Kromozom 2’de bulunan QTL2 bolgesinde ¢evreden bagimsiz tek
basina etkili genler grubunda olan bir basaklanma siiresi geni (eps2) rapor edilmistir
(Laurie et al. 1995; Francia ve ark., 2004). Tarla denemelerinin tamaminda QTL2
bolgesini igeren hatlarin erken basaklanmasi, eps2 geni ile iligkili olabilir. QTL6
bolgesinde de basaklanma siiresi ile ilgili olan ve tek basina etkili genler grubunda yer
alan eps6 geni bulunmaktadir (Bezant ve ark., 1996; Schmalenbach ve ark., 2009). QTL6
bolgesi i¢in gelistirilen hatlarda basaklanma siiresinde goriilen farkliliklarin sebebi de

Tadmor gesidinin eps6 allelleri olabilir.

4.3.10. Olgunlasma siiresi

Olgunlasma siireleri bakimindan ebeveyn ¢esitler ve hatlar arasinda istatistiki anlamda
(P<0.01) 6nemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge 4.14). Tadmor ¢esidi tiim denemelerde
tekrarlanan ebeveyn Baronesse ¢esidinden 9.0 ile 17.4 giin arasinda daha erken
olgunlagmustir (Sekil 4.26). QTL1 bolgesini tasiyan hatlar ile Baronesse ¢esidi arasindaki
olgunlagma siiresi arasindaki farklar Tokat Kapali denemesinde QTL1B hatt1 diginda
istatistiki anlamda 6nemli olmamistir. QTL2 Tokat A¢ik Yazlik denemesi harig, istatistiki
olarak Baronesse c¢esidinden farkli olmustur. QTL2 bdlgesini tasiyan iki hat biitiin
denemelerde Baronesse ¢esidinden 0.7 ile 3.2 giin arasinda daha erken olgunlagmiglardir.
QTL6 bolgesini tasiyan hatlar Erbaa Acik Yazlik denemesinde QTL6OA hatti harig

Baronesse ¢esidinden istatistiki olarak farksiz bulunmustur.
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Cizelge 4.14. Ebeveyn ve hatlarin olgunlagma siireleri (giin)

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik  Acqik Yazlik
Tadmor 169.0 D™ 171.3C™ 111.7C™ 106.7 E™ 139.7
Baronesse 182.0 A 188.7 A 122.0 AB 115.7 BC 152.1
QTL1A 181.0 AB 188.0 A 122.3 A 116.0 ABC 151.8
QTL1B 180.7 B 188.3 A 121.3B 115.0C 151.3
QTL2 A 179.0C 185.0 B 121.3B 113.3D 149.7
QTL2B 178.7C 186.0 B 121.3B 112.7D 149.7
QTL6 A 181.3 AB 188.7 A 122.7 A 1170 A 152.4
QTL6 B 182.0 A 189.0 A 1223 A 116.3 AB 152.4
Ortalama 179.2 185.6 120.6 114.1

" %] diizeyinde 6nemli. Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 diizeyinde
Oonemsizdir.

Olgunlasma siiresi (giin)

Tokat Kapali Tokat Agik Tokat A¢ik Yazlik Erbaa Acik Yazlik
®m Tadmor mBaronesse BQTL1 A mQTL1B mQTL2A mQTL2B " QTL6 A " QTL6B
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Sekil 4.26. Ebeveyn ve hatlarin olgunlagma stireleri (giin)

Olgunlasmanin daha erken olmasi arpanin terminal kuraklik stresinden once yasam
dongiislinii tamamlamasi i¢in Oonemlidir. Tadmor ¢esidi Baronesse c¢esidinden biitiin
denemelerde daha erken olgunlasmistir. Tadmor cesidinin QTL1, QTL2 ve QTL6
bolgeleri Baronesse ¢esidinin olgunlagma siiresini 6nemli 6lc¢lide etkilememistir. QTL2
bolgesi aktarilan hatlarda gozlenen 1 ile 3 giinlilk erken olgunlagmasini sebebi, bu
bolgenin daha erken basaklanmayla sonuglandigindan olabilir. Erken basaklanan

genotiplerin erken olgunlastigi Kandemir (2004b) tarafindan da belirlenmistir. Tadmor
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¢esidinin erken olgunlagmasinin sebebi von Korff ve ark. (2008) nin Tadmor x Er/Apm
haritalama popiilasyonunda kromozom 5’de 6’da haritalamis olduklar1 iki QTL bolgesi

olabilir.

4.3.11. Bitki boyu

Bitki boyu bakimindan hatlar arasinda istatistiki anlamda (P<0.01) 6nemli farkliliklar
belirlenmistir (Cizelge 4.15). Tadmor ¢esidi tiim denemelerde Baronesse ¢esidinden 2.7-
15.2 cm arasinda daha uzun bitki boyuna sahip olmustur (Sekil 4.27). QTL1 bolgesini
tasiyan iki hat ile Baronesse ¢esidi arasinda bitki boyu bakimindan ortaya ¢ikan farklar
onemli bulunmamistir. QTL2 kazandirilan her iki hat biitiin denemelerde Baronesse
¢esidinden 3.6-6.9 cm arasinda daha kisa olmustur. QTL6 bdlgesini tasiyan hatlarda
gercek kurakligin goriildigi Tokat Kapali denemede bitki boylar1 Baronesse ¢esidine
gore kismen uzun olsa da bu fark istatistiki agidan onemli olmamistir. QTL2 bdolgesi

harig, incelenen QTL’lerin Baronesse ¢esidinin bitki boyunu etkilemedigi s6ylenebilir.

Cizelge 4.15. Ebeveyn ve hatlarin bitki boyu degerleri (cm)

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama

Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik  Acik Yazlik

Tadmor 103.7 A™ 98.0 A™ 87.0 A" 54.4 A™ 85.8
Baronesse 92.7B 91.3BC 71.8B 51.7B 76.9
QTL1A 92.7B 92.0 BC 72.1B 51.0B 77.0
QTL1B 943 B 91.7BC 72.1B 50.5B 77.2
QTL2 A 87.3C 85.7D 66.7 C 48.3C 72.0
QTL2B 84.3C 84.0D 66.7 C 479C 70.7
QTL6 A 97.0B 89.3C 73.2B 50.9B 77.6
QTL6 B 97.3B 93.0B 724B 51.1B 78.4
Ortalama 93.7 90.6 72.8 50.7

“: %1 diizeyinde 6nemli. Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 diizeyinde
onemsizdir.
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Sekil 4.27. Ebeveyn ve hatlarin bitki boyu degerleri (cm)

Bitki boyu bodur, yar1 bodur ve diger bitki boyu genleri ile kontrol edilen bir 6zelliktir.
Tadmor cesidinde bilinen kisa bitki boyu lokusu yoktur (Chloupek ve ark., 2006).
Baronesse ¢esidi bu arastirmanin yuriitiildiigii bolgede daha onceki bir ¢aligmada kisa
bitki boyu degerleri ile 6ne ¢ikmistir (Kandemir, 2004a). Tadmor ¢esidi kisa bitki boyu
saglayan herhangi bir lokus tasimadigindan dolayi biitiin tarla denemelerinde Baronesse
¢esidinden daha uzun bitki boyu degerlerine sahip olmustur. QTL1 bdlgesi bitki boyunda
herhangi bir degisiklige neden olmamistir. QTL1 bdlgesinin bitki boyunu etkilemedigi
Teulat ve ark. (2001b) tarafindan da belirlenmistir. QTL2 bolgesi i¢in gelistirilen hatlarda
gozlenen daha kisa bitki boyu basaklanma siiresi ile ilgilidir. Bezant ve ark. (1996) bitki
boyu ve bagsaklanma siiresinin birbiri ile iligkili karakterler oldugunu belirtmislerdir.
Erken basaklanma ¢ogu kez daha kisa bitki boyu ile sonug¢lanmaktadir. Bu ylizden QTL2
hatlariin bitki boylar1 Baronesse ¢esidine gore daha kisa olmustur. QTL6 bdlgesini
tagiyan hatlar bitki boyu bakimindan Baronesse ¢esidinden farkli olmamistir. QTL6 da
dahil ¢ok sayida QTL bdlgesinin bitki boyuna etkisini inceleyen Lakew ve ark. (2013) bu
bolgenin bitki boyuna etki etmedigini belirlemislerdir. Bolgenin bitki boyu ile iliskili
olmadig1 orijinal haritalama popiilasyonunun tarlada yiiriitilen denemelerinde de

gbzlenmistir (Teulat ve ark., 2001b).
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4.3.12. Yatma oram

Yatma oranlar1 bakimindan ¢alismada incelenen genotipler arasinda énemli farkliliklar
bulunmustur (P<0.01). Tadmor ¢esidi tiim denemelerde tekrarlanan ebeveyn Baronesse
cesidinden daha yiiksek yatma oranina sahip olmustur (Cizelge 4.16). QTL1 bolgesini
tasiyan hatlar Tokat Acik denemesinde ve QTL1B hatti Tokat Kapali denemesinde
Baronesse ¢esidine gore daha yliksek yatma oranlarina sahip olurken, diger denemelerde
fark bulunmamistir. QTL2 ve QTL6 bolgelerini tasiyan hatlar tim denemelerde

Baronesse ¢esidine benzer yatma oranlarina sahip olmuslardir (Sekil 4.28).

