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OZET
Bu calismada, bazi serin iklim tahillarinin tohumlarinin ¢cimlenmesinde 3 farkli molaritede (1

mM, 2 mM ve 3 mM) uygulanan kadmiyum agir metal stresinin tohumlarin cimlenme
fizyolojisindeki etkilerinin arastirilmasi hedeflendi. Bunu belirlemek i¢in kadmiyumun
bitkilerin ¢imlenebilen tohumlarinin morfolojik 6zellikleri ve DNA’lan iizerindeki etkileri
analiz edildi. Calismada ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.), makarnalik bugday [Triticum
turgidum (L.) Tell. convar. durum (Desf.) Mackey], arpa (Hordeum vulgare L.) ¢esidi ve atasal
bugday tiirlerinden [Triticum monococcum L. ssp. Monococcum (Siyez), Triticum turgidum L.
ssp. dicoccon (Schrank) Thell. (Gernik) ve Triticum spelta L. (Dinkel)] licer adet analiz edildi.
Cimlenebilen tohumlarda morfolojik 6zellik olarak kok sayisi, kok ve siirgin uzunluklari
kullanildi. Elde edilen bulgulara gore, tiim molarite ve ¢esitlerde cimlenme ytlizdelerine gore en
yiiksek oranlar Golia, Kiziltan 91, Aida ve Dinkel'de gozlendi. Stres tolerans indeks (STI)
degerlerine gore yiiksek tolerans gosteren cesitler Bayraktar, Cifcikl, Ovidio, Cesit 1252, ince
04, Aida ve Gernik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Morfometrik verilerde gézlenen varyansin iki yonli
ANOVA sonuclarina gore ¢alismada uygulanan dozlarin etkisinin ¢ok biiyiik oldugunu ancak
cesitlerin etkisinin dozlara gore daha diisiik olmakla beraber etkilerinin biiyiik oldugunu
gosterdi. Atomik absorpsiyon spektroskopi (AAS) sonuglarina gore bitkilerde kadmiyum
birikiminin yiizde olarak siirgiinlere gore koklerde daha fazla oldugu gozlendi. Molekiiler
analizler i¢in kullamlan 5 Inter Simple Sequence Repeat (ISSR) primeri toplam 92 polimorfik
lokus ve toplam 13179 adet bant iiretti. ISSR molekiiler belirtecleri ile kadmiyumun kontrol
grubuna gore deney gruplarinin tiimiinde DNA iizerinde degisikliklere neden oldugu tespit
edildi. ISSR PCR verilerine gore hesaplanan genetik uzaklik verilerine gore aritmetik ortalamali
agirliksiz ¢ift grup yontemi (UPGMA) kullanilarak olusturulan dendrogram c¢alismada
kullanilan bugday ve arpalarin filogenetik iliskilerini acik bir sekilde gostermektedir. Dusiik

konsantrasyonlarda bile olsa kadmiyumun bir agir metal olarak insan ve diger canllarin
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sagligini uzun vadede olumsuz sekilde etkileyebileceginden besin zincirine katilmasinin éniine
gecilmesi icin gerekli tedbirlerin alinmasi gereklidir. Sonuc olarak bitkilerin tohumlarinin
cimlenme fizyolojileri, kok ve siirglinlerin biiytime ve gelismesinde kadmiyumun molaritesinin
arttik¢a agir metal stresinin de arttig1 ve olumsuz yonde etkiledigi, cesitlerin de genotiplerinin

agir metal stresine gore farkl diizeylerde cevap verdigi sonucuna varildi.
Anahtar Kelimeler: Bugday, Arpa, Agir metal stresi, ISSR, Genetik ¢esitlilik.

Bilim Kodu: 20610
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ABSTRACT

In this study, it was aimed to investigate the effects of cadmium heavy metal stress applied at
3 different molarity (1 mM, 2 mM and 3 mM) on the germination physiology of the seeds of
some cool climate cereals. To determine this, the effects of cadmium on the morphological
characteristics and DNA of the germinating seeds of the plants were analyzed. In the study,
bread wheat (Triticum aestivum L.), durum wheat [Triticum turgidum (L.) Tell. convar. durum
(Desf.) Mackey], barley (Hordeum vulgare L.) varieties, and the wheat landraces [Triticum
monococcum L. ssp. monococcum (Einkorn), Triticum turgidum L. ssp. dicoccon (Schrank) Thell.
(Gernik) and Triticum spelta L. (Dinkel)] were analyzed three times each. The number of roots,
root, and shoot lengths were used as morphological characteristics in germinable seeds.
According to the results, the highest rates in terms of germination percentages in all molarity
and varieties were observed in Golia, Kiziltan 91, Aida, and Dinkel varieties. According to the
stress tolerance index (STI) values, Bayraktar, Cifcikh, Ovidio, Cesit 1252, ince 04, Aida and
Gernik stand out as with high tolerance. According to the two-way ANOVA results of the
variance observed in the morphometric data, it was shown that the effect of the doses applied
in the study was very large, but although the effect of the varieties was lower than the doses,
their effects were also greater. The atomic absorption spectroscopy (AAS) results displayed
that the percentage of cadmium accumulation in plants was higher in the roots than in the
shoots. The five Inter Simple Sequence Repeat (ISSR) primers used for molecular analyzes
produced 92 polymorphic loci and 13179 bands. ISSR molecular markers determined the
changes on the DNA in all experimental groups compared to the control group. The
dendrogram constructed using the unweighted pair group method with arithmetic mean
(UPGMA) based on the genetic distance calculated according to ISSR PCR data clearly displayed
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the phylogenetic relationships of wheat and barley used in the study. Since cadmium, as a
heavy metal, can negatively affect the health of humans and other living things in the long term,
even at low concentrations, necessary precautions should be taken to prevent it from entering
the food chain. As a conclusion, it was concluded that as the molarity of cadmium increases,
heavy metal stress increases and negatively affects the germination physiology of the seeds of
plants, the growth and development of roots and shoots, and that the genotypes of varieties

respond to heavy metal stress at different levels.
Key Words: Wheat, Barley, Heavy metal stress, ISSR, Genetic diversity.

Science Code: 20610
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GIRIS
Tarla bitkileri diinyada ve iilkemizde ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Bugday bunlarin basinda
gelmektedir. Bununla birlikte ekonomik olarak tarla tarimi igerisinde, sosyal ve kiiltiirel

yonden de 6neme sahip stratejik bir tirtindiir (Ozberk ve Ozberk, 2009; Baydar, 2012; Atak,
2017).

Tohum ¢imlenmesi, bitkilerin yasam dongiisiinde 6nemli bir baslangic asamasini temsil eder.
Bu asamada olusan gelisim bitkinin besin olarak kullanim asamasina gelene kadar tiim siireg
hakkinda 6n bilgi olusturmaktadir (Karakurt ve ark., 2010).Tohum ¢cimlenmesi sirasinda erken
kritik olaylardan biri, tohum rezervlerinin harekete gecmesidir (hidroliz ve translokasyon).
Tohum suyla bulustugunda i¢indeki hidroliz enzimleri aktiflesir ve endospermdeki besinleri,
karbonhidratlari, proteinleri ve yaglari hidrolize ederek besin rezervlerinin harekete gecirir ve
bu enerjinin embriyo tarafindan kullanilmasini ve biiyiimesini saglar. (Bewley ve Black 1978;
Mayer ve Poljakoff-Mayber 1982; Bishnoi ve ark. 1993). Metabolik aktivitedeki es zamanl

artis, kismen kuru tohumlarda bulunan enzimlerin su alimina baghdir (Sener ve Kaya, 2016).

Endiistrilesmenin sonucu olarak ortaya ¢ikan agir metal kirliligi canlilar ve c¢evreleri icin
onemli tehlikeler olusturmaktadir. Agir metaller kolaylikla besin zincirine katilabilmektedir ve
boylece zincirin son halkasi olan canlilarin viicudunda birikmektedir. Calismalar, tohum
kabugunun metallere karsi ana engel oldugu ve radikiil (kokciik) tarafindan embriyolarin agir

metal bulasini 6nledigini géstermistir (Kuriakose ve Prasad, 2008).

Agir metaller cesitli dogal veya dolayli olarak cevreye yayilip birikme 6zelligine sahiptirler.
Dogada kalic1 olmalar, ¢liriimemeleri ve basit bilesiklere doniismemelerinden dolay1 dogada
biyolojik dongiilere dahil olmalarina sebep olmaktadir (Ruschioni ve ark, 2013). Kadmiyum
canlilar i¢in gerekli olmayan bir agir metal tiirtidiir ve 6nemli derecede ¢evre kirliligine neden
olur. Ozellikle endiistriyel isletmelerin bulundugu alanlarda metal islenmesiyle ilgili
endiistriyel aktiviteler, cimento fabrikalari, kentsel trafik ve fosfatli giibre triinlerinden dolay1
kadmiyum kirliligi yaygindir (Sanita di Toppi ve Gabrielli, 1999).

Kadmiyum hiicresel diizeyde proteinlerin, yaglarin ve DNA'nin yapisinda yapisal degisimlere
neden olur. Ornegin proteinlerin yapisinda bulunan siilfidril gruplarina baglanarak proteinin
yapisinin bozulmasina ve islevini kaybetmesine neden olur (Hall, 2002). Bunun yani sira
kadmiyum, serbest radikallerin olusmasina ve reaktif oksidatif strese de neden olabilir (Risso-
de Faverney ve ark., 1998; Cebeci, 2006).

Kadmiyum (Cd), organizmalar tarafindan alinabilen, toksik, esansiyel olmayan bir agir
metaldir. Kadmiyum sadece bobreklere zarar vermekle kalmaz; ayni zamanda
mineralizasyonu, D vitamini aktivasyonunu ve kalsiyum alimini engelleyerek osteoporoza
yakalanma riskini de artirir. Sigara icenler ve yiiksek konsantrasyonlarda Cd'a maruz kalan
diger gruplar disinda Cd hasari riski her zaman ihmal edilebilir diizeyde kabul edilmistir. Ancak

bu risk yakin zamanda yeniden degerlendirilmis ve artik Cd'un ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
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bile hasara yol agtigina dair goriisler bulunmaktadir (Jarup ve ark., 1998). Cd'un ana kaynagi,
basta tahillar olmak iizere gida alimidir. Bu nedenle gida iiretimine yonelik tahillarda, 6zellikle
de en sik tiiketilen tahillardan biri olan bugdayda Cd birikiminin azaltilmas1 gerekmektedir
(Stolt ve ark., 2003)

Sorrentino ve ark. (2017) kadmiyum (Cd) ve kursunun (Pb) genotoksik etkisi, ilk kez
Sphagnum palustre yosununda ISSR molekiiler belirtecleri kullanilarak arastirmigstir.
Arastirmacilar 12 primer ile toplam 169 tekrarlanabilir bant (lokus) elde etti. Bunlardan on
tanesi polimorfizmler vererek (birden fazla alele sahip, yani var/yok) metallerin neden oldugu
acik bir genotoksik etkiyi isaret ettigini gosterdiler. Her iki metal de doza bagh bir sekilde
genom sablonu stabilitesinde bir azalmaya neden olurken, >10-> Cd konsantrasyonu ayni
zamanda Sphagnum palustre’de genel bir toksik etki olusturmus, klorofil bozulmasina ve yosun
6limiine yol agmistir. Ayrica, agir metallerin hiicrelere girip girmedigini gérmek icin SEM-EDX
ile yosun dokusuna verilen agir metallerin akibetini takip ettiler. iki metalin ayn1 molarite
konsantrasyonlari ile muamele edilmis yosun kilttrleri lizerindeki SEM-EDX go6zlemleri,
Pb'nin ¢ogunun yosun yiizeyinde parcaciklar halinde ¢oktiigtinti, Cd'un ise pargaciklar halinde
toplanmadigini ve yosun yiizeyinde bulunmadigini gosterdiler. Bu bulgularin 1s1ginda, Pb'nin
muhtemelen Cd'dan daha diisiik hiicre ici konsantrasyonlarda bile genotoksik etki olusturdugu
sonucuna vardilar.

Yiicel (2019) ¢alismasinda Lactuca serriola L., Silene vulgaris (Moench) Garcke var. vulgaris ve
Lepidium perfoliatum L. bitkilerine farkli konsantrasyonlarda arsenik, ¢cinko ve kadmiyum agir
metal konsantrasyonlarinin tohumlardaki cimlenme orani, kék ve hipokotil biiylimesi
uzerindeki etkilerini arastirdi. Sonucta arsenigin ¢imlenme, kok ve hipokotil biiylimesini
engelleyen en toksik metal oldugu gozlemledi. Kadmiyum ve cinko metallerinin de benzer etki
gosterdigini tespit etti.

Hart ve ark. (1998) durum bugday fidelerinde kadmiyumun baglanmasini, aliminmi ve
translokasyonunu arastirdilar. Arastirmacillar makarnalik bugdayda asir1 kadmiyum
birikiminin fide-kok veya kok-stirgiin akis oranlarti ile iliskili olmadig, ancak floem araciligiyla
kadmiyumun tohum tanelerine tasinmasiyla ile iliskili olabilecegini rapor ettiler.

Kuriakose ve Prasad (2008) kadmiyum toksisitesinin Sorghum bicolor (L.) Moench'un tohum
¢imlenmesi ve asit fosfatazlar (ACP'ler), proteazlar ve a-amilazlar gibi enzimlerinin hidroliz
faaliyetleri lizerine etkilerini aragtirdilar. Embriyonik eksenler ve tohumlar tarafindan metal
alimin o6lctiiler ve sorgumun 0,5 mM’a kadar kadmiyumu tolere edebildigini gézlemlediler.
Uygulanan molariteler arasinda 3,0 mM'nin {zerindeki konsantrasyonlarda tohum
cimlenmesinin olumsuz etkilendigini ve fide biiyiimesinin tamamen kesildigini ifade ettiler.
Arastirmacilar sorgumun 6nemli bir kurak alan bitkisi oldugunu ve bu nedenle onun agro-
ekosistemlerindeki kadmiyum varligina karsi tepkisinin tohum ¢imlenmesi ve fide biiytimesi
sirasinda kadmiyum kaynakl fitotoksisiteye karsi kritik sekilde arastirilmasi gerektigini

vurguladilar.