Cizelge 4.16. Ebeveyn ve hatlarin yatma oranlar1 (%)

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Agik Acik Yazlik Acik Yazlik
Tadmor 83.33 A" 9333 A™ 80.00 A  2833A™ 7125
Baronesse 1.67C 0.00C 0.00B 0.00B 0.42
QTL1A 18.33C 30.00B 0.00B 0.00B 12.08
QTL1B 43.33B 27.50B 0.00B 0.00B 17.71
QTL2 A 15.00C 1.67C 0.00B 0.00B 4.17
QTL2B 16.67 C 0.00C 0.00B 0.00B 4.17
QTL6 A 10.00 C 20.00 BC 0.00B 0.00B 7.50
QTL6 B 3.33C 5.00C 0.00B 0.00B 2.08
Ortalama 23.96 22.19 10.00 3.54

" %1 diizeyinde 6nemli. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar %35 diizeyinde
onemsizdir.
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Sekil 4.28. Ebeveyn ve hatlarin yatma oranlari (%)

Yatma oran1 bitki boyu ve sap saglamlig ile ilgiliyken ayn1 zamanda yagisa da dnemli
Olglide baglidir. Tadmor ¢esidi 6zellikle yagisin fazla olmadigi kurak bolgeler igin
gelistirildiginden (Teulat ve ark., 1997), yatma agisindan bir seleksiyona ugramamuis, bitki
boyu yiiksek, ince sapl bir gesittir ve bu ylizden yatmaya hassastir (von Korff ve ark.,
2008). Tadmor ¢esidinin yatma oraninin tiim denemelerde yiiksek olmasi bitki boyunun
uzun ve ince sapli olmasindan kaynaklanmaktadir. Aktarilan QTL bdlgelerinin bitki
boyuna ¢ok fazla etki etmemesi nedeniyle c¢esidin yatma orani da olumsuz
etkilememislerdir. Tokat Kapali denemesinde QTL1 hatlarinda goriilen yatma orani
bakimindan kismi artiglar, bu QTL bodlgesindeki yatma oranimi etkileyen olasi diger
genlerin varligindan kaynaklanmis olabilir. Tokat A¢ik denemesinde goriilen farkliliklar

ise basaklanma donemi sonrasinda gerceklesen yagislardan kaynaklanmis olabilir.

4.3.13. Basak boyu

Tadmor ve Baronesse g¢esitlerinin basak boyu tiim denemelerde birbirine benzer
bulunmustur (Cizelge 4.17). Tokat Kapali denemesinde QTLI1B hatti Baronesse
cesidinden istatistiksel anlamda 1.16 cm daha uzun basak boyu degerine sahip olurken,
QTLI1A hattinin basak boyu Tokat A¢ik denemesinde istatistiki olarak 0.83 cm daha kisa
bulunmustur (Sekil 4.29). QTL2 hatlar1 Tokat A¢ik denemesinde Baronesse ¢esidinden
1.20 cm daha kisa basak boyu degerlerine sahip olurken, diger denemelerde farkli
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olmamigtir. QTL6 bolgesini tagiyan hatlar biitiin denemelerde Baronesse ¢esidine benzer

bulunmustur.

Cizelge 4.17. Ebeveyn ve hatlarin basak boyu degerleri (cm)

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama

Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik Acgik Yazlik

Tadmor 6.40BC" 6.73 AB™ 6.319P 5.949D 6.35
Baronesse 6.43 BC 7.00 AB 6.32 5.48 6.31
QTL1A 6.36 BC 6.17 CD 6.45 5.64 6.15
QTL1B 759 A 6.80 AB 6.15 5.43 6.49
QTL2 A 5.94C 5.94 DE 6.16 5.82 5.96
QTL2B 6.80 B 5.66 E 6.40 5.58 6.11
QTL6 A 6.38 BC 7.10 A 6.16 6.26 6.48
QTL6 B 6.60 BC 6.56 BC 6.16 4.72 6.01
Ortalama 6.56 6.49 6.26 5.61

OP Onemli degil. ~," sirastyla %1 ve %5 diizeyinde énemli. Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar
arasindaki farkliliklar %5 diizeyinde 6nemsizdir.
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m Tadmor = Baronesse mQTL1A mQTL1B mQTL2A mQTL2B " QTL6 A " QTL6B

Sekil 4.29. Ebeveyn ve hatlarin bagak boyu degerleri (cm)

Basak boyu dogrudan verim bileseni degildir, fakat tane kalitesi {izerinde dolaylh etkiye
sahiptir (Wang ve ark., 2010b). Tadmor ile Er/Apm melezlemesinden gelistirilen
haritama popiilasyonunda basak boyunu etkileyen sadece iki QTL belirlenmistir (von
Korff ve ark., 2008). Bu QTL bdélgelerinin biri bu arastirmada incelenen QTL2
bolgesinde, digeri kromozom 7’dedir. Tadmor ¢esidinin QTL2 bolgesi basak boyunun
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daha kisa olmasini saglamis (von Korff ve ark., 2008), fakat etkisi sadece bazi gevrelerde
belirlenmistir. Ayn1 QTL bolgesini farkli haritalama popiilasyonunda inceleyen Talame
ve ark. (2004), QTL2 bolgesinin sadece bir ¢evrede etkili oldugunu belirlemislerdir. Bu
verilere gore QTL’in ¢evreden etkilendigi hiikkmiine varilabilir. Nitekim arastirmamizda
incelen QTL bolgelerinden sadece QTL2 bolgesi Tokat Agik denemesinde daha kisa
basak boyuna sahip olmustur.

4.3.14. Basakta tane sayisi

Basakta tane sayis1 bakimindan Erbaa Ac¢ik Yazlik denemesi diginda, ebeveyn ¢esitler ve
hatlar arasinda istatistiki anlamda (P<0.01) onemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge
4.18). Baronesse ¢esidi tiim denemelerde Tadmor ¢esidinden 0.9 ile 4.3 arasinda daha
fazla basakta tane sayisina sahip olmustur (Sekil 4.30). QTL1 bolgesi Tokat kapali
denemesinde QTL1B hatt1 harig, Baronesse c¢esidinin basakta tane sayisinda bir
degisiklige yol agmamustir. QTL2 hatlar1 Tokat Acik denemesinde Baronesse ¢esidinden
ortalamada 3.8 daha az, Tokat Kapali denemesinde QTL2A hatt1 2.0 daha az, QTL2B
hatti ise Baronesse cesidiyle benzer basakta tane sayisina sahip olmustur. Diger
denemelerde QTL2 bolgesi i¢in gelistirilen hatlar istatistiki olarak farkli olmamustir.

QTLO6 bolgesini tasiyan hatlar biitiin denemelerde Baronesse ¢esidinden farkli olmamastir.

Cizelge 4.18. Ebeveyn ve hatlarin basakta tane sayilari

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama

Ebeveyn/Hat Kapali Acik  Acik Yazlik Aqik Yazlik

Tadmor 18.3D™ 194C™ 168C™ 16.70P 17.8
Baronesse 225B 23.8AB 20.2 AB 17.6 21.0
QTL1A 229B 22.8B 220 A 19.0 21.7
QTL1B 24.8 A 23.0B 20.2 AB 17.5 21.4
QTL2 A 205C 20.2C 196 B 18.2 19.6
QTL2B 23.0 AB 19.8C 19.7B 17.3 20.0
QTL6 A 22.8B 24.8 A 20.7 AB 21.0 22.3
QTL6 B 235AB 23.8AB 20.7 AB 16.5 21.1
Ortalama 22.3 22.2 20.0 18.0

P Onemli degil. ~ %1 diizeyinde 6nemli. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar
%S5 diizeyinde 6nemsizdir.
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Sekil 4.30. Ebeveyn ve hatlarin bagakta tane sayilari

Basakta tane sayisi, tane verimini olusturan ii¢ verim 6gesinden biridir. Arastirmanin
yuritiildiigii biitiin denemelerde en diisiik basakta tane sayis1t Tadmor ¢esidinden elde
edilmigtir. QTL1 bolgesi basakta tane sayisini etkilememistir. QTL2 bdlgesi igin
gelistirilen hatlardan QTL2A hatt1 Kapali ve Tokat Ag¢ik denemesinde onemli bir
azalmaya neden olurken, diger denemelerde farkli olmamistir. QTL2B bdlgesi ise, sadece
Tokat Acik denemesinde basakta tane sayisinin kismen azalmasina neden olmustur.
QTL2 bolgesinin basakta tane sayisini etkiledigine dair literatiirde bir bulgu yoktur.
Calismamizda QTL6 bolgesi basakta tane sayisini etkilememistir. Teulat ve ark. (2001b)
Tadmor x Er/Apm melezinden gelistirilen haritalama popiilasyonunda Kromozom 2’de
Tadmor cesidinin allellerinin basakta tane sayisina etki ettigi bir QTL bolgesi
belirlemislerdir. Belirlenen QTL bdlgesi bu arastirmada kullanilan QTL bdlgesinin
disindadir. Baska haritalama popiilasyonlarinda basakta tane sayisi ile ilgili oldugu
belirlenen bolgeler de mevcuttur (Pillen ve ark., 2003; Lakew ve ark., 2013). Fakat bu
bolgelerin higbiri bu aragtirmada kullanilan QTL bdlgeleri ile iliskili degildir.

4.3.15. Metrekarede basak sayisi
Metrekarede basak sayisi bakimindan ebeveyn gesitler ve hatlar arasinda istatistiki

anlamda (P<0.01) 6nemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge 4.19). Baronesse ¢esidi biitiin

denemelerde Tadmor ¢esidinden daha fazla metrekarede basak sayisina sahip olmustur
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(Sekil 4.31). QTL1 bolgesi igin gelistirilen hatlar Baronesse ¢esidi ile benzer metrekarede
basak sayisina sahip olmustur. QTL2 bolgesi i¢in gelistirilen hatlardan QTL2A hatti,
Tokat Kapali ve Tokat A¢ik denemelerinde Baronesse ¢esidinden sirasiyla 374.0 ve 362.5
daha fazla metrekarede basak sayisina sahip olmus ve bu fark istatistiki olarak onemli
bulunmustur. Diger denemelerde ise, Baronesse ¢esidinden farkli olmamistir. QTL2B
hatt1 ise sadece Tokat A¢ik denemesinde Baronesse ¢esidinden metrekarede 348 daha
fazla basak sayisina sahip olurken diger denemelerde benzer olmustur QTL6 bolgesi i¢in

gelistirilen hatlarda metrekarede basak sayis1 Baronesse ¢esidinden farkli olmamuistir.

Cizelge 4.19. Ebeveyn ve hatlarin metrekarede basak sayilar

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
Tadmor 467.7C™ 4965C™ 509.9C™ 175.29P 412.3
Baronesse 810.7B 721.1B 670.8 AB 349.6 638.1
QTL1A 821.3B 8125B 7829 A 230.7 661.9
QTL1B 726.2 B 835.3B 726.7 AB 318.6 651.7
QTL2 A 1184.7 A 1083.6 A 639.8 B 358.4 816.6
QTL2B 832.3B 1069.4 A 613.6 BC 394.0 727.3
QTL6 A 908.7 B 790.0B 660.4 AB 288.9 662.0
QTL6B 803.9B 751.9B 720.4 AB 442.8 679.8
Ortalama 819.4 820.0 665.5 319.8

oD Onemli degil. ™ %I diizeyinde 6nemli. Aymi harfle gosterilen ortalamalar arasindaki
farkliliklar %S5 diizeyinde 6nemsizdir.

Metrekarede basak sayist

Tokat Kapali Tokat Agik  Tokat Acik Yazlik Erbaa Acik Yazlik
m Tadmor ® Baronesse mQTL1 A mQTL1B mQTL2 A mQTL2B ~ QTL6 A - QTL6 B
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Sekil 4.31. Ebeveyn ve hatlarin metrekarede basak sayilar:
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Metrekarede basak sayist tane verimi ile iligkili 6nemli verim 6gelerinden biridir.
Baronesse ¢esidi metrekarede basak sayisi bakimindan daha yiiksek degerlere sahip
olmustur. Metrekarede basak sayis1 bakimindan QTL1 bolgesi i¢in gelistirilen hatlar,
Baronesse ¢esidinden farkli bulunmamistir. QTL2 bolgesi i¢in gelistirilen hatlarin
metrekarede basak sayilart Tokat Acik ve Tokat Kapali denemelerinde daha yiliksek
bulunmustur. Bu QTL bdlgesini inceleyen von Korff ve ark. (2006), ilgili bolgenin bazi
lokasyonlarda metrekarede basak sayisi ile iliskili oldugunu belirlemislerdir. Benzer
bulgular baska bir haritalama popiilasyonunu inceleyen Wang ve ark. (2010a) tarafindan
da belirlenmistir. QTL6 Baronesse ¢esidinin metrekarede basak sayisini etkilememistir.
Metrekarede basak sayisi ile ilgili galismalarda kromozom 2 (Baum ve ark., 2003; Wang
ve ark., 2010a), kromozom 4 ve 5’te (Pillen ve ark., 2004) QTL’ler belirlenmistir. Bu
arastirmada kullanilan QTL boélgelerinden QTL2 disinda metrekarede basak sayisi ile
iligki olan QTL bolgesi bulunmamaktadir.

4.3.16. Tane verimi

Erbaa A¢ik Yazlik denemesi hari¢ tane verimi bakimindan ebeveyn gesitler ve hatlar
arasinda istatistiki anlamda (P<0.01) 6nemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge 4.20).
Baronesse ¢esidi tiim denemelerde Tadmor cesidinden 141-284 kg/da arasinda daha
yiiksek tane verimi vermistir (Sekil 4.32). QTL1 bolgesini tasiyan iki hat ile Baronesse
cesidi arasinda tane verimi bakimindan istatistiksel anlamda farklilik bulunmamustir.
QTL2 bolgesi tasiyan QTL2A hatt1 Tokat Kapali denemesinde 153 kg/da ve Tokat Agik
denemesinde 112 kg/da daha fazla tane verimine sahip olurken, QTL2B hatt1 ve
Baronesse ¢esidi arasindaki farklar biitiin denemelerde 6nemsiz olmustur. QTL6 tasiyan
hatlar ile Baronesse ¢esidi arasindaki tane verimi farklar1 da istatistiksel anlamda onemli

olmamugtir.
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Cizelge 4.20. Ebeveyn ve hatlarin tane verimleri (kg/da)

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
Tadmor 297.4C™ 364.3C™ 371.9C™ 108.7°P 285.6
Baronesse 508.3B 647.8 AB 627.9 AB 249.2 508.3
QTL1A 469.5 B 617.2B 744.2 A 167.3 499.5
QTL1B 4445B 670.6 AB 665.0 AB 216.9 499.2
QTL2 A 661.5 A 759.2 A 578.6 B 261.6 565.3
QTL2B 510.4 B 701.8 AB 564.3 B 271.7 512.0
QTL6 A 505.6 B 701.1 AB 596.0 B 224.2 506.7
QTL6 B 523.0 B 642.2 AB 639.1 AB 271.2 518.9
Ortalama 490.0 638.0 598.4 221.4

OP Onemli degil. ~%]1 diizeyinde 6nemli. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar
%S diizeyinde dnemsizdir.