Durum bugdayi, keten, aycicegi ve patates gibi bitkiler ¢ok az diizeyde kadmiyum kirliligi olan
topraklardan Cd alabilirler ve bu oran az diizeyde olsa bile insanin alabilecegi yani tolere
edebilecegi diizeyin cok tizerindedir (Grant ve ark. 1998). Kanser yapici etkisinin yiiksek
olmasi (Clemens ve ark., 1999), akciger ve prostat bezlerinde tiimor gelisimini artirici etkiye
sahip olmasindan dolay: ¢ok diisiik diizeylerde bile insan saglig icin tehlikeli oldugu tespit
edilmistir (International Agency of Cancer Research, 1993: Cebeci, 2006).

Yerli ve ark. (2020) derleme makalelerinde agir metallerin kok uzunlugu tizerindeki olumsuz
etkisinin oksidatif hasar sonucunda hiicrelerin membran yapilarinin bozulmasi1 ve kok
ylzeyini olusturan epidermal hiicrelerin zarar gérmesi sebebiyle bitki kok hiicrelerinin

boliinme ve cogalmasinin engellenmesinden kaynaklandigini belirttiler.

Amirjani (2012) Cd'un biiytime, oksidatif stres ve antioksidatif enzimler ile erkenci bugday
fidelerinin fotosentetik performansi tizerindeki etkilerini, tohum ¢imlenmesi, fide biyokiitlesi,
kok uzunlugu ve siirgiin boyu, Cd alimi, amilaz aktivitesi ve antioksidatif enzim aktivitelerinin
yani sira fotosentetik aktiviteler, ¢6ziiniir protein ve malondialdehit (MDA) konsantrasyonlari
tizerine etkileri gibi parametreler iizerinden arastirmistir. Toplam amilolitik, a-amilaz ve [3-
amilaz aktivitelerinin yiiksek Cd konsantrasyonlari nedeniyle baskilandigini, MDA iceriginde
ve peroksidaz POD ve siiperoksit dismutaz SOD aktivitesinde énemli bir artis gozlendigini,
MDA igeriginin tohum cimlenme siklig1, biyokiitle artisi, k6k uzunlugu ve siirgiin yiiksekligi
uzamasl ile dogrusal ve pozitif korelasyon gosterdigini ifade ederken sonug olarak MDA'nin
bugdaydaki Cd toksisitesinin biyolojik bir gostergesi olarak faydali olabilecegini ifade

etmektedir.

Ahmad ve ark. (2012) farkli molaritelerdeki kadmiyum konsantrasyonlarinin (0, 5, 20, 50 ve
80 mg L) dort bugday cesidinin (Sehar-06, Fareed-06, Inqlab-91 ve Chakwal-50) tohum
cimlenmesi ve fide biiylimesi iizerindeki etkilerini arastirdilar. Kadmiyumun koék ve
surglinlerin biiylimesi tizerinde toksik etkisini 5 mg L-1'de gdsterirken, tohum ¢imlenmesi ve
cimlenme enerjisi lizerinde ise 20 mg L-1'de gosterdigini tespit ettiler. Ayrica kadmiyum
konsantrasyonunun artmasiyla durumun daha da kotilestigini belirtmektedirler.
Kadmiyumun etkileri olarak 80 mg L1 Cd uygulamasinda kontrole gore kok uzunlugunda
(%70,4), stirgiin uzunlugunda (%81,2), cimlenme ytlizdesinde (%68) ve cimlenme indeksinde
(%76,8) seklinde maksimum azalma oldugunu ve Cv. Sehar-06 ¢esidinin Cd ile kirlenmis

topraklarda iyi bir sekilde cimlenebilecegi bildirmektedirler.

Shafi ve ark. (2010) tuzlulugun (NaCl) ve kadmiyumun (Cd) tuz toleransi farkh olan farkh
bugday cesitlerinin kok morfolojisi tizerindeki etkilerini arastirdilar. Cd ve NaCl stresi siirgiin
ve kok kuru agirlhigini, kék ucu sayisini (yan kokler), toplam kék uzunlugunu, kék ortalama
capini ve toplam koék hacmini engelledigini, tiim cesitlerin kok morfolojisini olumsuz
etkiledigini ve birlikte etkilerinin ise digerlerinin ayr1 ayr1 etkilerinden daha yiiksek oldugunu

rapor etmislerdir.



Jiang ve ark. (2001) kadmiyum Kloriirtin farkli molaritelerdeki konsantrasyonlarinin (10-6-
10-2 M) sarimsagin (Allium sativum L.) kok, sogan ve slirgiin biiylimesi iizerindeki etkileri ile
sarimsak kokleri, soganlar1 ve siirglinleri tarafindan Cd2* alimini ve birikimini analiz
etmislerdir. Daha diisiik konsantrasyonlarda (10-6-10-5 M) kok uzunlugunu indtiklerken, daha
yuksek konsantrasyonlarda (10-3-10-2 M) stirgiinlerin uzamasinda azalmaya neden oldugu ve
klorozisin gelismedigini go6zlemislerdir. Sonu¢ olarak, bitkilerin cicek soganlarina ve
stirglinlerine ¢ok az miktarda Cd tasidig1 ve bu dokulardaki konsantrasyonlarin diisiik

oranlarda gozlendigini ifade etmislerdir.

Khan ve ark. (2006) toprakta farkli molaritelerde (0, 25, 50 ve 100 mg Cd kg-1) kadmiyum
uygulamasi ile bes bugday cesidinde ti¢ biiylime asamasindaki biiylime, fotosentez ve verim
ozelliklerindeki degisimi arastirdilar. Uygulanan en yiiksek molaritede (100 mg Cd kg1)
cesitlerde ve tiim numune dokularinda biiyiime 6zelliklerinde maksimum 6nemli azalmalar
oldugunu, en toleransh ve en duyarl cesitler sirasiyla PBW343 ve WH542 olarak tespit

edildigini rapor etmislerdir.

Bouziani ve ark. (2019) 0 ila 200 mgL-1Cd*2 araligindaki kadmiyum konsantrasyonunun, iki
cesit ekmeklik bugday Anza ve Hiddab'in cimlenme parametreleri iizerindeki etkilerini analiz
ettiler. Sonuglar ¢cimlenme orani, kok ve siirgiin uzunlugu, kék ve siirgiin kuru agirhg: ve
tolerans indeksindeki Cd miktarindaki artisa bagl olarak fitotoksisitenin, incelenen her iki
cesiticin de kontrole gore arttigini, bununla birlikte Anza ¢esidiyle karsilastirildiginda Hiddab
cesidinin daha fazla hassasiyet gosterdigini tespit ettiler. Kadmiyumun ¢imlenme asamasini
engelleyici etkisi bitki dongilisiiniin ileri asamalarinda da devam edebilecegi ve fizyolojik

yoOnlerini bozabilecegi sonucuna vardilar.

Qiaoa ve ark. (2019) bugdayda Cd toksisitesinin etkisini ve molekiiler mekanizmalarini
arastirmak icin diploid bugday1 (Triticum urartu) kullandilar. Cd uygulamasindan (10 pM
CdSO4) sonra fidelerinin fizyolojik indeksleri, morfolojisi ve gen ekspresyon modellerini
degerlendirdiklerinde siirgiin ve koklerde prolin ve glutatyon iceriginde artis, yaprak
uclarinda hafif hasar, kok uclarinda ciddi hasar ve kok salgilarinda artis oldugunu
gozlemlediler. Kyoto Genler ve Genomlar Ansiklopedisi (KEGG) analizi, Cd uygulamasi altinda
zenginlesen yolaklarin “DNA replikasyonu” ve “fenilpropanoid biyosentezi” oldugunu
belirttiler. Arastirmacilar diploit bugdayda genom (AA) hexaploit bugdaya (AABBDD) gore
daha basit oldugundan bu ¢alisma ile elde edilen verilerin bugdayda Cd stresi konusunda bilgi
saglayacagini ve Cd toksisitesinin azaltilmasi ve gida giivenliginin korunmasi icin de teorik bir

temel saglayacagi ifade etmislerdir.

Demirel (2020) calismasinda 14 siyez bugdayinin (Triticum monococcum L.) 7 adet ISSR
primeri ile genetik iliskilerini analiz etmistir. Arastirma sonucunda 68 polimorfik bant elde
ederek %97,5’lik polimorfizm orani bulmustur. Genetik c¢esitlilik (H) degerini 0,38 ile 0,50
arasinda ve ortalama 0,45 olarak tespit etmistir. Polimorfizm bilgi icerigi (PIC) 0,30 ile 0,37

arasinda olup, ortalama 0,34 olarak saptamistir. Ortalama Jaccard benzerlik degerini
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hesaplamis ve sonucu 0,45 olarak tespit etmistir. Dendogram sonucuna gore genotipler iki
kiimede gruplandigin1 ve PCoA grafiginde dort alt kiimeye ayrildigini belirlemistir. Genetik
varyasyonun belirlenmesi ve filogenetik iliskilerin karakterize edilmesinde ISSR

markérlerinden yararlanilabilecegi sonucuna varmistir.

Zommita ve ark. (2023) Bolu ve Kastamonu tarim alanlarinda yetistirilen 48 adet siyez
(Triticum monococcum L. ssp. monococcum) yerel cesidinde genetik cesitliligi arastirdilar.
Morfolojik 6zelliklerdeki varyasyonu yaprak agirhigi (mg), koleoptil uzunlugu (cm), kok sayisi
(n), kok uzunlugu (cm), taze kok agirhigi (mg) ve kuru kok agirhigi (mg) gibi agro-morfolojik
ozelliklerdeki kullanarak ANOVA ve temel bilesenler analizi ile incelediler. En yiiksek
varyasyon katsayisi (%) taze kok agirliginda (FRW = %52,09), en diisiik ise yaprak agirhiginda
(LW = %8,9) gozlemislerdir. Molekiiler karakterizasyonu ISSR primerleri ile analiz ettiler.
PopGene sonuglarina gore ortalama alel sayisi, ortalama etkili alel sayis1 ve ortalama genetik
cesitlilik degerleri sirasiyla na = 2, nea = 1,33 ve h = 0,13 olarak hesapladiklarini rapor ettiler.
Agro-morfolojik 6zellikler arasinda ¢cimlenme giicti, kok sayisi ve koleoptil uzunlugu giivenilir
ozellikler oldugunu belirlediler. Sonuglar, popiilasyonlardaki genetik cesitlilik icin morfolojik
karakterlerin tek basina kullanilmasinin, popiilasyonlar arasindaki farkliliklarin ve genetik
yapilarinin belirlenmesinde yeterli olmadigini géstermektedir.

Ozbek ve Zencirci (2021) Bolu ve Kastamonu illerinde ciftci tarlalarindan toplanan alti siyez
(Triticum monococcum L. ssp. monococcum) yerel ¢esit popiilasyonunu ve iki ekmeklik bugday
(Triticum aestivum L.) poplilasyonunu, 12 basit dizi tekrarlar1 arasi (ISSR) primerini kullanarak
genetik cesitlilik acisindan karakterize etmislerdir. ISSR primerlerinin, 238'i (%96,36)
polimorfik ve 9'u monomorfik (%3,64) olmak {izere toplam 247 lokus lirettigini ve ortalama
alel sayisi, etkili alel ve genetik cesitlilik degerlerini sirasiyla 2, 1.3 ve 0.2 olarak gozlediklerini
rapor etmislerdir. Tiirlere gore Triticum monococcum'da 233 (%93,93) polimorfik lokus
bulurken, Triticum aestivum'da 123 (%49,80) polimorfik lokus bulmuslardir. Genetik ¢esitlilik
T. monococcum'da h = 0,20, Triticum aestivum'da ise h = 0,14 olarak gozlendi. Aritmetik
ortalama yontemi ile agirhklandirilmamis cift grup yontemi kullanilarak genetik uzaklik
degerlerine gore olusturulmus bir dendrogramda Triticum aestivum ve Triticum monococcum
popiilasyonlarinin farkli gruplar halinde kiimelendigini gézlemislerdir. ISSR belirtecleri, tlirler
icindeki ve arasindaki genetik ¢esitliligi ve popiilasyon yapisini belirlemede basarili oldugunu
bildirmektedirler. Nesli tiikkenme riski altinda olan Triticum monococcum'un genetik kaynak
olarak ex situ korumayla korunmasinin yani sira tarlada yetistigi ortamda koruma yoluyla yerel
ciftciler tarafindan yetistirilmeye de devam edilmesi gerektigini ve bu sayede dinamik evrim
slirecinin devam edecegini ve mevcut ekolojik kosullarla genetik olarak uyumlu hale gelecegini

onermektedirler.

Golea ve ark. (2023) calismalarinda Romanya'da yetistirilen 31 bugday c¢esidini hem
fizyokimyasal hem de ISSR belirtecleri ile genetik cesitlilik bakimindan analiz etmislerdir.

Bunlarin yirmi besi Triticum aestivum L., ikisi Triticum monococcum L. ve dordii Triticum spelta



L. bugday gruplarindan olusmaktadir. Elde edilen veriler benzerlik katsayilar1 dikkate alinarak
NTSYSpc yazilimi kullanilarak benzerlik (Jaccard) ve farklilik (Neighbor joining) bakimindan
analiz etmislerdir. Jaccard katsayilar1 0,53 ile 1 arasinda degistigini ve bu sonucun tiim bugday

cesitlerinin ytliksek genetik cesitlilik 6zelligini yansittigini rapor etmislerdir.