Tane verimi (kg/da)

Tokat Kapali Tokat Agik Tokat A¢ik Yazlik Erbaa A¢ik Yazlik
= Tadmor = Baronesse ®QTL1 A mQTL1B mQTL2A =QTL2B = QTL6 A = QTL6 B

800
700
60
50
40
30
20
10

o O O O o o o

Sekil 4.32. Ebeveyn ve hatlarin tane verimleri (kg/da)

Baronesse ¢esidi tiim denemelerde Tadmor ¢esidinden daha yiiksek tane verimine sahip
olmustur. Baronesse c¢esidi 1slah edilmis modern bir g¢esittir ve tane veriminin
artirllmasinda gen kaynagi olarak kullanilmaktadir (Schmierer ve ark., 2004). Tadmor
cesidi bir Suriye yerel popiilasyondan secilmis ve kisitl derecede 1slah edilmis bir ¢esittir
(Teulat ve ark., 1997). Asil olarak kurak sartlarda tutarli tane verimi elde etmek icin
gelistirildiginden, yiliksek verim potansiyeline sahip sartlarda modern gesitlerden daha

diisiik tane verimine sahip olmasi beklenen bir durumdur. QTL1 bdlgesi aktarilan hatlarin
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tane verimi, Baronesse ¢esidinden istatistiki olarak dnemli olmamistir. QTL1 bolgesinin
Tadmor allellerinin tane verimi ile iliskisi olmadig1 baska calismalarda da belirlenmistir
(Teulat ve ark., 2001b; von Korff ve ark., 2008). QTL2 bolgesi Tokat Kapali ve Tokat
Acik denemelerinde belirgin bir tane verimi artis1 saglarken, Tokat A¢ik Yazlik ve Erbaa
Acik Yazlik denemelerindeki fark 6nemli olmamistir. Tadmor X Er/Apm melezinden
gelistirilen haritalama popiilasyonunun farkli bolgelerde incelendigi arastirmalarda,
QTL2 bolgesinin Tadmor allellerinin tane verimi ile ilgili olmadigi belirlenmistir (Teulat
ve 2001b; von Korff ve ark., 2008). QTL2 bdlgesinin baska popiilasyonlarda incelendigi
arastirmalarda, bolgenin bazi ¢evrelerde tane verimini etkiledigini bazi ¢evrelerde ise
etkilemedigini belirlemislerdir (Pilen ve ark., 2004; Korff ve ark., 2006). Talame ve ark.
(2004) baska poptilasyonlarda inceledigi QTL2 bolgesinin biitiin gevrelerde tane verimini
etkiledigini belirlemislerdir. S6z konusu aragtirmalarin sonuglarina gére bu QTL
bolgesinin farkli bir genetik arka planda etkili olabilecegi, bazi ¢evrelerde etkili oldugu
bazilarinda ise olmadigi hiikkmiine varilabilir. QTL6 bolgesi igin gelistirilen hatlarin
ikisinin tane verimi de Baronesse ¢esidinden farkli olmamistir. Bu QTL bdlgesinin
Tadmor allellerinin tane verimi ile iliskili olmadig1 Teulat ve ark. (2001b) tarafindan da

belirlenmistir.

4.3.17. 1000-tane agirhg:

Ebeveyn cesitler ve hatlar arasinda bin tane agirliklar1 bakimindan 6nemli farkliliklar
belirlenmistir (P<0.01). Tadmor ¢esidi Tokat Kapali denemesinde Baronesse ¢esidinden
7.00 g daha fazla 1000-tane agirligina sahip olurken, Tokat Ag¢ik denemesinde farkli
olmamus, diger denemelerde ise 2.31-2.66 g arasinda daha diisiik 1000-tane agirligina
sahip olmustur (Cizelge 4.21). QTL1 hatlar1 Erbaa A¢ik Yazlik denemesinde Baronesse
cesidinden farkli olmazken, diger denemelerde istatistiksel olarak 2.24 ile 3.95 g arasinda
daha diisiik 1000-tane agirhi@ina sahip olmustur. QTL2 bolgesini tasiyan hatlar Tokat
Acik denemesi disinda genel olarak Baronesse c¢esidinden farkli olmamistir. QTL6
bolgesi aktarilan hatlar Tokat Kapali denemesinde QTL6B hatti disinda 2.07-3.58 ¢
arasinda Baronesse c¢esidinden daha diisiikk 1000-tane agirligina sebep olmustur (Sekil

4.33).
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Cizelge 4.21. Ebeveyn ve hatlarin 1000-tane agirliklari ()

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik  Acik Yazlik
Tadmor 35.03 A™ 37.96 A™ 43.40 C™ 37.15C™ 38.38
Baronesse 28.03B 37.90 A 46.40 A 39.46 AB 37.95
QTL1A 2483 C 33.44C 43.06 C 37.71BC 34.76
QTL1B 24.66 C 34.99 B 45.26 B 38.62 BC 35.88
QTL2 A 27.24B 34.66 B 46.51 A 40.62 A 37.26
QTL2B 26.56 BC 33.25C 46.70 A 40.69 A 36.80
QTL6 A 24.45C 35.82B 4417 C 36.91C 35.34
QTL6 B 27.80 B 35.85 B 43.24C 37.04 C 35.98
Ortalama 27.32 35.48 44.84 38.53

) sirastyla %1 ve %5 diizeyinde Onemli. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki
farkliliklar %S5 diizeyinde 6nemsizdir.

1000-tane agirligi (g)

Tokat Kapali Tokat Agik Tokat Acik Yazlik Erbaa Acik Yazlik
® Tadmor m Baronesse BEQTL1 A BQTL1IB mQTL2A mQTL2B " QTL6 A " QTL6B

50
45
4
3
3
2
2
1
1
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Sekil 4.33. Ebeveyn ve hatlarin 1000-tane agirliklar1 (g)

Gergek kuraklik sartlarinin olusturuldugu Tokat Kapali denemesinde Tadmor ¢esidinde
Baronesse ¢esidine gore daha yiiksek 1000-tane agirlig1 elde edilmistir. Tokat Kapali ve
Tokat A¢ik denemeleri arasindaki farklar Baronesse ¢esidinde Tadmor gesidine kiyasla
cok daha diisiiktiir. Tadmor c¢esidi kurak sartlarda performansini devam ettirebilmesiyle
bilinmektedir (Teulat ve ark., 1997). Kuraklik stresinin olmadigi Tokat Agik
denemesinde Tadmor ¢esidi Baronesse ¢esidine benzer, Tokat Acik Yazlik denemesi ve
Erbaa Acik Yazlik denemelerinde ise daha diisiik olmustur. Tadmor c¢esidi bu

denemelerde ¢ok daha erken olgunlagmis, tane dolum siireci daha erken tamamlanmastir.
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Dolayisiyla tane agirliklart daha diisiik olmustur. QTL1 bolgesi i¢in gelistirilen hatlarin
tamam1 Baronesse ¢esidinden daha diisiik 1000-tane agirhigina sahip olmustur. Bu
bolgenin Tadmor allellerinin 1000-tane agirhigiyla ile ilgili bir iliski belirlenmemistir
(Teulat ve ark., 2001b). Bir QTL bolgesi, bir genetik arka planda olumsuz etki
gosterebilecegi gibi, farkli bir genetik arka planda olumlu etki de gosterebilir ya da hig
etki gostermeyebilir. Bu bolgenin karakterle iliskili olmasina baglidir. QTL1 bolgesinin
1000-tane agirhigiyla ile ilgili bir bolge oldugu, diger arastirmalarda da rapor edilmistir
(Pillen ve ark., 2003; Lakew ve ark., 2013). Bu ¢alismada QTL1 bolgesinin incelendigi
biitiin lokasyonlarda Baronesse arka planinda olumsuz etki gostermistir. QTL2 bolgesi
icin gelistirilen hatlarin 1000-tane agirliklart Tokat Ag¢ik denemesi disinda Baronesse
¢esidinden farkli olmamustir. Tokat A¢ik denemesinde QTL2 bolgesi bir miktar azalmaya
neden olmustur. Bolgenin 1000-tane agirlig: ile iliskili oldugu ancak bazi cevrelerde
etkisini gosterdigi rapor edilmistir (von Korff ve ark., 2008). QTL6 bolgesi, Baronesse
¢esidinin biitiin denemelerde 1000-tane agirliginin bir miktar azalmasina neden olmustur.
Orijinal haritalama popiilasyonunu farkli bolgelerde inceleyen Teulat ve ark. (2001b),
QTL6 bolgesinin 1000-tane agirhgiyla ile ilgili oldugunu belirlemislerdir. QTL6
bolgesinin - Tadmor allelleri Baronesse g¢esidinin  1000-tane agirhigint  olumsuz

etkilemistir.