Nazarzadeh ve ark (2020) calismalarinda Iran’a ait ekmeklik bugday genotiplerinin genetik
cesitlilik diizeyini RAPD ve ISSR belirte¢leri kullanilarak arastirmislar. 17 RAPD primeri ve 16 ISSR
primeri sirasiyla 86 (86/99 = %86,86) ve 56 (56/64= %57,5) polimorfik bant olusturdugu
goriilmiis. UPGMA'ya dayali kiime analizi ve NTSYSpc 2.02 yazilimi kullanilarak cizdikleri
dendrogramda ii¢ ana kiime ortaya cikmistir. En yiiksek genetik mesafe CD-89-2 ve CD-89-7
genotipleri arasinda, minimum genetik mesafe ise CD-89-2 ve CD-89-3 genotipleri arasinda
bulunmus. Nei'nin genetik mesafe matrisine gére ortalama etkili bant sayisi, Shannon indeksi ve
polimorfizm igerigi sirasiyla 1,381, 0,332 ve % 87,12 idi. Sonugcta arastirmacilar RAPD ve ISSR
analizlerinin, Triticum aestivum genotipleri arasindaki genetik cesitliligi ve iliskileri incelemek i¢in

uygun yontemler oldugunu énermislerdir.

Etminan ve ark. (2016) calismlarinda 25 1slah hatti ve 18 yerel tiirdeki durum bugday
germplazmasinin mini ¢ekirdekli bir koleksiyonundaki genetik varyasyonu 15 adet ISSR ve 6
adet Start codon targeted (SCoT) molekiiler markér kullanilarak degerlendirdi. Yiiksek
diizeyde polimorfizm gozlendi (%98,70 ISSR ve %100 SCoT). Bu belirteclerin koleksiyondaki
genetik cesitliligin saptanmasi i¢in yararli aracglar oldugunu gosterdi. Molekiiler varyans
analizi, genetik varyasyonlarin biiylik kisminin (ISSR ve SCoT igin sirasiyla %90 ve %93)
genotip seti icerisinde meydana geldigini gosterdi. Genetik parametrelere dayali olarak 1slah
hatlar1 ve yerel c¢esitlerin genetik varyasyonunun Kkarsilastirilmasinde kulanilan
parametrelerde [etkili alel sayisinin (Ne), Nei gen cesitliliginin (He) ve Shannon indeksinin (I)]
yerel cesitlerde genetik cesitliligin 1slah hatlarindan daha yiiksek oldugunu gosterdi. Sonug
olarak, durum bugday1 mini ¢ekirdek koleksiyonu arasinda, 6zellikle de yerel cesitler arasinda,
gelecekteki 1slah programlart icin ilging olabilecek yiiksek diizeyde genetik cesitliligi
dogrulandigini gosterdiler.

Guasmi ve ark. (2012) Giiney Tunus'tan gelen 80 arpa érneginin genetik cesitliligini belirlemek
icin rastgele cogaltilmis polimorfik DNA (RAPD) ve basit dizi tekrari arasi (ISSR) molekiiler
markorlerlerini kullanmiglar. ISSR primerleri polimorfizm yiizdesi, bant bilgilendiriciligi (Ib)
ve ¢ozme giici (Rp) acisindan farkliliklar géstermistir. Polimorfizm ytlizdesi %66,67 olup,
ortalama Ib 0,24 ile 0,39 arasinda degisirken, Rp 0,74 ile 1,16 arasinda degismektedir. RAPD
analizinde {i¢ primer, tamam polimorfik olan toplam 17 skorlanabilir bant vermistir. Ug
polimorfik primer, ortalama bant bilgilendiriciligi (Avlb) ve ¢6zme giici (Rp) agisindan
cesitlilik sergilemis ve sonu¢ olarak RAPD ve ISSR markdr sistemlerinin arpa ornekleri

arasindaki genetik cesitlilik agisindan faydali oldugunu gostermislerdir.

Schiitzendiibel ve Polle (2002) bitkiler farkli stres faktorlerine karsi farkli tepki mekanizmalari

gelistirdigini rapor ettiler. Bitkilerin agir metal toksisitesine karsi metallerin kimyasal ve



fiziksel ozelliklerine bagh olarak ii¢ farkli molekiiler mekanizmayla tepki verdigi ifade
etmislerdir. Bunlar; (a)otoksidasyon yoluyla reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) {iretimi,
(b)biyomolekiillerdeki temel fonksiyonel gruplarin bloke edilmesi ve (c)temel metal

iyonlariin biyomolekiillerden uzaklastirilmasi olarak ifade ettiler.

Wierzbicka ve Obidziniska (1998) ¢cimlenme olay1 basladiginda metallere karsi ana bariyer
olan tohum kabugunun kokciik tarafindan pargalanana kadar embriyolarin metalle
kontaminasyonunu Onledigini bildirmektedir. Metallerin tohum ¢imlenmesi iizerindeki
etkileri, diger bitki organlari veya dokulariyla karsilastirildiginda ¢ok cesitli anatomik formlara
bagh olarak tohum yapisindaki, 6zellikle tohum kabugundaki tiirler arasi farkliliklara bagh

oldugunu savunmuslardir.

Koleli ve Kantar (2005) tarafindan tilkemizde fosforlu giibre iiretimi yapan 6 fabrikada iiretilen
fosforlu gilibrelerin ve iretimde kullanilan fosforik asit ve fosfat kayasinin agir metal
iceriklerinin belirlenmesi amaciyla bir calisma yapilmistir. Calismalarinin sonucunda elde
ettikleri verileri Cin ve Japonya'da yiirtrliikte olan Giibre Metal Standart Degerleri ile
karsilastirmis, toplam 14 giibrenin 10'unda Cd konsantrasyonunun sinir deger olan 8 mg/kg
giibre degerinin oldukea tizerinde (2-5 kat), 2'sinde ise bu degere ¢ok yakin (7,5 mg/kg giibre)
olarak bulduklarini rapor etmislerdir. Tiirkiye’de fosfath giibrelerdeki Cd icerigi ile ilgili bir
yasal diizenlemenin olmadigin1 ifade etmislerdir. Resmi Gazete’de 23.02.2018 yilinda
yayimlanan 30341 sayili Tarimda Kullanilacak Organik, Mineral ve Mikrobiyal Kaynakli
Giibrelere Dair Yonetmelik ikinci bolim 3. maddede “Fosfor kaynaklarinin kadmiyum icermesi
ve fosforlu giibrelerde kadmiyum sinir degerinin bulunmamasi nedeniyle herhangi bir fosfor
kaynag1 eklenerek yapilan organomineral glibrelerde kadmiyum agir metal olarak
degerlendirilmez ve bu tiir giibrelerin agir metal analizlerinde kadmiyuma bakilmaz” ibaresi

yer almaktadir. Sonug olarak giiniimiizde hala yasal bir diizenleme bulunmamaktadir.

Bu calismada, insan ve hayvan beslenmesinde ¢ok biiyiik dneme sahip olan serin iklim
tahillarindan bugday ve arpa tohumlarinin cimlenme, kok ve siirgiinlerin biiylime ve
gelismesinde kadmiyumun zararh etkileri vardir ve bu konuda yapilan yeterli galisma
bulunmamaktadir. “Calismada neden kadmiyumun arastirilmasi tercih edildi?” sorusuna su
sekilde cevap verilebilir: Giiniimiizde sanayi ve endiistrilesmenin yani sira yapilan tarimsal
faaliyetlerde toprak analizi yapilmamasi ve fosfathi giibre kullaniminin yogun olmasi tarim
alanlarinda kadmiyum kirliligine neden olmaktadir. Bu nedenle bu calismada sertifikal
ekmeklik, makarnalik bugday ve arpa ¢esitleri ile atalik bugday tiirlerinin kadmiyum stresine
karsi tohumlarin ¢imlenme fizyolojisinin, ¢cimlenen tohumlardan gelisen kok ve siirgiinlerin
morfolojik 6zelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi ve DNA’lar1 iizerinde etkisinin olup

olmadiginin ISSR molekiiler belirtegleriyle arastirilmasi hedeflendi.



1. BOLUM
LITERATUR BILGILERI

1.1. Bugday ve Arpa Hakkinda Genel Bilgiler

1.1.1 Bugdayin tarihi ve evrimi

Bugday, yaklasik 10.000 y1l 6nce kesfedilen en 6nemli kiiltiir bitkilerinden biridir ve diinya
capinda insan beslenmesinde 6nemli ve birinci siradaki besin kaynagi olan bir bitkidir.
Paleolitik Cag'da insanlar yabani hayvanlar1 avliyor ve beslenmek icin yabani bitkilerin
yapraklarini, meyvelerini, tohumlarin ve kéklerini topluyorlardi. iklim kosullar1 daha iliman
hale gelmis ve dogal ¢evredeki bitki cesitliligi de artmisti. Ge¢ Paleolitik ve Erken Neolitik
Caglarda insanlar yiyecek olarak yabani emmer bugdayinin tohumlarini toplamaya basladilar
ve bir kismini gelecek yilin ekimine biraktilar. Bitkiler olgunlastiktan sonra hasat edildiler veya
olgunlasmadan dnce hasat edildiler; ¢linkii yabani emmer (Triticum turgidum ssp. dicoccoides)
bugdayi, tohumlarin bagimsiz bir sekilde dagilmasini ve tohumlarin topraga kendiliginden
gomiilmesini saglayan ve boylece ilkel tarimin ilk bicimine yol acan kirilgan bir basaga sahiptir.
Bu, Levanten bolgesinde ortaya ¢ikan ve daha sonra Bereketli Hilal'e, Avrupa'ya ve Afrika'ya
yayllan insan yasam tarzinda biiyilik bir devrimdi. Avci-toplayici yasam tarzindan yerlesik

yasam tarzina gecisin tarimla basladig diisiiniilmektedir.

Diyarbakir Cayénii (MO 7000), Konya Catalhéyiik (MO 6800-5700) ve Burdur Hacilar (MO
6750-6500) arkeolojik kalintilarinda komiirlesmis bugday taneleri, hayvan boynuzlarina
takilan silex ile yapilan bicerddverler, 6giitme islemlerinde kullanilan taslar (degirmen tasi
benzeri) ve tahil depolama kuyular1 bulunmustur (Kunter, 2011). Bu bulgular, insanlarin tahil
tanelerini toplayip oguttiiklerini ve bunlar1 gida kaynagi olarak depoladiklarini gosteriyor.
Biiyiik ihtimalle 6giitiilmiis tahil unlarini yiyecek olarak tiiketiyorlardi ya da ekmek benzeri
yiyecekleri kiil icinde pisiriyorlardi.

Arkeolojik kalintilara gére MO 4000 yillarinda Babil'de insanlar ekmek pisiriyordu. Ik mayal
hamurun eski Misirhlar tarafindan ekmek yapiminda kullanildigi diisiintiliiyordu. Hatta mayali
hamurdan yapilan ekmegin ilging bir efsanesi bile vardir. Bir zamanlar (MO 2600 civarinda)
Eski Misir'da kolelere ekmek yapma gorevi verilmis ve bir giin kéleler uyuyakalmislar. Ates
sonmiis; hamur sicak bir ortama birakildigi icin mayalanip eksi maya haline gelmis. Eksi maya
pisirildiginde ekmegin bazlamaya gore daha yumusak, daha lezzetli ve daha kolay sindirildigini
fark etmisler. Daha sonra fermantasyonla mayalanan ekmegi pisirmeye basladilar. Bu nedenle
fermente ekmegin Misir ve Israil'den yayildigi diigiiniilmektedir (Kapucu, 2015). Eski
Yunanhlar mayah ekmek yapmay1 Misirhlardan ve Yahudilerden 6grendiler. MO 312 yilinda
Roma'da hiikumetlerin kontroliinde olan 254 firin vardi ve ekmek standartlar1 (ekmek agirhg:
ve fiyat1 gibi) mevcuttu. Tiirkler; mayalanmayan hamurdan pide, ince yufka ekmek, sac ekmegi
ve ince pide ekmegi (lavas) yapmay biliyorlardi. Halkin gécebe yasam tarzina sahip oldugu

donemde bu ekmekler uzun 6miirliiydii ve taze kaliyordu. Baslangicta bugday taslarin arasinda
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ogutilip suyla emilsifiye ediliyor, daha sonra isitilmis taslarin tlzerinde veya kiilde
pisiriliyordu (Ozbek, 2022).

Diinya iizerinde en fazla tiiketilen temel enerji ve protein kaynagi bugdaydir. Bunlar; ekmekten
makarnaya, baklavadan atistirmalik gida endiistrisine kadar birgok tiriinii kapsamakla birlikte
cok genis kullanim yelpazesine sahiptir. Ekmeklik bugdaydan kurabiye ve ekmek gibi pek ¢cok
tirliniin tiretiminde kullanilirken makarnalik bugdaydan makarna, kuskus, bulgur ve ev yapimi
makarna gibi Uriinlerin yapiminda yararlaniliyor. Bugdayin stratejik énemi yiiksek, genis
adaptasyon yetenegine sahip ve diinyada sira dis1 alanlarda basarili olarak yetistirilebilmesi
nedeniyle 6ntimuzdeki yillarda da en énemli gida kaynagi olarak kalacagi diistiniilmektedir
(Ozberk ve Ozberk, 2009; Giilec ve ark., 2011; Kizilgeci, 2014; Ozberk ve ark., 2016).

Bugdayin taksonomisi ile ilgili ilk ¢alisma 1753 yilinda (Linnaeus, 1753) yayimlanmigtir.
Bugday grubu olarak adlandirilan ve Aegilops ve Triticum cinsleri Poaceae familyasindan
gelmektedir. Triticum cinsi, kromozom sayisina gore diploid (2n=14), tetraploid (2n=28) ve
hekzaploid (2n=42) olmak {izere li¢ gruba ayrilmaktadir. Tetraploid bugdaylar 2n=28
kromozom olmak iizere BBAA genomuna sahiptir. Hekzaploid bugdaylar 2n = 42 kromozom
AABBDD genomlarini icermektedir. Kromozom takimlarinin her biri ayr bir yabani bugday
tiriinden gelmektedir (Goncharov ve ark., 2009; Aktas ve ark., 2018). Bugday 1913’ te Schulz
(1913) bugdaylari;

1) Kaplica grubu (A4A4) (tek taneliler = monococca = diploidea)

2) Gernik grubu (BBAA) (iki taneliler = dicoccoidea = tetraploidea = makarnalik bugdaylar
grubu)

3) Spelta grubu (AABBDD) (ekmeklik bugdaylar = hexaploidea) olmak iizere 3’e ayirmis, her
gruba kendi icinde ‘yabani’, ‘kavuzlu kiiltiir formu’ ve ‘ciplak taneli kiiltiir formu’ olarak da tige
ayirmistir. Daha sonra sitogenetik calismalar bu genel dogruyu degistirmemis ancak alt

siiflara giren tiir sayis1 artmistir (Ozberk ve Ozberk, 2009).