4.3.18. Hektolitre agirhig

Hektolitre agirligi bakimindan ebeveynler ve gelistirilen hatlar arasinda farklar, Erbaa
Acik Yazlik denemesi disinda istatistiki anlamda 6nemli olmustur (P<0.05 ve 0.01).
QTL1 bolgesini tasiyan hatlar, biitiin denemelerde Baronesse ¢esidinden farkli olmamistir
(Cizelge 4.22). QTL2 bolgesini tagiyan hatlar da, Tokat A¢ik Yazlik denemesinde
QTL2B hatt1 hari¢ biitiin denemelerde Baronesse g¢esidinden farkli olmamistir (Sekil
4.34). QTL6 bolgesini tasiyan hatlar ise, Tokat A¢ik denemesinde QTL6B hatt1 harig

biitliin denemelerde Baronesse ¢esidine benzer bulunmustur.
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Cizelge 4.22. Ebeveyn ve hatlarin hektolitre agirliklar: (kg)

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik Acgik Yazlik
Tadmor 69.19 A™ 68.14 A" 68.14 D™ 66.01°P 67.87
Baronesse 62.15BCD 65.87 BC 69.85 BC 68.20 66.52
QTL1A 62.06 BCD 66.76 ABC 70.17 BC 67.56 66.64
QTL1B 60.39 D 65.79 BC 70.06 BC 67.98 66.06
QTL2 A 63.16 B 67.66 AB 69.75C 68.37 67.24
QTL2B 62.45 BC 65.27 C 71.34 A 68.19 66.81
QTL6 A 62.82 BC 65.93 BC 69.71C 68.15 66.65
QTL6 B 60.89 CD 68.31 A 70.69 AB 68.59 67.12
Ortalama 62.89 66.71 69.96 67.88

OP Onemli degil. ™, sirasiyla %1 ve %5 diizeyinde énemli. Aym harfle gosterilen ortalamalar
arasindaki farkliliklar %5 diizeyinde 6nemsizdir.

Hektolitre agirlig1 (kg)
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Tokat Kapali Tokat Agik Tokat Acik Yazlik Erbaa Agik Yazlik

m Tadmor = Baronesse ®QTL1 A mQTL1B mQTL2 A®QTL2B = QTL6 A = QTL6 B

Sekil 4.34. Ebeveyn ve hatlarin hektolitre agirhiklar: (kg)

Tadmor c¢esidi Tokat Kapali ve Tokat Ac¢ik denemelerinde daha yiiksek hektolitre
agirligina sahip iken, Tokat A¢ik Yazlik ve Erbaa A¢ik Yazlik denemelerinde Baronesse
cesidinden daha diisiik hektolitre agirhigina sahip olmustur. Tokat Acik Yazhik
denemesinde QTL2B ve Tokat A¢ik denemesinde QTL6B hattindaki kiigiik farklar harig,
gelistirilen hatlarin hektolitre agirliklar: biitiin denemelerde Baronesse ¢esidine benzer
bulunmustur. Tadmor c¢esidinden gelistirilen haritalama popiilasyonlarinda belirlenen
QTL’ler hektolitre agirhigi ile iliskilendirilmemistir. Tane biiyiikliigli ve tane seklinin
arastirlldigt QTL belirleme calismalarinda, hektolitre agirligiyla iligkili olan QTL
bolgeleri bu arastirmada incelenen QTL bolgeleri yakinlarinda degildir (Ayoub ve ark.,
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2002; Marquez-Cedillo ve ark., 2001). Bu arastirmada incelenen QTL bdlgelerinin
hektolitre agirligiyla iligkili olmadig1 sdylenebilir.

4.3.19. Biyolojik verim

Biyolojik verim bakimindan ebeveyn gesitler ve hatlar arasinda istatistiki anlamda
(P<0.01) o6nemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge 4.23). Tadmor ¢esidi, tim
denemelerde tekrarlanan ebeveyn Baronesse ¢esidinden daha az biyolojik verim vermistir
(Sekil 4.35). QTL1 bolgesini tagiyan hatlar ile Baronesse ¢esidi arasindaki biyolojik
verim genel anlamda farkli olmamistir. QTL2 bolgesini tagiyan hatlar Tokat Agik Yazlik
denemesi harig istatistiki olarak Baronesse ¢esidinden farkli olmamistir. QTL6 bdlgesini
tastyan hatlar, Erbaa A¢ik Yazlik denemesinde QTL6A hatti hari¢ Baronesse ¢esidinden
istatistiki anlamda farkli olmamistir. QTL6 bolgesini tasiyan hatlar, Tokat A¢ik Yazlik
denemesi diginda istatistiki anlamda benzer biyolojik verim degerlerine sahip

olmuslardir.

Cizelge 4.23. Ebeveyn ve hatlarin biyolojik verimleri (kg/da)

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama

Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik  Aq¢ik Yazlik

Tadmor 544.7 D™ 670.8C™ 695.1 E™ 182.29P 523.2
Baronesse 1033.0AB 1173.2AB 1161.1B 458.2 956.4
QTL1A 897.5BC 1100.6B 1335.0A 343.4 919.1
QTL1B 7995C 12135 AB 1191.7B 403.1 902.0
QTL2 A 1109.8 A 1363.2 A 975.3D 464.0 978.1
QTL2B 878.3BC 13128 AB 958.6 D 469.5 904.8
QTL6 A 983.0 ABC 13769 A 1007.8D 394.4 940.5
QTL6 B 1035.0AB 1157.7 AB 1080.5C 542.1 953.8
Ortalama 910.1 1171.1 1 050.6 407.1

oD Onemli degil. ™ %! diizeyinde 6nemli. Aym harfle gosterilen ortalamalar arasindaki
farkliliklar %S5 diizeyinde 6nemsizdir.
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Biyolojik verim (kg/da)
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Sekil 4.35. Ebeveyn ve hatlarin biyolojik verimleri (kg/da)

Biyolojik verim hasat edilen toprak iistii aksami ifade eden bir karakterdir. Baronesse
¢esidi Tadmor ¢esidinden daha yiiksek biyolojik verime sahip olmustur. QTL1B hatt
Tokat Kapali denemesinde ve Tokat Ag¢ik Yazlik denemesinde QTL1A hatti disinda
Baronesse ¢esidine benzer verimler vermistir. Tokat A¢ik Yazlik denemesinde QTL2
hatlar1 Baronesse ¢esidinden daha az toprak iistii aksama sahip olmustur. QTL2 bolgesini
tagiyan hatlar diger denemelerde Baronesse ¢esidine benzer biyolojik verimler vermistir.
QTLO6 bolgesini tasiyan hatlarda da Tokat Acik Yazlik denemesinde Baronesse ¢esidine
gore daha diistik biyolojik verim degerleri elde edilirken, diger denemelerde Baronesse
cesidine benzer verimler vermistir. Bu arastirmada incelenen ii¢ QTL bolgesinin Tadmor
allellerinin de biyolojik verim ile ilgili olmadig: rapor edilmistir (Teulat ve ark., 2001b).
Incelenen QTL bolgelerinin biyolojik verim degerlerinde ciddi degisikliklere neden

olmadig sdylenebilir.

4.3.20. Hasat indeksi

Hasat indeksi bakimindan ebeveyn gesitler ve hatlar arasinda Erbaa Acik Yazlik
denemesi disinda istatistiki anlamda (P<0.01) 6nemli farkliliklar bulunmustur (Cizelge
4.24). Tadmor c¢esidi Tokat Kapali ve Erbaa Ac¢ik Yazlik denemelerinde Baronesse
¢esidinden daha yiiksek, Tokat Acik ve Tokat Acik Yazlik denemelerinde ise benzer hasat
indeksine sahip olmustur (Sekil 4.36). QTL1 bolgesini tasiyan hatlar Tokat Kapali
denemesinde Baronesse ¢esidinden daha yiiksek hasat indeksine sahip olurken diger
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denemelerde Baronesse ¢esidine benzer olmustur. QTL2 bolgesini tasiyan hatlar Tokat
Kapali ve Tokat Agik Yazlik denemelerinde daha yiiksek hasat indeksine sahip olmustur.
QTL2A hatt1 Tokat A¢ik ve Erbaa Acik Yazlik denemesinde Baronesse ¢esidinden farkli
olmazken, QTL2B Tokat Ac¢ik denemesinde Baronesse c¢esidinden daha disiik, Erbaa
Acik Yazlik denemesinde daha yiiksek olmustur. QTL6 bolgesini tasiyan hatlar Tokat
Acik Yazlik denemesi disinda Baronesse ¢esidine istatistiki anlamda benzer biyolojik

verim degerlerine sahip olmustur.