Bugdayin kokeni hakkinda farkli arastirma gruplari tarafindan 6ne siirtilen bircok teori
bulunmaktadir. Solms-Laubach (1899), tiim bugdaylarin ekiminin Orta Asya'da
basladigin1 ve daha sonra batiya dogru goc ettigini diisiiniirken Much (1908), basta
bugday ve arpa olmak flizere birgok tahilin Avrupa'da yetistirildigini ve orada
evcillestirildigini 6ne siirdi (Feldman ve Millet, 2001). Kornicke, Kotschy tarafindan
1855 yilinda Rashayya'da Hermon Dagi'nin kuzey yamacinda, 1873 yilinda Viyana
Ulusal Miizesi'nde bulunan, iki taneli, kirilgan bugdayli bugdayin basak parg¢asini
gordii. Kérnicke, bu bolgede bugdayin iki taneli yabani atasi oldugunu iddia etti. Daha
sonra bu bélgede onu bulmak i¢in seferler yapti ancak basarili olamadi (Ozbek 2021).
Aaronsohn 1904 yilinda bu bélgeye bir sefer yapti ancak o da bu bugday1 bulamadu.
Aaronsohn 1906'da ikinci bir kesif gezisi yapt1 ve Israil'in Dogu Galilee kentindeki Rosh
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Pinna'da tek bir bitki buldu. Bundan sonra Aaronsohn bu yabani bugday: Israil’de
Hermon Dagi'nda ve Urdiin, Liibnan ve Suriye'deki diger bolgelerde gordii (Aaronsohn,
1910). Bu biiyiik kesiften sonra iki taneli yabani bugdayin (Triticum dicoccoides)
kiltire alinan bugdaylarin ¢ogunun atasi oldugu varsayildi ve bu, sitogenetik
yontemlerle bugdayin kokeninin ve evriminin arastirilmasina olanak sagladi (Feldman
ve Millet, 2001).

Bugday, 50-70 MYO arasinda evrimlesen Poaceae (otlar) familyasindan 20 milyon yil
once (MYO) ayrilan Pooideae alt familyasina aittir (Peng ve ark., 2011). Triticeae
kabilesi atalarindan yaklasik 35 MYO civarinda ayrilmaya baglamis ve Triticum cinsi
de atalarindan yaklasik 11 MYO civarinda ayrilmistir. Triticum ve Aegilops taksonlary,
yaklasik 3 MYO olmak iizere yedi temel kromozom sayisina sahip ortak bir atadan
evrimlesmistir (Gustafson ve ark., 2009; Ozbek, 2022).

Bir organizmanin diploid kromozom tamamlayicisindan daha fazlasina sahip olmasi
durumunda, bu duruma poliploidi denir ve bu, bugdayin ve bir¢ok tahil bitkisinin
evriminde temel itici evrimsel giictiir (Stebbins, 1950, 1971). iki tiir poliploidi vardur:
Farkli genom formiillerine sahip iki tiir arasindaki melezlesmeye allopoliploidi denir
ve bugdayin evrimi buna giizel bir 6rnektir. Diger poliploidi tiirti, mevcut organizmanin
kendi genomunun mayozda tiim kromozomlarinin ayrilmamasi sonucu genom
duplikasyonlariyla en az li¢ kopyasina sahip olabilecegi tam genom cogaltmasidir. Her
iki poliploidizasyon tiirtiniin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan yeni organizma, homolog
kromozomlar arasinda ¢ok degerli ciftlere veya otopoliploidide rastgele iki degerli cifte
sahip olur (Renny-Byfield ve Wendel, 2014). Poliploidi, poliploid bitki tiirlerinin
genomlarinin etkisini tamponlayarak farkli cevre kosullarina uyum saglamasina
katkida bulunur ve fenotipik farklilik saglayabilir (Soltis ve ark., 2009).

Triticum cinsinde A genomuna sahip iki yabani diploid tir vardir: Triticum
monococcum ssp. aegilopoides (2n = 2x = 14, AA) ve Triticum urartu (2n = 2x = 14, AAv),
atalarindan yaklasik 2,6 MYA (Sekil 1.1) ayrilmustir. Triticum monococcum ssp.
aegilopoides'nin kirilgan basak (Br) genindeki bir mutasyonun sonucu olarak ortaya
cikan, kirilgan olmayan basakl (br) Triticum monococcum ssp. monococcum (2n = 2x =
14, AmAm) hari¢ tiim bu diploid bugdaylar yabani tiptir, Aegilops cinsinde, sytopsis
olarak da adlandirilan alt1 diploid yabani bugday bulunmaktadir: Aegilops tauschii (2n
= 2x = 14, DD), Aegilops bicornis (2n = 2x = 14, 5b5b), Aegilops searsii (2n = 2x = 14, 5555),
Aegilops longissimi (2n = 2x = 14, S'S'), Aegilops sharonensis (2n = 2x = 14, §"Sh) ve
Aegilops speltoides (2n = 2x = 14, BB/GG) (Feldman ve Millet, 2001; Peng ve ark., 2011;
Faris, 2014).
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Triticum urartu'nun (2n = 2x = 14, AvAY) sirasiyla Ae. speltoides ssp. speltoides (2n = 2x
= 14, GG) ve Aegiops speltoides ssp. ligustica (2n = 2x = 14, SS) ile melezlenmesiyle
olusan ilk tetraploid yabani bugdaylar Triticum araraticum (2n = 4x = 28, AYA4GG) ve
Triticum turgidum ssp. dicoccoides (2n = 4x = 28, BBAvA¥), glinimizden yaklasik
300.000-500.000 y11 6nce mevcuttu. Ortaya ¢cikan melezler, farkli genomlarin (A ve S/B
genom c¢iftleri, A ve G genom ciftleri) homolog olmayan kromozom ciftlerinin mayoz
béliinmelerinde eslesmediklerinden dolay1 biiytik  ihtimalle kisirdi.
Otopoliploidizasyon yoluyla kromozom ikiye katlama isleminden sonra, yeni verimli
yabani emmer bugdayi tiirleri (Triticum dicoccoides, 2n = 4x = 28, BBAYAY) ve Triticum
araraticum (2n = 4x = 28, A“A“GG) olustu (Feldman ve Millet, 2001; Faris 2014; Peng
ve ark,, 2011).

T. dicoccum ssp. dicoccon’'nun (2n = 4x = 28, BBAA) sert kavuzunu kontrol eden
genlerdeki bir mutasyon olay, MO 7 500-8 000 civarinda ciplak tetraploid
parvicoccum, ssp. durum ve ssp. carthlicum bugdaylarinin evrimine yol acti. Bereketli
Hilal'den dinyanin farkl bélgelerine yayildiktan sonra Ae. tauschii'nin yetistirme
alanina ulastiginda emmer bugday: (Triticum turgidum ssp. dicoccon, 2n = 4x = 28,
BBAuAY) ile Aegilops tauschii (2n = 2x = 14, DD) arasinda, kendiliginden bir melezlesme
meydana geldi. Bu hibridizasyon olayi, yaklasik MO 8000'de Asya'da kilgiksiz bugday
oldugu dusiiniilen yeni bir bugday tiirti olan hekzaploid bugdayini (Triticum aestivum
ssp. spelta, 2n = 6x = 42, AABBDD) {retti. Triticum monococcum ssp. monococcum,
baska bir hekzaploid bugday formu olan Triticum zhukovskyi'nin (2n = 6x = 42,
AmAMAAGG) A™ genomuna katkida bulunmustur; bunun A ve G genomlar, Triticum
timophevii'nin (2n = 4x = 28, AAGG) yabani atalar tarafindan gelmektedir (Faris, 2014;
Feldman ve Millet, 2001; Charme, 2011).
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T. monococcum ssp.aegilopoides Triticum urartu Aegiops speltoides Aegilops tauschii o
Qn=2x=14,4 A) @n =2x = 14, A"4") (20 = 2x = 14, SS5) @n = 2x = 14, DD) Hybridization =
10 000 BP /\
------------------- Goat Grass Goat Grass
Aegiops speltoides Aegiops speltoides
T. monococcum ssp.monococcum ssp. speltoides ssp. ligustica
@n = 2x = 14, A™™) (n=2x=14,585) (2n=2x= 14, 55)
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Hybridization,
Wild
- B
Diplold,: ‘;"‘_lel:"""("" phust Diploid, sterile hybrid plant
@u =23 =14, AGC) @n = 2x= 14, 4"B) ”
5
Chromosome C:::::lt::ome E
doubling 8 ]
""""""""""" v Wild Emmer S
T. timopheevii ssp. araraticum Triticum turgidum ssp. dicoccoides 5
(2n = 4x = 28, A4GG) @n = 4x = 28, BBA*A")
Mutation from
10 000 BP brittle rachis to 10 000 BP
___________________ non-brittle N iNEB
(Br—»br)
Emmer
Triticum turgidum ssp. dicoccon
(2n = 4x = 28, BBA"A") Hvbridization
Mutation from °
tenacious glume to
Hulled or enclosed grain free-threshing
Free-threshing grains * e * v
Triticum turgidum ssp. parvicoccum Triploid, sterile hybrid plant
ssp. durum (2n = 3x =21, ABD)
ssp. carthlicum Chromosome
SSP. turgidum doubling 8000 BP
ssp. polonicum (A4BB)
ybridization
Asian or Asian-like spelta =
Triticum aestivam ssp. spelta =
European spelta (2n = 6x = 42, A4 BBDD) ;
Hybridization Triticum aestivum ssp.macha ;
@n=6x=42,AABBDD) Hybridization Triticum aestivum ssp. aestivum g
ssp. compactum
w v ssp. sphaerococcum
T. shukovskyi (2n = 6x = 42, A4ABBDD)

=6x= e
(@2n =6x =42, A44AGG) European spelta

Triticum aestivum ssp. spelta
(2n = 6x = 42,A41BBDD)

Sekil 1.1. Bugdayin, Faris ve ark. (2014) ve Peng ve ark. (2011)’dan modifiye edilen evrimsel
soyagaci (Ozbek, 2022)

Diploid bugday tiirlerinde A, B ve D genomlarindan sadece bir tanesi bulunur. Glintimizde
yetistirilen siyez bugday1 diploid olup sadece A genomuna sahiptir. Tetraploid olan Triticum
durum'da (makarnalik bugday) A ve B genomlarinin her ikisi birlikte bulunmaktadir. Bugiine
kadar A ve D veya B ve D genomlarini birlikte bulunduran tetraploid bugday tiirlerine
rastlanmamistir. Hekzaploid olan Triticum aestivum L. (ekmeklik bugday) tiirtinde ise 4, B ve
D genomlarinin {i¢l birlikte bulunmaktadir (Kaya, 2018). Diploid bugdayda genom formiilleri
Triticum monococcum (AA), Aegilops speltoides (BB), Aegolips squarrosa (DD) seklinde
belirlenmistir. Tetraploid bugdaylarin genomu (AABB), Hexaploid bugdaylarin genomu T.
aestivum (AABBDD) olarak belirlenmistir (Kiin, 1988; Ozbek, 1998; Kesen, 2007; Giileg ve Ark.
2011).

12



1.1.2. Arpanin tarihi ve evrimi

Triticeae, Poaceae familyasinin bir oymagidir ve yiizlerce akraba tiiriin yani sira arpa ve
bugday1 da icerir. Poaceae familyasi lizerinde yogun filogenetik calismalar yapilmistir ¢ilinkii
bunlar ekonomik acidan 6nemli cok sayida tahil icermektedir ve agsi bir evrimsel gegcmise
sahip olduklar1 kanitlanmistir (Wang ve Sun, 2011). Bitki filogenetigi calismalari i¢in énemli
model cinslerden biri Hordeum'dur ¢iinkii Hordeum'un hibridizasyon, poliploidizasyon ve
introgresyonu iceren evrimsel gecmisi nedeniyle arpa ekonomik agidan en 6nemli tahillardan
biri olarak kabul edilir (Alkhilafi, 2014).

Triticeae'deki Hordeum cinsi, temel kromozom sayis1 x=7 olan 32 tiir icerir ve Gliney Amerika,
Giiney Afrika ve kuzey yarimkiirede ayr1 ayr1 dagilmistir (von Bothmer ve ark., 1995; Blattner,
2006). Morfoloji, tiirler arasi hibritlerde mayotik kromozom eslesmesi (von Bothmer ve
digerleri, 1986, 1987, 1988), karyotip ve C-bantlama modelleri (Linde-Laursen ve digerleri,
1992, 1995) ve ayrica niikleer ve kloroplast DNA dizileri, Hordeum tiirleri arasindaki
filogenetik iliskiyi ortaya ¢ikarmak icin kullanilmistir (Doebley ve ark.,, 1992; El-Rabey ve
digerleri, 2002; Nishikawa ve digerleri, 2002; Petersen ve Seberg, 2003; Wang ve Sun, 2011).
Kromozom tiplerinin karyotip analizleri ve melezlerin mayotik kromozom eslestirme
calismalar1 (von Bothmer ve ark., 1995; Linde-Laursen ve digerleri, 1992), Hordeum tiirlerini
dort temel genom grubuna siiflandirmistir: H (Hordeum bullosum; Hordeum vulgare), Xa
(Hordeum marinum) ve Xu (Hordeum murinum) ve I (kalan tiirler). izoenzim analizi (Jgrgensen,
1986), kloroplast DNA'sindaki kisitlama (restriksiyon) bdlgesi varyasyonu (Baum ve Bailey,
1991), tekrarlayan DNA ile kisitlama fragmani uzunlugu polimorfizmi (Svitashev ve ark., 1994)
ve DNA dizi verileri (Petersen ve Seberg, 2003; Blattner, 2004; Sun ve ark., 2009) dort temel
genom grubunu desteklemistir. En biiyiik grup, I genomlu 14 diploid tiir, 7 tetraploid tiir, 4
hekzaploid tiir ve ¢ ploidi diizeyinde (2x, 4x, 6x) mevcut 2 tiir icerir. Genom tiirleri, Orta
Asya'dan Amerika kitasina kadar genis bir alana dagilmis olmalarina ragmen bir¢cok morfolojik
ozelligi paylasir. Hordeum diploid tiirlerinin Glineybat1 Asya'dan kéken aldigina ve Avrupa ile
Orta Asya'ya dagildigina inanilmaktadir (Blattner, 2006; Alkhilafi, 2014).

Biriken kanitlar, H ve Xu genom gruplarinin Bati Asya ve Akdeniz tiirlerinin monofiletik dalinin
yani sira Xa genom grubu ve [ genom taksonlarindaki Avrasya H. marinum'un baska bir
monofiletik dalin1 desteklemektedir (Komatsuda ve ark., 1999; Petersen ve Seberg, 2003; Sun
ve ark., 2009). I genom grubuna ait Hordeum tiirleri, kloroplast DNA dizi verilerine gore "Yeni
Diinya" ve "Eski Dlinya" gruplarina ayrilmistir (Doebley ve ark. 1992; Nishikawa ve ark,,
2002).

Cesitli molekiiler filogenetik ¢alismalar Hordeum cinsine odaklanmistir (Petersen ve Seberg,
1997; Seberg ve Frederiksen, 2001; Blattner, 2004), ancak Hordeum'un filogenisinde hala bir
tutarsizlik s6z konusudur. Kloroplast ve niikleer veriler arasindaki uyumsuzluk nedeniyle
Hordeum tiirleri arasindaki filogenetik iliskiler hentliz tam olarak ortaya ¢ikarilamamistir.

Hordeum tiirlerinin niikleer genlerinden elde edilen veriler ¢ogunlukla benzer sonuclar
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verirken (Petersen ve Seberg, 2003; Blattner, 2004, 2006; Kakeda, 2009; Sun ve ark., 2009),
kloroplast DNA ¢alismalari genel olarak celiskili sonug¢lara yol agcmistir (Doebley ve ark., 1992;
Nishikawa ve ark., 2002; Petersen ve Seberg, 2003; Jakob ve Blattner, 2006). Bu tiir
tutarsizliklarin ardindaki en olasi neden, eksik soy siralamasidir (Petersen ve Seberg, 2003;
Jakob ve Blattner, 2006, Wang ve Sun, 2011; Alkhilafi 2014).

Bereketli Hilal'deki arkeolojik alanlarda bulunan arpa (Hordeum vulgare) tanelerinin
kalintilari, arpanin yaklasik 10.000 y1l 6nce yabani akrabasi olan Hordeum spontaneum'dan
evcillestirildigini gosteren kaynaklar mevcuttur. Arpanin kiiltiire alinmasinin MO 8000’lere
dayandigi belirtilmistir (Nesbitt ve Samuel, 1996; Badr ve ark, 2000). Kiiltiirii yapilan arpanin
orijininin Orta Dogu’daki Verimli Hilal oldugu bildirilmektedir (Harlan, 1975; Badr ve ark,
2000).

Diinyada ve iilkemizde arpanin en 6nemli tiiketim alaninin hayvan yemi ve bira yapimi oldugu
kabul edilmektedir. Arpa, diinyada 3. sirada yer alirken Tiirkiye'de bugdaydan sonra iiretilen
ikinci 6nemli tahildir. Tirkiye diinyanin 6nemli arpa treticileri arasinda yer almaktadir
(Karahocagil, 2004; Altan ve ark., 2006).

Gramineae (fom:ly)

Triticeae “nbe) Avenae (tribe)

Avena {oats)

Triticinae (sub-tribe) Hordeinae (sub-tribe)
Triticum Asgilops Secale Hordeum
(wheat) (rye) (barley)

Sekil 1.2. Arpanin orijini (Bendich & McCarthy, 1970)

1.1.3. Diinyada yillara gore bugday ekim alani

Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA)'nin istatistiki verilerine gore, diinyada
bugday ekim alani yillar 2019 ile 2023 yillar1 arasindaki degisimlerini gésteren veriler Tablo
1.1’de verildi. Listede en ytksek tretim alani 32.000.000 ha ile Hindistan’da goriiliirken,
Tiirkiye'de bu alan 7.200.000 ha olarak goriilmektedir. Tiirkiye diinya siralamasinda 11. sirada

bulunmaktadir.
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Tablo 1.1. Ulkeler itibariyla diinya bugday ekim alani (bin ha)

2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/2023 2023/24

1 Hindistan 29.319 31.357 31.125 30.459 32.000
2 Rusya 27.312 28.683 27.630 29.000 27.500
3 AB 24.362 22.972 24.281 24.345 24.350
4 Cin 23.728 23.380 23.568 23.519 23.600
5 ABD 15.133 14.888 15.032 14.358 15.266
6 Avusturalya 9.863 12.643 12.728 13.045 12.500
7 Kazakistan 11.297 12.057 12.719 12.811 12.500
8 Kanada 9.656 10.018 9.199 10.082 10.600
9 Pakistan 8.678 8.805 9.168 9.000 8.860
10 Ukrayna 7.020 6.847 7.409 5.600 4.300
11 Tiirkiye 7.000 7.100 7.050 6.800 7.200
12 Diger 42.006 41.683 42.000 41918 42.756
Diinya 215.374 220.433 221.909 220.937 221.432

Kaynak: USDA, (Erisim: 07.08.2023) (Polat, 2023)

1.1.4. Diinyada yillara gore bugday iiretim miktari

Diinyada bugday iireten iilkeler ve liretim miktarlarinin yillara gére dagilimi Tablo 1.2°'de
verildi. Tabloya gére 2019 ile 2023 yillan arasinda en yiiksek bugday iiretimleri Cin’'de
gorilirken, Tirkiye siralamada 10. siradadir. 2023/2024 istatistiklerine gore en ytliksek
tiretim 140.000.000 ton ile Cin’de tiretilirken, Tiirkiye’de 19.500.000 ton bugday tiretildi.

Tablo 1.2. Diinyada yillara gore en yiiksek bugday tliretimi yapan iilkeler ve tiretim miktarlari (bin ton)

SN Ulke 2019/2020 2020/2021 2021/2022 2022/23 2023/24
1 Cin 133.590 134.250 136.946 137.723  140.000
2 AB 138.741 125.942 138.244 134.341  138.000
3 Hindistan 103.600 107.860 109.586 104.000 113.500
4 Rusya 73.610 85.354 75.158 92.000 85.000
5 Avusturalya 14.480 33.000 58.659 73.509 64.000
6 ABD 52.581 49.691 44.804 44902 47.330
7 Kanada 32.670 35.183 22.422 33.824 35.000
8 Pakistan 24.349 24946 27.464 26.400 28.000
9 Ukrayna 29.171 25.420 33.007 21.500 17.500
10 Tiirkiye 17.500 18.250 16.000 17.250 19.500
Diger 143.193 135.919 781.047 790.198  796.666
Diinya 763.485 775.815 781.047 790.198  796.666

Kaynak: USDA, 2023 (Polat 2023)

1.1.5. Diinyada yillara gére arpa ekim alani

Diinyada yillara goére arpa ekim alani verilerindeki degisimler Tablo 1.3’te verildi. Tabloya gore
2019 ile 2023 yillar arasinda en yiiksek arpa ekili tarim alanlar1 AB’de goriiliirken, en diisiik
ekili alanlar ise Arjantin’de goriildii. Turkiye diinya siralamasinda arpa iiretiminde 4. sirada
yer almaktadir. Tabloya gore 2023 yili verileri incelendiginde en yiliksek arpa ekili alan
1.028.000 ha ile AB’de belirlenirken, Turkiye’de 3.700.000 ha’lik tarim alaninin arpa ekimine
ayrildig: belirlendi.
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Tablo 1.3. Diinya arpa ekim alanlarinda (bin ha) yillara gore 6nemli iilkelerin istatistiksel verileri

SN Ulke 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23' 2023/242
1 AB 11161  11.050  10.303 10.417 10.285
2 Rusya 8.403 8.160 7.688 7.750 7.500
3 Avustralya  5.041 5.491 5.095 4.100 4.000
4 Tiirkiye 3.800 3.800 3.700 3.800 3.700
5 Kanada 2.728 2.809 3.011 2.636 2.700
6 Kazakistan ~ 2.977 2.729 2.157 2.176 2.100
7 Ukrayna 2.782 2.584 2.680 1.950 1.600
8 fran 1.700 1.600 1.700 1.650 1.650
9 Arjantin 1.080 1.010 1.340 1.565 1.400

Diger 12816 12771  12.141 11.259 11.573
Diinya 52488  52.004  49.815 47.303 46.508

Kaynak: USDA, 2023 (Erisim tarihi: 29.08.2023), 1 /Tahmin, 2 /Ongérii (Egilmez, 2023)

1.1.6. Tirkiye’de yillara gore bugday ekim alany, iiretim ve verim

Tiirkiye Istatistik Kurumunun web sitesinden alinan istatistik verilerine (TUIK, 2023) gére
2017 ile 2021 yillar arasinda toplam bugday, makarnalik ve diger bugdaylar ile arpa iiretim
oranlar1 incelendiginde iliretim miktarlarinda azalmalar oldugu goriilmektedir (Tablo 1.4).
Tabloya gore 2017/2018 sezonunda tretim miktarlar1 sirasiyla 21.500.000, 3.900.000,
17.600.000 ve 7.100.000 ton olarak gozlenirken, 2021/2022 sezonunda tiretim miktarlarinin
azalarak sirasiyla 17.650.000, 3.150.000, 14.500.000 ve 5.750.000 ton seklinde oldugu
gozlendi. Bugday grubunda ayni sezonlar arasinda ekili alanlar azalirken, arpa grubunda artis

gostermektedir. Benzer durum tohumluk ve yemlik kullanimiyla ilgili verilerde de tespit edildi.

Tablo 1.4. Tiirkiye’de 2017-2022 yillar1 arasinda ekmeklik, makarnalik ve diger bugdaylar ile arpa
iiretimi ile ilgili istatistiksel veriler

Uriin vili Uretim Ekilen alan Tl:::;:lan;:umk Yemlik kullanim
(1000 ton) (1000 hektar) (1000 ton) (1000 ton)
Bugday  2021/22 17 650 6744, 666 1214,040 2145,110
(toplam) 2020/'21 20500 6 922,237 1246,003 2 338,951
2019/'20 19 000 6 846,327 1232,339 2267,299
2018/'19 20 000 7 299,271 1313,869 2212,504
2017/'18 21500 7 668, 879 1 380,398 2 093,098
Bugday  2021/22 3150 1201, 369 216,246 0
(durum) 2020/'21 4000 1258,057 226,450 257,510
2019/'20 3150 1 095,563 197,201 249,180
2018/'19 3500 1202,101 216,378 242,873
2017/'18 3900 1236,912 222,644 229,762
Bugday  2021/22 14 500 5 543,297 997,793 2 145,110
(diger) 2020/'21 16 500 5 664, 180 1 019,552 2 081,441
2019/'20 15 850 5750, 764 1 035,138 2018,119
2018/'19 16 500 6 097,170 1 097,491 1 969,631
2017/'18 17 600 6 431,967 1157,754 1 863,336
2021/'22 5750 3169, 100 633,820 6 946,256
Arpa 2020/'21 8300 3097, 164 619,433 6 907,865
2019/'20 7 600 2 869,072 573,814 6 484,363
2018/'19 7 000 2 611,940 522,388 5 956,847
2017/'18 7100 2 424,737 484,947 6 450,948

Kaynak: TUIK istatistik veri portali (31 Mart 2023) (Erisim tarihi: 02.03.2024)
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1.1.7. Diinyada yillara gore arpa iiretimi

Diinyada arpa liretiminde énemli pay1 olan iilkelerde arpa liretiminin yillara gére degisimi
Tablo 1.5’te verildi. Diinyada arpa liretimine en yiiksek tarim alanini ayiran AB 2019 ile 2023
yillar1 arasinda arpa iiretiminde de ilk sirada yer almaktadir. Ancak Tirkiye ekili alan
siralamasinda 4. sirada yer alirken arpa iiretiminde ise 5. sirada bulunmaktadir. Uretim miktar:
olarak 2023 yil istatistiklerine gore en ytiksek iiretim 50.400.000 ton ile AB’de gozlenirken
3.859.000 ton ile en diisiik tiretim ABD’de g6zlendi. Tiirkiye’de iiretim oraninin 8.200.000 ton

oldugu belirlendi.
Tablo 1.5. Diinya arpa iiretiminde (bin ton) 6nemli iilkelerin yillara gore liretimle ilgili istatistiksel
verileri
SN Ulke 2019/20 2020/21 2021/22 2022/231 2023/242
1 AB 55.180 54.234 52.050 51.789 50.400
2 Rusya 19.939 20.629 17.505 21.500 19.600
3 Avustralya 10.127 14.649 14.337 14.100 10.000
4  Kanada 10.383 10.741 6.984 9.987 9.800
5  Tirkiye 7.900 8.100 4.500 7.400 8.200
6  Birlesik Krallik 8.048 8.117 6.961 7.385 7.150
7  Ukrayna 9.528 7.947 9.923 6.100 5.700
8  Arjantin 3.615 4.035 5.300 4.500 5.300
9 ABD 3.756 3.719 2.615 3.796 3.859
Diger 30.820 29.294 25.220 25.336 25.746
Diinya 159.296  161.465  145.395 151.893 145.755

Kaynak: USDA, 2023 (Erisim tarihi: 28.08.2023), 1 /Tahmin, 2 /Ongérii (Egilmez, 2023)

1.1.8. Tiirkiye’de yillara gére arpa ekim alani iiretim ve verim

Tiirkiye’'de arpa iiretimi ile ilgili olarak 2018 y1li ile 2022 yillar1 arasinda ekili alan, liretim ve
verim acisindan degerlendirildiginde oranlarda artis oldugu gézlenmektedir. Ekim alan1 2018
yilinda 26.119.000 ha iken 2022 yilinda 31.691.000 ha’a yiikseldi. Uretim miktarlar
karsilastirildiginda ise 2018 yilinda 7.000.000 ton arpa iiretilirken 2022 yilinda artarak
8.500.000 ton tretildi. Ayn1 yillara gore verimin de sirasiyla 268 kg/da ve 266 kg/da oldugu
tespit edildi. Verilere gore 2023 yilinda arpa liretimine ayrilan alan 9200 ha’a yiikselirken

iiretim ve verimle ilgili veriler heniiz kayitlara gegmemis goriinmektedir.