Cizelge 4.24. Ebeveyn ve hatlarin hasat indeksleri (%)

Denemeler
Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama

Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik  Acik Yazlik

Tadmor 54.8 B™ 54.4 AB™ 535C™ 59.30P 55.5
Baronesse 49.2 D 55.2 A 54.1 BC 53.9 53.1
QTL1A 52.3C 56.1 A 55.6 B 53.7 53.4
QTL1B 55.5B 55.3 A 55.8 B 53.5 55.0
QTL2 A 595 A 55.7 A 59.4 A 53.2 58.2
QTL2B 58.1 A 53.4B 58.9 A 58.0 57.1
QTL6 A 51.4 CD 509C 59.2 A 52.8 54.3
QTL6 B 50.5 CD 55.5 A 59.2 A 49.9 53.8
Ortalama 53.92 54.58 56.96 54.26

" sirastyla %1 ve %5 diizeyinde Gnemli. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki
farkliliklar %S5 diizeyinde 6nemsizdir.

Hasat indeksi (%)

Tokat Kapali Tokat Agik Tokat Agik Yazlik  Erbaa Acik Yazlik
m Tadmor mBaronesse EQTL1A mQTL1B mQTL2A mQTL2B " QTL6 A = QTL6B
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Sekil 4.36. Ebeveyn ve hatlarin hasat indeksleri (%)
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Hasat indeksi hasat edilen toprak iistli aksamin ne kadarinin tane iiriinii oldugu hakkinda
fikir veren bir karakterdir. Hasat indeksinin kurak sartlarda daha yiiksek olmasi kuraklik
toleransinin bir gostergesi olarak goriilmektedir (Chloupek ve ark., 2010). Tadmor ¢esidi
gergek kuraklik etkisinin olusturuldugu Tokat Kapali denemesinde ve Erbaa A¢ik Yazlik
denemesinde daha yiiksek hasat indeksine sahip olmustur. QTL1 bolgeleri aktarilan hatlar
Tokat Kapali denemesinde Baronesse ¢esidinden daha yiliksek hasat indeksi degerlerine
sahip olmustur. Teulat ve ark. (2002) QTL1 bolgesinin Tadmor allellerinin kurak
sartlarda hasat indeksinin artmasina yol actigini belirlemislerdir. QTL2 bdlgesi genel
olarak daha yiiksek hasat indeksi degerlerine sahip olmustur. QTL2 bdlgesinin Tadmor
allelleri Baronesse ¢esidinde daha kisa bitki boyu ile sonug¢lanmisti. Kisa bitki boyu daha
yiiksek hasat indeksi meydana getirdigi i¢in (Jia ve ark., 2009) QTL2 bdlgesini tagiyan
hatlarin hasat indeksinin daha yiiksek olmasina yol agmistir. Yeterli sartlarda yiiksek tane
verimi ile iliskili olan biyolojik verimi, kuraklik stresinin goriildiigii kosullarda artirmak
zordur. Tane verimi agisindan hasat indeksi yiiksek genotiplerin kullanilmasi ¢ok
onemlidir. Biyolojik verim ve hasat indeksi degerleri bakimindan QTL2 hatlar1 son
derece olumlu degerlere sahip olmuslardir. QTL6 bdlgesini iceren hatlarin Baronesse
cesidine kiyasla Tokat A¢ik Yazlik denemesi disinda hasat indeksi bakimindan farkliliga

sahip olmadig1 sdylenebilir.

4.3.21. Tane protein oram

Tane protein oranlar1 bakimindan (P<0.01) genotipler arasinda &nemli farkliliklar
bulunmustur (Cizelge 4.25). Tadmor ¢esidi tim denemelerde tekrarlanan ebeveyn
Baronesse ¢esidinden daha yiiksek tane protein oranina sahip olmustur (Sekil 4.37).
QTL1 bolgesini tasiyan hatlardan QTL1A hatti biitiin denemelerde daha yiiksek tane
protein oranina sahip olmus, benzer etki QTL1B hattinda goriilmemistir. QTL2 hatlar1
Tokat A¢ik Yazlik denemesinde Baronesse ¢esidinden istatistiksel anlamda daha diisiik
degere sahip olmusglardir. QTL6 hatlar1 Erbaa Ac¢ik Yazlik denemesinde Baronesse
cesidinden daha yiiksek protein icerigine sahip olmus, diger denemelerde farklilik

gostermemistir.
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Cizelge 4.25. Ebeveyn ve hatlarin tane protein oranlari (%)

Denemeler

Tokat Tokat Tokat Erbaa Ortalama
Ebeveyn/Hat Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
Tadmor 13.69 B™ 14.66 A™ 14.67 A™ 14.40 A™ 14.36
Baronesse 13.01C 12.17CD 11.68 C 11.75E 12.15
QTL1A 14.46 A 12.95B 12.64B 13.29 BC 13.34
QTL1B 13.07C 12.35BCD 11.60C 12.32 DE 12.33
QTL2 A 12.35D 12.67 BC 10.81 D 12.88 CD 12.18
QTL2B 12.85C 11.85D 10.76 D 12.16 E 11.90
QTL6 A 1281 C 12.84 BC 11.81C 13.65B 12.78
QTL6 B 12.85C 12.68 BC 11.88 C 12.83 CD 12.56
Ortalama 13.14 12.77 11.98 12.91

" %] diizeyinde 6nemli. Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar %5 diizeyinde
Oonemsizdir.

Protein orani (%)

Tokat Kapali Tokat Agik Tokat A¢ik Yazlik Erbaa A¢ik Yazlik

16
14
1
1

o N

o N B~ OO

= Tadmor = Baronesse mQTL1 A mQTL1B = QTL2 A mQTL2B ~ QTL6A =~ QTL6B

Sekil 4.37. Ebeveyn ve hatlarin tane protein oranlari (%)

Tane protein orant yem amagli kullanilan arpanin énemli bir tane bilesenidir. Kuraklik
stresi altinda Tadmor ¢esidinin tane protein oraninin yiiksek oldugu bulgusu Prokesova
ve ark. (2016) tarafindan da belirlenmistir. Protein oranlari QTL1A hattinda tiim
denemelerde istikrarli sekilde yiiksek olmustur. Bu hat 1000-tane agirlig1 ve basaklanma
stirelerinde de benzer kiigiik farkliliklar gostermistir. 1000-tane agirliginin daha diistik
olmasi protein oranmnin daha yiliksek olmasmi saglayabilir. QTL2 bolgesi protein

oraninda onemli bir degisiklik yapmamigtir. QTL6 hatlar1 Erbaa A¢ik Yazlik denemesi
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disinda Baronesse ¢esidine benzer tane protein oranina sahip olmustur. Bu bolgelerin
daha 6nce yiiriitiilen QTL haritalama calismalarinda dogrudan tane protein orani ile ilgili

olmadigi tespit edilmistir (Baum ve ark., 2003; Pillen ve ark., 2003, 2004).
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5. SONUC

Bu aragtirmada DNA markorleri, sera, bitki gelistirme kabini ve embriyo kiltiirii
kullanilarak, geri melezleme 1slahi GM4F2 jenerasyonunda hizli bir sekilde
tamamlanmistir. Sadece ilgilenilen gen bolgesini degil, ayn1 zamanda genomun geri kalan
kismi1 da DNA markérleriyle izlenerek bitki 1slah siireci hizlandirilmistir. Gelistirilen
hatlarin GM4F2 jenerasyonunda, Tadmor gesidinden ilgili QTL bolgesi disinda bolgeler

igermemesi bu islemin basarisin1 gostermektedir.

Gelistirilen hatlar ve ebeveyn cesitlerle farkli zamanlarda, iki farkli su rejimi ile
olusturulan iki sera denemesi yliriitiilmiistiir. Tokat Kazova’da biri yagmur korunakli
olmak {izere ikisi kislik ve biri Tokat Kazova’da, digeri ise Erbaa’da olmak iizere iki
yazlik toplam dort tarla denemesi yliriitiilmiistiir. Tokat Ac¢ik denemelerinde 6zellikle
basaklanma sonrasi ger¢eklesen yagislar, kuraklik sartlarinin olugsmasina engel olmustur.
Erbaa A¢ik Yazlik denemesinde ise ¢ikis sonrast uzun bir kuraklik donemi yasanmus,
basaklanma doneminde yagis gerceklesmistir. Bu ylizden yagis korunakli Tokat Kapali

denemesi gercek anlamda terminal kuraklig1 saglamigtir.