Tablo 1.6. Tiirkiye arpa ekim alany, iiretim ve verimle ilgili istatistiksel veriler

Yil Ekim alan1 (binda)  Uretim (binton)  Verim (kg/da)

2018 26.119 7.000 268
2019 28.691 7.600 265
2020 30.972 8.300 268
2021 31.691 5.750 181
2022 31.995 8.500 266
2023 9.200,000

Kaynak: TUIK (TMO 31.01.2024) (Erisim tarihi: 02.03.2024)
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1.2. Bitkilerin Cimlenme Ozellikleri ve Fizyolojisi

Cimlenme ana bitkiden ayrilmis olan tohumda biiylime faaliyetinin baslamasi, embriyodan
yeni bir bitkinin var olmasi olayidir, yani gelisme donemlerinin ilkidir. Cimlenmenin olabilmesi
icin tohumda canliligin bulunmasi gerekmektedir. Embriyonun kirilmamis, kalkanciktaki
hormonlarin bozulmamis ve embriyo kisimlarinda hastalik ya da zararhilar tarafindan
zedelenmemis olmasi gerekir. Diger taraftan cimlenme icin sicaklik, su ve nem gibi uygun cevre

kosullarinin saglanmis olmasi gerekir (Ozberk ve Ozberk, 2009).

Bir bitkinin yasam doéngiisiiniin en 6nemli asamalarindan biri olan tohum ¢imlenmesi, mevcut
cevreye oldukca duyarhdir. Hidrolize edici enzimler, karbonhidratlari, proteinleri ve yaglari
hidrolize ederek besin rezervlerinin harekete gecirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Asit
fosfatazlar (ACP'ler), proteazlar ve a-amilazlar gibi hidrolize edici enzimler, endospermde
ayrilmis besini harekete gecirerek tohumun ¢imlenmesine ve ardindan biiyiimeye yardimci
olur (Kuriakose ve Prasad, 2008).

Absisik asit (ABA) ve giberellik asit (GA), cimlenmeyi diizenleyen baslica fitohormonlardir.
Tohum dormansisini koruyan ABA seviyeleri ve cimlenmeyi baslatan GA seviyeleri ile birbirine
antagonistik davranirlar (Finkelstein ve ark., 2008; Graeber ve ark., 2012). Daha énce tohum
¢imlenmesinde 6nemli bir rolii olmadig1 diisiiniilen oksin hormonu, dormansiyi yiiksek
tutmada ABA ile birlikte hareket eder (Shu ve ark., 2016). Baska bir fitohormon olan etilen ise
ABA’nin endosperm zayiflamasi tizerindeki inhibitor etkisini durdurarak tohum ¢imlenmesini
kolaylastirir (Linkies ve ark., 2009; Arc ve ark., 2013).

Sert bir tohum kabuguyla cevrelenen bitki embriyosu, ¢evresel streslerden iyi bir sekilde
korunur (Li ve ark., 2005; Raviv ve ark, 2017). Cimlenme, su alimiyla baslar ve bunu
embriyonik genisleme takip eder. Metabolik solunumun eslik ettigi metabolik reaktivasyon,
tohumun emilmesinden hemen sonra oksijen tiiketiminde hizl bir artis ile karakterize edilir.
Ayrica protein sentezi, DNA onarimi ve depolanan rezervlerin yeniden mobilizasyonu,

tohumlarin basaril bir sekilde cimlenmesinde temel siire¢lerdir (Kucera ve ark., 2005).

1.3. Kadmiyum Agir Metalinin Genel Ozellikleri

Agir metal, yogunlugu 5 g/cm”den yiiksek olan metaller i¢in kullanilan bir tanimdir. Nikel (Ni),
kadmiyum (Cd), kursun (Pb), demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), civa (Hg) ve krom (Cr) siklikla
karsilasabilecegimiz agir metallerdendir (Seven ve ark., 2018). Kadmiyum atom agirlig1 112.41
gr/mol, yogunlugu 8.7 gr/cm? olan bir elementir. Dogada tek basina bulunmaz ve genellikle
cinko ile bilesikler olusturmasiyla bilinir (Yiicel, 2019). Kadmiyum (Cd), periyodik tabloda IIB
grubunun elementidir ve atom numarasi 48'dir. Ozellikle ¢inko (Zn) ve civa (Hg) ile grup
[IB'nin diger elementleriyle kimyasal benzerlik gésterir. Kadmiyum dogal jeolojik ortamlarda
yaygin olarak Zn ve Hg ile iliskilidir. Cd (II) iki pozitif degerde nispeten daha kararlidir ve dogal
su sistemlerinin cogunda bu halde bulunur (Baes ve Mesmer, 1976). Cd'un amonyak, aminler,
halojeniir iyonlar1 ve siyaniir ile kompleks olusturma yetenegi gecis metalleri serisi iyonlarinin

coguyla benzerlik gosterir (Hasan ve ark., 2009).
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Kadmiyum giinlimiizde insan saghigi acisindan ciddi cevresel tehlike olusturan agir bir metaldir
(Jarup ve Akesson, 2009; Olszowski ve ark., 2012). Kadmiyuma maruz kalmanin ana kaynagi
gidadir, ayrica sigara igmek de viicut kadmiyum yiikiinlin artmasina neden olan bir diger
onemli faktordir (Klassen ve ark. 2009). Kadmiyumun viicut icine alimi gastrointestinal,
solunum ve deri yolu ile olmaktadir (Godt ve ark. 2006). Bitkilerde biriken Cd sonucta
hayvanlar ve insanlar tarafindan alinir. Yapilan calismalarda zehirli elementlerin topraktan

insanlara gecisinin ana yolunun bitkiler oldugunu da gézlemlediler (Ahmad ve ark., 2012).

1.3.1. Kadmiyum Agir Metalinin Bitkilere Tasinma ve Depolanma Bicimi

Kadmiyum alimj, translasyonu ve birikme mekanizmasi; topraktaki artan Cd seviyelerine karsi
bitkilerin tepkisi, ¢esitli bitki tiirlerinin artan Cd seviyelerini alma ve tasima yetenekleri
acisindan farklilik gosterir. Cd, bitkiler icerisinde metalo-organik kompleksler seklinde kolayca
tasinabilir (Epstein ve Bloom, 2005), ancak alim, translokasyon ve biriktirme mekanizmalari
oldukca karmasiktir. Toprakta Cd'un biyoyararliligt onun konsantrasyonuna, pH'ina,
sicakligina, redoks potansiyeline ve diger elementlerin konsantrasyonuna baghdir. Rizosferin
asitlenmesi ve karboksilazin sizmasi, metal birikimini arttirmanin potansiyel hedefleri olarak
kabul edilir (Clemens ve ark., 2002). Bitki kokd tarafindan Cd aliminin mekanizmasi genellikle
agir metaller ve benzer kimyasal 6zellikleri paylasan ¢esitli mineral besin maddeleri arasindaki
emilim bolgeleri icin rekabeti icerir (Hasan ve ark., 2009).

Cd'un yenilebilir organlara tasinmasi, bitkiler arasinda biiytik farkhiliklar gostermektedir.
Calatdo ve ark.na (1983) gore soya fasulyesinde biriken Cd'un %98'den fazlasi koklerde
tutulurken yalnmizca %2'si siirgiinlere tasinmaktadir. Ayrica Cd, domates bitkilerinin siirgiin ve
yapraklarina kolaylikla tasinmis ancak meyvelerde tespit edilememistir (Morel ve ark., 1994).
Kokler tarafindan alindiktan sonra kadmiyum, iletim demetlerinin hiicreleri yoluyla
stirgiinlere aktarilir. Eser metalin hareketi ayn1 zamanda vaskiiler dokular tarafindan da
diizenlenir (Kuppelwieser ve Feller, 1991). Yenilebilir bitki organlarina girmek icin Cd'un
gecmesi gereken cok sayida hiicre zar1 bariyeri vardir ve bu 6zellikle tohumlar ve tahillar icin
gecerlidir (Hasan ve ark., 2009).

Ksilem 6z suyundaki sistein ve diger siilthidril iceren bilesikler (fitoselatinler, glutatyon vb.) ve
cesitli organik asitler (sitrat) ve diger amino asitler, kadmiyumun koklerden stirgiinlere
tasinmasinda onemli olabilir. Mori ve ark. (1991), piring fidelerinden toplanan ksilem 6z
suyunda deoksimuginik ve epihidroksimuginik asit fitometaloforlarinin varligini bildirmistir.
Mori ve ark. (1991) tarafindan piring bitkilerinin floem 6z suyunda bir fitometallofon olan
deoksimugineik asit tanimlandi. Fitoselatinlerin ve fitometalloforlarin, floem 6z suyundaki Cd
hareketinde ve Cd'un tohum ve tanelere yiiklenmesinde rol oynadig1 tahmin edilmektedir.
Ayrica nikotinamin, ayni zamanda tiim yiiksek bitkilerin floeminde bir demir tasiyicisi olarak
da islev gorebilir; ciinkii nikotinamin, floem kaynaklarindan (olgun yapraklar gibi) floem
yutaklarina (lireme organlari, yeni olusan kok yapraklari ve biiylime noktalar1) kadar
bitkilerde demir mobilizasyonu i¢in gereklidir (Scholz, 1989). Turunggillerin floem 6z suyunda

fitoselatinlere benzer cinko baglayici maddeler rapor edilmistir (Taylor ve ark., 1988).
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Organik ligandlarin (organik asitler, amino asitler, sekerler, peptidler ve proteinler) bollugu ve
floem 6z suyunun alkalin pH'1 (pH 7.0-8.0), floemde tasinan Cd2*'nin hemen hemen tamaminin,
Cd tasiyicilart olmasi muhtemel olan siilfidril iceren ligandlarin stabilitesini uygun olan
karmasik kosullarda mevcut olmasin saglar. Bununla birlikte, floem 6z suyunda herhangi bir
spesifik Cd kompleksi olduguna dair dogrudan bir kanit yoktur ancak bunlar, nikotinamin,
metalotiyoneinler, fitoselatinlerin yani sira glutatyon, sistein ve diger siilfidril igeren

molekiiller gibi fitometaloforlari icerebilir (Hassan ve ark. 2009).

Yiiksek derecede toksik metallerle bas etmek veya temel metallerin seviyesini fizyolojik
aralikta tutmak ic¢in bitkiler, metal toleransina yonelik c¢esitli karmasik mekanizmalar
gelistirmistir. Bunlar arasinda Berry (1986), agir metallerin alimini ve birikimini kontrol
etmeye yarayan ana stratejilerin birikim ve detoksifikasyon oldugunu ileri siirmiistiir. Farkh
bitki tirleri, ticari cesitler, cesitler ve ekotiplerin agir metallerin asir1 konsantrasyonlarina
karsi toleranslari biiytik 6lciide farklilik gostermektedir (Al-Hellal, 1995).

Yiksek bitkiler, algler ve bazi mantarlar, Cd ve diger metallere yanit olarak kiikiirt bakimindan
zengin peptitler, fitoselatinler (PC'ler) sentezler. Bu, (y-glutamilsisteinil),-X genel formiiliine
sahip kisa protein olmayan agir metal baglayici peptitlerden olusan bir gruptur; burada n=2-
11 ve X, glisin, serin, -alanin, glutamat veya glutamindir (Grill ve ark., 1985; Klapheck ve
digerleri, 1994, 1995; Meuwly ve digerleri, 1995; Rauser, 1995). PC'ler, bitki hiicrelerinin
sitoplazmasinda yapisal olarak mevcut olan PC sentaz enziminin (y-glutamilsisteinil dipeptidil
transpeptidaz, EC2.3.2.15) etkisi yoluyla sentezlenir. Kadmiyum o6ncelikle PC peptidindeki
sistein kalintilarinin tiyol grubuna baglanir ve Cd-PC kompleksi, bir¢ok bitki enzimi i¢in serbest
Cd iyonundan 1000 kat daha az toksiktir (Kneer ve Zenk, 1992). Tiitiin yapraklarinda PC-agir
metal komplekslerinin vakuolde biriktigi rapor edilmistir (Vogeli-Lange ve Wagner, 1990).
Ayrica yulafta (Avena sativa) PC-Cd komplekslerinin tonoplast boyunca tasindigi gosterilmistir
(Salt ve Rauser, 1995). Kok hiicrelerde PC-Cd komplekslerinin vakuoler tasinmasi ksileme
radyal Cd tasinmasini ve siirgiine daha fazla tasinmasini geciktirebilir. Agir metaller bitkiler
tarafindan alindiktan sonra bitki dokusunda ve hiicre bélmelerinde biriktirilir (Prasad, 1995;
Stolt ve ark., 2003). Kokiin icine giren kadmiyumun biiyiik bir cogunlugu vakuollerde tutulur
veya PC’lerle komplekslestirilebilirler. Bu sayede sinirlh miktarda Cd siirgilinlere tasinir
(Guerinot, 1999). Agir metal aliminda her bitki farkli bir mekanizmaya sahip olabilmekte ve

tasima yollar1 da bu sekilde farklilik gdsterebilmektedir (Prasad, 2018).
1.3.2. Kadmiyumun bitkiler iizerine etKisi

Tarimsal topraklarin Cd ile kirlenmesi bitkilerin yasam boyunca maruz kalmasina sebep
olabilir. Bitkiler tiirlerine baglh olarak az miktardaki Cd konsantrasyonlarina dayanabilirler
fakat yiliksek konsantrasyonlarda solunum, su ve besin alimi gibi yasamsal faaliyetleri
etkileyeceginden bitki gelisimi ve mahsul verimini énemli 6l¢ciide azaltacaktir (Dal Corso ve
ark., 2008; Huybrechts ve ark., 2019)
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Kadmiyum toleransi bitki tiirii iginde bile farlilik gostermektedir. Oryza sativa (¢eltik) lizerinde
yapilan bir calismada 0,5 mM’a kadar yapilan CdCl; uygulamalar1 kontrol tohumlarina kiyasla
artan bir cimlenme orami gostermistir (Cheng ve ark, 2008). Kirlenmemis toprak
cozeltisindeki Cd konsantrasyonu 0,04 mM ila 0,32 mM arasinda degisir ve 0,32 ila yaklasik 1
mM araligindaki konsantrasyonu kirli olarak siiflandirilmistir (Sanita di Toppi ve Gobbriellj,
1990; Hasan ve ark., 2009). Her ne kadar Cd genel olarak oldukga toksik bir element olarak
kabul edilse ve bitki gelisimi ile biiylimesi lizerinde olumsuz etkilere sahip olsa da (Maksymec,
Wojcik ve Krupa, 2007), diisiik Cd konsantrasyonunun bitki biiytimesi tizerinde olumlu etkisi
oldugu topraksiz deneylerde piring, soya fasulyesi ve arpa gibi bitkilerde de rapor edilmistir.
Farkli konsantrasyon araliklarina bakilmaksizin, diisitk Cd seviyesinin bitki biiytimesini
uyarmasi olgusu tekrarlanabilir gériinmektedir. Kirlenmemis topraklarin Cd konsantrasyonu
genellikle 0,5 mg/kg'in altindadir ancak toprak icerigine bagli olarak 3 mg/kga kadar
¢ikabilmektedir. Diisiik konsantrasyonlarda Cd bitkiler i¢in toksik degildir ancak daha yiiksek
konsantrasyonlarda toksiktir ve karakteristik olarak koék biiyiimesini ve hiicre béliinmesini
engeller. Cd bitkiler icin gerekli bir besin maddesi degildir ancak koékler tarafindan kolayca
alimir ve bitkinin farkli kisimlarina tasimir. Bitkilerde metallerin toksik semptomlarsi,
biyokimyasal ve fizyolojik siireclerdeki degisikliklerle veya biiyiimenin engellenmesi, verimde
azalma, klorozis, 6zellikle farkli hiicre boliimlerinde anatomik, morfolojik ve ¢esitli metabolik
aktivitelerdeki degisiklikler gibi organ ve bozulmamis bitki tepkileri ile taninabilir. (Maksymec
ve ark,, 2007; Amirjani, 2012).

Bitkilerde agir metale maruz kalma sonucunda serbest oksijen radikalleri (ROS) olusumu
gozlenmistir. ROS iiretimi ile hiicrelerden uzaklastirilmasi arasindaki denge bozuldugu
takdirde oksidatif stres ortaya ¢ikabilir (Cho ve Seo, 2005). Cd stresi, lipit peroksidasyonu gibi
oksidatif hasara neden olabilir ve bunun sonucunda gesitli bitkilerde antioksidan sisteminde
degisiklikler ortaya cikabilir. Cd stresiyle uyarilan ROS iiretimi genellikle antioksidan
sistemdeki degisikliklerden kaynaklaniyor olabilir (Ranieri ve digerleri, 2005). Onceki
calismalara gore antioksidan enzimlerin Cd'a ve genel olarak metallere karsi gosterdigi
tepkiler tiirler arasinda ve farkl dokular arasinda farklilik gosterebilmektedir (Tiryakioglu ve
ark., 2006).

Antioksidatif enzimlerin aktiviteleri bitkilerin Cd kaynakli oksidatif hasari azaltmak icin
kullandiklar1 mekanizmalardan biridir ve bitkilerin strese karsi toleransimi arttirir. Bu
sistemde siiperoksit dismutaz (SOD; EC 1.12.1.1) ilk basamaktir ve O-2'yi H;0, ve O:'ye
doniistiiriir. Ikinci asamada, askorbat-glutatyon déngiisiiniin etkisiyle askorbat peroksidaz
(APX; EC 1.11.1.11) H202 birikimini katalazin (CAT; EC 1.11.1.6) veya glutatyon peroksidazin
(GPX; EC 1.11.1.9) etkisiyle peroksizomlarda azaltir (Amirjani, 2012).

Kadmiyumun Genetik Diizeyde Etkileri

DNA hasarina yanit olarak hiicre dongiisii diizenlemesi hayvanlarda p53'e bagliyken bitkilerde
p53 ortologu yoktur. Bunun yerine, Supressor of Gama Response 1(SOG1), p53'iin bitkideki
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karsilig1 olarak kabul edilir (Huybrechts ve ark. 2019). Su anda Cd kaynakli DNA hasari ve
bitkilerde bunun altinda yatan mekanizmalar hakkinda detayl bilgi bulunmamaktadir. Ancak
bircok calisma, Cd'a maruz kalmanin bir¢ok bitki tiirlinde DNA hasarina neden oldugunu
gostermistir. Cd'a maruz kalmanin, kuyruklu yildiz tahlili olarak da bilinen tek hiicreli jel
elektroforezi yoluyla belirlenen kuyruk uzunlugu, kuyruk yogunlugu ve kuyruk momenti

ylzdesini artirdigi gosterilmistir (Arya ve ark., 2014; Tkalec ve ark., 2014; Lanier ve ark., 2019)

Bitkilerde kadmiyum DNA sarmalinda Kiriklarin olusmasina ve kromozomal anomalilere
neden oldugu rapor edilmistir (Arya ve ark. 2014; Silveira ve ark., 2017). RAPD teknigi
bitkilerde kadmiyum kaynakl genotoksisiteyi belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden biridir.
Kadmiyum gibi stres faktorlerine maruz kalmanin neden oldugu mutasyonlar primer
baglanma bolgelerinde bir degisiklige neden olabilmektedir. Bu, yeni bir baglanma noktasinin
olusmasi veya mevcut baglanma noktasinin ortadan kalkmasi seklinde meydana gelmesine ve
sonucunda degismis bir RAPD profili vermesine neden olmaktadir (Enan, 2006). Bant
profilindeki bu degisiklik ile Genomic Template Stability (GTS) hesaplanmasi miimkiin
olabilmektedir (Ataeinzar, 1999; Cenkgci ve Dogan, 2015).

1.4. Molekiiler Belirtecler

Molekiiler belirtecler tarihsel olarak gelisim siralarina morfolojik, biyokimyasal ve DNA

belirtecleri olarak siniflandirilmaktadirlar.
1.4.1. Morfolojik belirtecler

Bunlar organizmalarin fenotipine gore yapilan arastirmalardir. Mendel’'in de ¢alismalarinda
kullandig1 fenotipik 6zellikler; bitkilerin ¢icek rengi, bitkinin boyunun uzunlugu, tohum rengi
ve sekli gibi 6zelliklerdir. Ancak fenotipik 6zelliklerin kisitli olmasi ve baz1 6zelliklerin ise
fenotipte goriinmemesinden dolayr bu belirtecler cesitlilik calismalarinda yeterli bilgi
sunmamaktadir. Eger sadece morfolojik belirtecler kullanarak genetik cesitlilik ve filogenetik
iligkiler arastirilsaydi elde edilen sonuglar dogru bir siniflandirma yapmaktan uzak olacaktir,
ozellikle kardes (sibling) ttirler igin.

1.4.2. Biyokimyasal belirtecler

Biyokimyasal belirtecler organizmalarin yapisinda bulunan veya metabolik islevlerde gorevi
olan proteinlerdir. Biyokimyasal markerler arasinda en yaygin kullanilan belirtegler tahil
grubunda gluten proteinleridir, diger tiim organizmalarda ise izoenzimlerdir. Izoenzimler bir
enzimin islevleri ayni ancak morfolojik veya elektriksel yiik bakimindan farklh 6zelliklere sahip
formlaridir. Organizmalarda bir enzimin en fazla 3-5 farkli formu bulunmaktadir. Bazi
enzimler organizmalarin farkli gelisim evrelerinde aktif olurken bazi enzimlerin de farkh
formlar1 aktif olmaktadir. Bazilann ise gerek duyuldugunda iiretilmektedir. Izoenzim
cesitlerindeki sinirlilik genetik cesitlilik arastirmalarinda genetik cesitlilik diizeyini mevcut

oldugundan daha diisiik seviyede gorintiilenmesine neden olmaktadir. Birbirine ¢ok yakin
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tiirler arasinda filogenetik olarak ayrimin da dogru yapilabilmesine olanak saglamamaktadir.
Tiim bu eksikliklere ragmen izoenzimler popiilasyon genetigi ve filogenetik calismalarinda ¢ok

yogun olarak kullanilmislardir.

Tahil grubundan bugdaylarda tohum depo proteinleri olarak bilinen gluten proteinleri de
genetik cesitlilik ve filogenetik iliskilerin arastirllmasinda yogun bir sekilde kullanilmistir.
Bunlarin yani sira bazi gluten proteinlerinin bugdaylarda ekmek veya makarna yapiminda iyi
kalite ile ilgili olanlar1 1slah ¢alismalarinda da marker olarak kullanilmislardir. Glutenler de

kendi i¢lerinde gliadin ve glutenin olarak ayrilmaktadir.
1.4.3. DNA Belirtegleri

Virisler dahil tiim organizmalarin kalitsal materyali DNA tarafindan tasinmaktadir. Her bir
tiirtin sahip oldugu genomik DNA’nin buyiikligi tiir icinde sabit olurken tiirler arasinda
onemli farkhliklar géstermektedir. Okaryotik genomlar olduk¢a karmasik yapiya sahiptir.
Genom dizisi c¢ikarillan Okaryot genomlarinda tipik olarak goriilen yapilar bulunur.
Kromozomlarin ug bolgelerinde telomerik DNA bulunur. Telomerik DNA tiirlere 6zgili ardisik
sekilde tekrar eden tipik DNA motiflerine sahiptir. Sentromer bdlgelerinde sentromerik DNA
bulunur. Buradaki dizilerde kinetokor proteinlerine baglanan 6zgiil dizi tekrarlar icerirler. Bu
bolgelerin disinda genomda transpozon kékenli tekrar dizileri ve genoma dagilmis kisa dizi
tekrarlar1 bulunur. Tipik bir 6karyot genin yapisinda kodlayan anlamli diziler olarak bilinen
ekzonlar ve anlamsiz dizilerden olusan intronlar bulunur. Promoter bolgelerinde yine 6zgtil
diziler, transkripsiyonun basladig1 baslangi¢ kodonu (AUG) ve transkripsiyonu sonlandiran
anlamsiz diziler (UAG, UAA ve UGA) yer alir. Bunlarin yani sira heniiz siniflandirilmamis diziler
de bulunur. Genomda islevsel gen bolgelerinde meydana gelen mutasyonlar tamir
mekanizmalar tarafindan konservatif sekilde tamir edilir. Ancak kodlamayan bélgelerde
meydana gelen mutasyonlar goz ardi edilebilmektedir. Bu nedenle de bu tip dizi degisimleri
genetik cesitlilik olarak kabul edilmektedir. DNA belirtegleri gelistirilirken genomlarin yapisal
ozellikleri dikkate alinmaktadir. Ornegin bir genetik hastalik teshisinde kullanilacak belirtegler
hastaliga neden olan degisimi tespit etmeye yonelik olarak gelistirilir. Genel olarak bir tiiriin
farkli popiilasyonlarinda genetik cesitlilik ve genetik farklilasma gibi parametreler
arastirilacaksa tim genomu tarayan giivenilir belirtecler gelistirilmelidir. Islah ¢alismalarinda
ebeveynlerin ve F1, F2 vb. hatlardaki 6zelliklerin gecisinin kalitimi arastirilacaksa 6zellige 6zgii
ve kodominant kalitim gosteren belirtecler secilmelidir. Tiim bunlar dikkate alinarak cesitli

DNA belirtecleri gelistirilmistir.
1.4.3.1. Hibridizasyon bazl belirtecler
Kisitlama pargasi uzunlugu polimorfizmi (RFLP)

Kisitlama pargasi uzunlugu polimorfizmi yontemi Botstein ve ark. (1980) tarafindan
gelistirilen bir yontemdir. RFLP belirte¢leri kodominant kalitim gosterdiklerinden homozigot

ve heterozigot gibi farkli genotipleri ayirt etmede olduk¢a bilgilendirici ve glivenilirdir
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(Gebhardt ve ark., 1989). Hibridizasyonda kullanilan DNA problar1 her bir tiir icin kendi
genomundaki DNA dizilerinden hazirlanmasi gerekmektedir. Problar gelistirilirken dizi bilgisi
kullanildigindan hangi kromozom iizerinde veya kromozomlarin hangi kolu {izerinde
bulunduguna gore de bilgi vermektedirler. PCR’a dayali DNA belirtecleri gelistirilene kadar
poplilasyon genetiginde (Raybould ve ark., 1996) ve genetik cesitlilik c¢alismalarinda,
filogenetik iliskilerin arastirilmasinda (Jena ve Kochert, 1991) islah ve genetik haritalarin
cikarilmasinda (Bonierbale ve ark., 1988) yogun sekilde kullanilmistir. Yontem tek basina
kullanilmamaktadir. RFLP yontemi Southern blot ve hibridizasyon asamalarini da iceren
oldukca karmasik, zaman alan, yogun is giicii, radyoaktif kullanimi, uzman personel ve teknik
ekipmanlar gerektirmektedir. Ayrica bu yontemin kullaniminda ¢ok miktarda temiz ve kaliteli
DNA gerekmektedir. Bu nedenle rutin c¢alismalarda cok tercih edilmeyen ama o6zgil

calismalarda hala kullanilan bir yontemdir.
1.4.3.2. PCR’a dayali molekiiler belirtecler
Rastgele ¢ogaltilmis polimorfik DNA (RAPD)