Aktarilan QTL bolgelerinden QTL1 bolgesi serada kontrollii sartlarda yiiriitiilen
denemelerde Baronesse ¢esidinden daha yiiksek yaprak nispi su igerigine sahip olmustur.
Bu durum bolgenin kurakliga tolerans ile ilgili bir bolge oldugunu gostermektedir. QTL1
bolgesi icin gelistirilen iki hat, tarla sartlarinda gercek kuraklik etkisinin olusturuldugu
Tokat Kapali denemesinde Baronese cesidinden bazi ozellikler bakimindan farklilik
gostermistir. QTLIB hatti Baronese cesidinden basaklanma siiresi, basak boyu,
olgunlagsma siiresi ve basakta tane sayist gibi karakterler bakimindan kiigiik de olsa
degisiklikler gostermistir. QTL1 bolgesi yakinlarinda eps7s olarak tanimlanan bir
basaklanma geni rapor edilmistir. Basaklanma genlerinin bitkide bu tarz etkiler
gostermesi beklenen bir durumdur. Bu sonug, QTL1 bdlgesi yakinlarinda kuraklik
tolerans geni yaninda kiigiik etkili bir bagaklanma zaman1 geninin varligina isaret edebilir.
QTLI1 transferi ile gelistirilen her iki hattin 1000-tane agirliginda kiiciik degisiklikler
meydana gelmistir. QTL1 bolgesi aktarilan hatlarda basakta tane sayis1 ve metrekarede
basak sayisinda kiigiik artiglar belirlenmistir. Bu farkliliklar verim 6geleri arasinda var

oldugu bilinen dengelemenin sonucu olabilir. QTL1 bolgesi aktarilan hatlarda hasat
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indeksinin daha yliksek oldugu da belirlenmistir. Hasat indeksinin kurak sartlarda daha
yiiksek olmasi kuraklik toleransinin bir gostergesidir. Bu bolgenin kuraklik toleransinin
etkisini daha 1yi gozlemlemek i¢in kurak sartlarda ya da kuraklik sartlarinin olusturuldugu

birkag¢ lokasyonda daha tarla denemesi yiiriitiilmesi faydali olacaktir.

QTL2 bolgesinin aktarilmasi Baronesse ¢esidinde onemli degisikliklere yol agmistir.
QTL2 bolgesi sera denemelerinde, kurakliga toleransin énemli Slgiitlerinden biri olan
yaprak nispi su i¢eriginin Baronesse ¢esidinden daha yiiksek olmasini saglamistir. QTL2
bolgesini tagiyan hatlar tarla denemelerinde de Baronesse ¢esidinden daha yiiksek nispi
su iceriginde sahip olmustur. QTL2 bolgesi SPAD indeksini de olumlu etkilemistir.
QTL2 boélgesinin nispi su igerigi ve SPAD indeksi ile ilgili oldugu daha Onceki
caligmalarda da belirlenmistir. Gelistirilen hatlar biitiin denemelerde daha kisa
basaklanma siiresi, bitki boyu ve olgunlagma siiresine sahip olmuslardir. Bu hatlar ayni
zamanda birim alanda daha fazla basak, biyolojik verim ve hasat indeksine degerlerine
sahip olmustur. QTL2 boélgesine ¢ok yakin eps2 olarak tanimlanan bir basaklanma geni
rapor edilmistir. Bu karakterlerdeki farkliliklar eps2 geninin sonucu olabilir. Erken
basaklanma siiresi, daha kisa bitki boyu ile sonu¢lanmaktadir. Ayrica hasat indeksi bitki
boyundan dogrudan etkilenmektedir. Yaprak nispi su igerigi ve SPAD indeksinin
basaklanma siiresi ile farklilik gdsterebilecegi de dikkate alindiginda, QTL2 bdlgesinin

yol act1g1 etkiler basaklanmanin daha erken olmasindan kaynaklanmais olabilir.

Haritalama caligmalarinda Tadmor cesidinin kurakliga toleransina en biiyiik katkiy1
sagladig belirlenen QTL6 bolgesi sera denemelerinde bu bulguyu destekleyerek en
yiiksek nispi su artis1 saglayan bolge olmustur. QTL6 bolgesi tarla denemeleri ig¢inde
kuraklik sartlarmin olusturuldugu Tokat Kapali denemesinde Baronesse ¢esidinden
onemli farkliliklara yol acarken, diger denemelerde ise Baronesse ¢esidine benzer
sonuglar vermistir. Bu QTL Baronesse ¢esidinin nispi su igeriginin gelistirilmesini
saglamigtir. QTL6 hatlarinda basaklanma siiresi ve SPAD indeksinde de farkliliklar
gbzlenmistir. QTL6 bolgesi bazi ¢evrelerde basaklanma siiresinin daha uzun ve SPAD
indeksinin daha ytliksek olmasina yol agmistir. QTL6 bolgesini tagiyan hatlarin 1000-tane
agirh@inin  genelde daha diisik oldugu belirlenmistir. Oysaki orijinal haritalama
popiilasyonunda tutarli sekilde olumlu etkilerin oldugu belirlenmisti. Bu sonuglara gore

QTL6 bolgesinin farkl bir genetik arka planda farkl etkiler gosterdigi sdylenebilir. QTL6
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bolgesinin tutarli sekilde daha az 1000-tane agirligina sebep olmasia ragmen, diger

karakterler bakimindan bazi gevrelerde fark goriilmemistir.

Yiiriitilen sera denemelerinde QTL bolgelerinin etkileri belirgin olurken, tarla
denemelerinde aynmi derecede net etki gozlenmemistir. QTL bdlgelerinin tarla
denemelerinde kurakliga etkilerinin sera denemesindeki gibi belirgin gézlenememesinin
nedeni dort denemenin iigiinde terminal kuraklik stresinin olmamasidir. Sadece yagmur
korunakli Tokat Kapali denemesinde olusturulan kuraklik stresi QTL bdlgelerinin
Baronesse ¢esidindeki etkilerinin kismen gdzlenmesini saglamistir. Bu ylizden kuraklik
stresinin olusturuldugu ya da dogal gelistigi ilave tarla denemelerinin yiiriitiilmesi bu
bolgelerin gercek etkilerinin belirlenmesi i¢in uygun olacaktir. Kurakliga tolerans
karakterini etkileyen QTL1 ve QTL6 bdlgeleri arasinda etkilesimler bulundugundan bu
iki QTL bolgesinin, hatta QTL2 bolgesinin ayni hatta bir araya getirilmesi kurakliga
toleransin daha da gelistirilmesini saglayabilir. Ayrica gelistirilen hatlar ilgili QTL’lerin
haritaya dayali klonlanmasi i¢in degerli kaynaklar olusturmaktadir. QTL2 hatt1 kuraga

toleransi gelistirilmis ¢esit adayr durumundadir.
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EKLER

Cizelge Ek 1. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin sera denemelerindeki yaprak nispi su
icerigine ait varyans analiz sonuglari

%100 TK %20 TK %100 TK %20 TK
Varyasyon sD Su Su _ Su Su _
Kaynagi Uygulamasi Stresi Uygulamasi Stresi
KO F KO F KO F KO F
Hat 4 /1.1 03°° (3112 677 11 1.1°° 4801 1757
Hata 20 3.6 46.2 1.0 27.4
OD .

onemli degil. ™ %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 2. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin sera denemelerindeki yaprak nispi su
icerigine ait varyans analiz sonuglar1 (Tadmor ¢esidi olmadan )

%100 TK %20 TK %100 TK %20 TK
Varyasyon sD Su Su _ Su Su _
Kaynagi Uygulamasi Stresi Uygulamasi Stresi
KO F KO F KO F KO F
Hat 3 /1.0 02°° (2420 43° 09 1.0°° 58.1 15.1™
Hata 16 4.2 56.0 0.9 3.9
oD

onemli degil. ~," sirastyla %1 ve %S5 diizeyinde énemlidir.

Cizelge Ek 3. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin yaprak nispi su igerigine ait varyans
analiz sonuglar1

Tokat Tokat Tokat Erbaa
Xaryasy on SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik
aynagl KO F | KO F KO F | KO F
Tekerriir 2 01 01°° 85 2.7 03 0.3°° |03 04"
Hat 7 1154 647 89 2.8" 53 527 |128 1167
Hata 14 | 24 3.1 1.0 1.1

OD snemli degil. *,"" sirastyla %5 ve %1 diizeyinde dnemlidir.

Cizelge Ek 4. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin yaprak sicakligina ait varyans analiz

sonuglari
Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag SD Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 1196 26.17 |20.86 319" |244 5037 268 496
Hat 7 06 0.8°P | 048 0.7°° | 0.3 0.5%° 04 0.6°
Hata 14 | 0.8 0.65 0.5 0.5

OD 5nemli degil. ™ %1 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge Ek 5. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin kanopi sicakligina ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag! SD Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 137 4857 120 1757 |20.6 3.7 170 27.97
Hat 7 05 1.5%° | 0.3 04°®> ' 05 0.8P 12 20"
Hata 14 | 0.3 0.7 0.7 0.6

OD 5nemli degil. ™ %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 6. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin SPAD indeksine ait varyans analiz

sonugclari

Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
K51 SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik

KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 14 04° |37 1.6°? 1925 39.7°° | 0.8 0.2°P
Hat 7 164 417 |23 1.0°? 248 10.6™ 11.7 2.8"
Hata 14 | 4.0 2.3 2.3 4.1
OD .

onemli degil. ™ %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 7. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin baslangi¢c floresan degerlerine ait
varyans analiz sonuglari

Tokat Tokat Tokat Erbaa
Xaryasy on SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik
aynagl KO F KO F (KO F | KO F
Tekerriir 2 |42.7 219 ] 783 1.2°°65.0 1490 656.6 8.2
Hat 7 (221 1.1°P 1217 1.8°?|76.3 1.7°° | 639 0.8°P
Hata 14 [20.4 66.1 46.3 80.2

OD 5nemli degil. ™~ %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 8. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin degisken floresan degerlerine ait varyans
analiz sonuglar1

Tokat Tokat Tokat Erbaa
Karyasy on SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik
aynagl KO F | KO F KO F KO F
Tekerriir 2 | 4534 0.37(__)D 4403.2 1.58('_)D 2959.8 2.5(")D 25287.5 14.5T*
Hat 7 11528.7 1.25°P 4728.7 1.70°® 13280.3 2.7°P | 2310.6 1.3°P
Hata 14 11222.9 2790.4 1206.9 1748.5

OD 5nemli degil. ™ %1 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge Ek 9. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin

varyans analiz sonuglari

maksimum floresan degerlerine ait

Tokat Tokat Tokat Erbaa
Xaryasvy N sp Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik
aynagl KO F | KO F | KO F KO F
Tekerrur 2 | 479.8 0.4(?D 4780.2 1.4?D 3310.4 2.3(")D 37933.4 19.8’:*
Hat 7 12032.4 1.7°° |5790.7 1.6°P |3206.8 2.2°P | 2720.3 1.4°P
Hata 14 |1225.3 3511.1 1442.3 1914.0

OD 5nemli degil. ™ %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 10. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin maksimum PSII kuantum etkinligi
degerleri ait varyans analiz sonuglari

Varyasyo S Tokat Tokat Tokat Erbaa

n D Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik
Kaynagi KO F KO F KO F KO F
Tekerrtir 2 10.0003 2.1°° 10.0003 2.0°® 0.0002 1.5°P |0.0009 5.5
Hat 7 10.0001 0.9°° |0.0003 1.8°° |0.0005 3.0° |0.0002 1.0°P
Hata 14 10.0002 0.0002 0.0002 0.0002
OD

onemli degil. * %5 diizeyinde énemlidir.

Cizelge Ek 11. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin bagaklanma siiresine ait varyans analiz

sonuglar1
Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag SD Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 | 16 3.1°° | 0.29 0.3%P 163 6.6°° | 1.0 0.4°P
Hat 7 1254 47.97 |27.02 3137 27.99 11477 309 13.07
Hata 14 | 05 0.86 0.24 2.4

OD 5nemli degil. ™~ %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 12. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin bitki boyuna ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag SD Kapali Acgik Acik Yazlik Acik Yazlik

KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 50 0.8°|60.1 231" 43 40" |08 08P
Hat 7 1109.0 16.8™ |57.3 22.0™ |119.3 112.1™ |12.2 1157
Hata 14 6.5 2.6 1.1 1.1

OD 5nemli degil. *,” sirastyla %5 ve %1 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge Ek 13. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin olgunlagma siiresine ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag! SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik
KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 0.1 0.3°P| 0.7 0.99P 65 757 0.2 0.0°°
Hat 7 11635 450.2 |240.5 315.7" |138.1 157.87291.1 585"
Hata 14 0.4 0.8 0.9 5.0

OD 5nemli degil. ™ %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 14. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin yatma oranina ait varyans analiz

sonugclari

Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
K51 SD Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik

KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 | 450.3 279D | 2711 2.4°P 6.8 1.0°° 177 1.0°P
Hat 7 11248.1 7.6 |2227.2 19.9™ |1532.6 224.1" [371.0 21.07
Hata 14 | 164.7 112.0 6.8 17.7
OD .

onemli degil. ™ %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 15. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin basak boyu ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag SD Kapali Acgik Acik Yazhik | Acik Yazlik

KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 |12 7.37 101 1.2°P /1.0 807 02 06°°
Hat 7 07 42" 108 1087 0.0 04°° |06 1.6°°
Hata 14 0.2 0.1 0.1 0.4

OD snemli degil. *,"" sirastyla %5 ve %1 diizeyinde dnemlidir.

Cizelge Ek 16. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin bagakta tane sayisi ait varyans analiz

sonuglar1
Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag! SD Kapali Acgik Acik Yazlik | Acik Yazhik
KO F KO F KO F KO F
Tekerrir | 2 | 69 727 10 18°°[67 63~ [19 05°°
Hat 7 1119 1267|130 228" |66 617 |64 1.8%°
Hata 14 | 1.0 0.6 1.1 3.6

OD 5nemli degil. %1 diizeyinde 6nemlidir.
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Cizelge Ek 17. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin metrekarede basak sayisi ait varyans
analiz sonuglari

Tokat Tokat Tokat Erbaa
Xaryasvy N sp Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik
aynagl KO F KO F | KO F | KO F
Tekerrur 2 7184.9 0.6°° | 26769.5 4.0" 29601.4 6.2° | 9676.6 O.Q?D
Hat 7 1117551.0 9.6 107960.1 16.17| 20650.4 4.3 |22628.2 2.1°P
Hata 14 | 12267.6 6686.3 4768.7 10826.9

OD 5nemli degil. *," sirastyla %5 ve %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 18. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin tane verimine ait varyans analiz

sonugclari

Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
K SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik

KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 114586.2 4.4° |10185.9 2.2°° | 94458 2.3°°8798.2 1.4°P
Hat 7 |30470.6 9.2" 42539.5 9.2 |34746.7 85 9879.0 1.5P
Hata 14 | 3295.3 4624.8 4076.8 6412.8
OD .

onemli degil. *," sirastyla %5 ve %1 diizeyinde dnemlidir.

Cizelge Ek 19. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin 1000-tane agirligr ait varyans analiz

sonuglar1
Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag: SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlhik
KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 | 11 0.8°P | 1.0 236201 03°P 05 05
Hat 7 1352 27.07 |96 23747 |73 2057 |74 747
Hata 14 | 1.3 0.4 0.4 1.0

OD 5nemli degil. ™~ %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 20. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin hektolitre agirhigina ait varyans analiz

sonuglari
Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag: SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik
KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 09 0.9 | 15 14°/11 46~ |04 03°
Hat 7 1221 209™ 42 39° |25 1087 |20 1.9
Hata 14 | 1.1 1.1 0.2 1.1

OD snemli degil. *,"" sirastyla %5 ve %1 diizeyinde dnemlidir.
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Cizelge Ek 21. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin biyolojik verime ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag! SD Kapali Acik Acik Yazlik Acik Yazlik
KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 38556.6 3.6°° | 40352.82.5°° | 39193.4 3.8" 24917.7 1.3°P
Hat 7 195490.7 8.8™ |152815.2 9.5 |109828.6 10.8"|35480.4 1.8°P
Hata 14 110793.9 16114.4 10209.5 19179.5

OD 5nemli degil. *," sirastyla %5 ve %1 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge Ek 22. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin hasat indeksine ait varyans analiz

sonugclari

Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
K SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik

KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 | 23 1.4°° 136 427 32 26°°| 30 01°°
Hat 7 1406 2377 8.8 1017 |18.2 1467 |40.7 1.3°P
Hata 14 | 1.7 0.9 1.2 30.6
OD .

onemli degil. *," sirastyla %5 ve %1 diizeyinde dnemlidir.

Cizelge Ek 23. Gelistirilen hatlar ile ebeveynlerin tane protein oranina ait varyans analiz

sonuglari
Varyasyon Tokat Tokat Tokat Erbaa
Kaynag SD Kapali Acik Acik Yazlik | Acik Yazlik
KO F KO F KO F KO F
Tekerriir 2 00 02°°01 04°° 101 1.3°° |00 0.0
Hat 7 |13 2207 22 1347 |46 827" |22 181"
Hata 14 | 0.1 0.2 0.1 0.1

OD 5nemli degil. ™~ %1 diizeyinde 6nemlidir.
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