RAPD Williams ve ark. (1990) tarafindan gelistirilmis ilk molekiiler belirte¢ yontemidir. Tim
molekiiler marker yontemleri karsilastirildiginda en basit olanidir. RAPD markerleri dominant
kalitim gosterirler ve 6n dizi bilgisi gerektirmediklerinden tiim genomu tarayarak rastgele
cogaltim yaparlar. Primerler 10 mer’den olusan oldukca kisa oligontikleotitlerdir, bu nedenle
de baglanma sicakliklar1 diisiiktiir, her PCR reaksiyonunda sadece bir primer kullanilir ve
sonug olarak her yeni PCR yapildiginda tekrar edilebilirlik oranlar1 diismektedir. RAPD’ler 6n
dizi bilgisi gerektirmediginden biitiin tlirlerde kullanilabilirler. RAPD markerlerin polimorfizm
oranlar1 yiiksek, ancak tekrar edilebilirlik oranlar1 diger molekiiler markerlere gore daha
diisiiktiir. Buna ragmen muhtemelen ilk molekiiler belirtecler olduklarindan poptlasyon

genetigi ve genetik cesitlilik calismalarinda ¢ok yogun kullanilmislardir.
Basit dizi tekrarlari (SSR) (Simple Sequence Repeats)

Ardisik tekrarlar genellikle di-, tri- veya tetraniikleotit birimlerden (1-6 bp) olusur ve 6nceleri
basit diziler olarak adlandirilirdi. Daha sonra bu simif DNA, Tautz (1989) tarafindan
mikrosatellit olarak adlandirildi. Parmakizi ve transkriptom analizleri i¢in kullanilan birkag
tekrar ornegi birimleri (GATA/GACA), CA, (AT)n (GAA), (TCC)n, (GGAT)n (GGCA), ve
(TTAGGG), dizilerini icgerir. Mikrosatellitler veya basit dizi tekrarlar1 (SSR) okaryotik ve
prokaryotik genomlarin kodlamayan bolgelerinde ¢ok miktarda dagilmis olarak bulunur.
Biitiin SSR’lar insan genomunun %3’'tni kaplar. Genoma genis bir sekilde dagilmislardir ve
pek cok genle de baglantihidirlar. Farkli bolgelerdeki 6zgiil mikrosatellitlerin 6nemi tam olarak
anlasilmis degildir. Bununla birlikte kodlayan dizi bélgelerine komsu bazi mikrosatellitlerin
cesitli sekonder DNA yapilar1 olusturarak DNA'ya c¢oziilme mekanizmasi sunarak gen
ekspresyonunun diizenlenmesinde 6nemli rol oynadiklarina inanilmaktadir. SSR'lardaki

varyasyon veya polimorfizmin DNA replikasyonu sirasindaki polimeraz kaymasinin veya esit
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olmayan parca degisiminin bir sonucu oldugu ileri siirtilmektedir (Levinson ve Gutman, 1987).
SSR'lar sadece cok yaygin olmakla kalmaz, aym1 zamanda okaryotlarin genomlarindaki
tekrarlayan DNA motiflerinin sayisi a¢isindan da asir1 degiskendir (Vosman ve Arens, 1997;
Rallo ve ark., 2000; van der Schoot ve ark., 2000). SSR belirtecleri QTL haritalarin
cikarilmasinda; genetik ¢esitlilik, popiilasyon genetigi ve filogenetik iliskilerin
arastirllmasinda, i1slah g¢alismalarinda kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira STR olarak da
bilinen kisiye 6zgii baz1 6zel dizi lokuslar1 ya da DNA parmakizi adli vakalarda delil olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle son zamanlarda 6zellikle adli vakalarin ¢éziimiinde ve babalik testi

davalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Basit dizi arasi tekrarlari (ISSR) (Inter Simple Sequence Repeats)

ISSR’lar yar1 rastgele belirteclerdir ve birbirine yakin lokasyonlarda bulunan basit dizi
tekrarlarinin arasinda kalan bélgelerin PCR ile cogaltilmasidir (Zietkiewicz ve ark., 1994;
Tsumara ve ark., 1995; Nagaoka ve Ogihara, 1997). Baska bir ifadeyle, cogaltilan her bir ISSR
bandi iki basit dizi arasindaki sinirlandirilmis diziye denk diismektedir. ISSR’lar ilk defa Meyer
ve ark. (1993) tarafindan agiklanmistir. ISSR PCR basit dizi tekrarlar1 ve tekrarlanmayan
komsu dizileri birlestirilerek ¢ogaltimin her doéngiide ayni niikleotid konumunda
baslatilmasini saglar (Zietkiewicz ve ark., 1994). Primerler 15-35 mer’lik olduk¢a uzun ve
ylksek baglanma sicakligina sahiptir ve her PCR’da tek primer kullanilir. Analiz edilen genom
hakkinda 6n dizi bilgisi gerektirmediginden biitiin tiirlerde kullanilabilir, bununla birlikte
primer dizileri basit dizi tekrarlarinin bir kisminin komplementeri olduklarindan genomda bir
nevi bilinen bélgeleri cogaltirlar. ISSR belirtecleri dominant kalitim gésterir, cok lokusludur ve
yliksek diizeyde polimorfizm gosterirler. RAPD ile kiyaslandiginda tekrar edilebilirlik ve
polimorfizm diizeyi daha yiiksektir (Grover ve Sharma, 2016). ISSR PCR klonlar1 agaroz veya
poliakrilamit jeller iizerinde ayristirilabilir. ISSR Dbelirtecleri genetik cesitliligin
belirlenmesinde, evrim biyolojisinde, genom haritalarinin olusturulmasinda ve filogenetik
calismalarda bir¢ok tarla bitkilerinde uygulanabilen etkili bir tekniktir (Reddy ve ark., 2002).
ISSR belirteglerinin kullanimi hizli, uygulanmasi kolay ve primerleri daha uzun olduklarindan
giivenilirlikleri fazla oldugu belirtilmektedir (Bornet ve Branchard, 2001). Yeterli bilgi sunan
ISSR primerlerini kullanmak diisiik bir maliyet, zamandan tasarruf ve genetik analizlerde
kolaylik saglamaktadir.

Bugday (Felsenburg ve ark. 1991; Golenberg, 1988) ve arpa (Abdel-Ghani ve ark. 2004)
bitkileri kendi kendine tozlasan ama nadiren de capraz tozlasma (%1 c¢apraz dollenme
goruliir) gosteren bitkilerdir. Bu nedenle heterozigotluk goriilme orani ¢ok diistiktiir ve ISSR
gibi dominant kalitim gosteren belirteclerin analizinde daha az sorun yasanir (Lynch ve
Milligan, 1994). Dominant kalitim gosteren belirte¢lerde polimorfik lokuslar iki alellidir,
bantlar var ise “1” yok ise “0” olarak kabul edilip skorlanir. PCR gerceklesmeyen érneklerdeki

eksik veri (missing data) olarak “.” ile kodlanir.
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Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP)

AFLP molekiiler belirte¢ yontemi Zabeau and Vos (1993) tarafindan gelistirilmekle beraber
yontemin daha ileri seviyeye tasinmasinda rolii olan Vos ve ark. (1995) ve Vos ve Kuiper’in
(1997) calismalarini da dikkate almak gerekir. Yontem RAPD y6nteminin yiiksek polimorfizm
ve kolaylig1 ile RFLP yonteminin gilivenirliginin birlestirildigi yeni bir teknik olarak
sunulmustur. AFLP markerleri dominant kalitim, tiim genomu taradigi i¢in de yiiksek diizeyde

polimorfizm ve tekrarlanabilir 6zelliklerini gosterir.
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2.BOLUM
MATERYAL METOT

2.1. Bitki Materyali

Bu ¢alismada kullanilan bugday ve arpa ¢esitlerinden; Cesit 1252, Kiziltan 91 ve Ovidio [Triticum
turgidum (L.) Tell. convar. durum (Desf.) Mackey], Bayraktar ve Cifcikh (Triticum aestivum L.), Ince
04 ve Aida (Hordeum vulgare L. ssp. vulgare) 6zel tohum sirketinden, Golia (Triticum aestivum L.),
Emon (Hordeum vulgare L.) ve Dinkel (Triticum spelta L.) Corum TIGEM cesitleri tohum bayiiden
ve atalik bugday tiirlerinden Gernik [Triticum turgidum L. ssp. dicoccon (Schrank) Thell.] ve Siyez
(Triticum monococcum L. ssp. monococcum) Kastamonu Ihsangazi ilge Tarim Midiirliigii

tarafindan temin edildi. Cesitlerle ilgili detayl bilgiler Tablo 2.1’ de verildi.

Tablo 2.1. Calismada kullanilan bugday ve arpa gesitleri, kromozom sayilari, genom bilgileri, Latince tiir

adlar1 ve temin edilen kisi bilgileri

S.N. Cesit Ad1 Krz:;:l)sz:)m gs:'l;li?lij Tiir ad1 Temin Durumu

1 Bayraktar 2n=6x=42 AABBDD Triticum aestivum L. Ozel Sektér Tohum Bayii
2 Cifcikl 2n=6x=42 AABBDD Triticum aestivum L. Ozel Sektér Tohum Bayii
3 Golia 2n=6x=42 AABBDD Triticum aestivum L. TIGEM Tohum Bayii

4 Cesit 1252 2n=4x=28 BBAA Triticum durum L. Ozel Sektér Tohum Bayii
5 Kiziltan 91 2n=4x=28 BBAA Triticum durum L. Ozel Sektér Tohum Bayii
6 Ovidio 2n=4x=28 BBAA Triticum durum L. Ozel Sektér Tohum Bayii
7 ince 04 2n=2x=14 1l Hordeum vulgare L. Ozel Sektér Tohum Bayii
8 Aida 2n=2x=14 11 Hordeum vulgare L. Ozel Sektér Tohum Bayii
9 Emon 2n=2x=14 I Hordeum vulgare L. TIGEM Tohum Bayii

10  Dinkel 2n=6x=42 AABBDD Triticum spelta L. TIGEM Tohum Bayii

11 Gernik 2n=4x=28  BBAA Triticum dicoccum L. &‘zzrl‘ﬁ?j; il.llge Tarim

12 Siyez 2n=2x=14 AA Triticum monococum L. ﬁiﬁ?ﬁ?jégge Tarum

2.2. Cimlendirme Hazirlik Asamalari

2.2.1. Sterilizasyon ve vernalizasyon

Tohumlarin ¢imlenmelerinde kiif olusumunu engellemek, ylizde ¢cimlenme oranlarinda dogruya
en yakin sonucu elde edebilmek ve kadmiyumun ¢cimlenme tlizerine olan etkilerini net bir sekilde
gozlemleyebilmek icin sterilizasyon iizerinde farkli protokoller denendi. Bu protokoller ait
detaylar Ek.1'de verildi.

Tiim sterilizasyon ve vernalizasyon g¢alismalari neticesinde bitki gelisim diizeyini kimyasallarla
yapilan sterilizasyon uygulamalarinin tohumlarin gelisiminde negatif yonde etkisi oldugu
gozlendi. Makarnalik ve ekmeklik bugdaylar ile arpalarda vernalizasyon islemi sonrasinda gelisim
ve ¢imlenme oraninda bir fark gézlenmezken atalik bugdaylarda ¢imlenme oraninda %16 ile %
78 arasinda fark oldugu gozlendi. Bu sebeple atalik bugday tiirlerine ait tohumlarin vernalizasyon

islemine tabii tutulmasina karar verildi.
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Sonug olarak tiim sartlarin steril, tohumlarin distile su ile yikandig1 4. Protokoliin uygulanmasina
karar verildi. Tohum ¢imlenmelerinin en verimli sekilde olmasi i¢in atasal tiirlere 3. grup diger

tohumlarda ise 1 grup protokoller uygulandi.
2.2.2. Stres uygulamasinda kullanilan kadmiyum (CdCl;) ¢ézeltilerinin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak kadmiyum Hitit Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimiinden
temin edildi (CdCl; ma =183,32 g/mol). Ol¢iim islemleri hassas terazi ve cam meziir ile yapilmis

olup tam ¢ozlinme saglanmasi i¢cin manyetik karistirici kullanildi.

Agir metal ¢ozeltisi asagidaki formiile gore hesaplandi.

M_n
v

(M = Molar konsantrasyon, n = C6zlinen maddenin mol sayisi, V = Cozeltinin litresi) 50 mM’lik (%

99) cozelti hazirlama;
0,05M=n/1000ml n=9,165g

9,165 g kadmiyum tartilarak 1 litre distile suda ¢oézdiiriildii. Cozelti 50 mM’lik stok ¢ozelti olarak

hazirlandi.

Calismalarda kullanilan farkli molariteler (0,5, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 mM) stok cozeltilerin

seyreltilmesiyle hazirlandu.
Seyreltme islemi asagidaki formiile gore yapildi.
M1.V1 = Mz.Vz

(M1: Maddenin stok ¢ozeltideki derisimi, Vi: Stok ¢ozeltiden alinacak miktar, M»: Hazirlanmak

istenilen derisim, V,: Hazirlanmak istenilen miktar)

2.2.3. Farkl molaritelerde uygulanan kadmiyumun ¢imlenme tizerindeki etkileri ve
uygun molaritelerin belirlenmesi

Calismada wuygulanacak kadmiyum molaritelerinin optimizasyonu i¢in hangi mM
konsantrasyonda ¢imlenmenin tamamen duracagini tespit etmek iizere 0, 5, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6
mM’lik ¢ozeltiler bir ¢esit tizerinde uygulanarak sonuclar degerlendirildi. Sonuclara gore 4, 5 ve 6
mM uygulamalarinda ¢imlenmenin tamamen durdugu gozlendi Kuriakose ve Prasad (2008)
sorgum lizerinde yaptiklari calismada 0,5 mM Cd'a kadar tolere edebildigini, 3 mM'nin tizerindeki
konsantrasyonlarda ise fide biliyiimesinin tamamen durmasiyla birlikte tohum ¢imlenmesinin
olumsuz y6nde etkilendigini rapor etmislerdir. Bu calismada 3 mM’in lizerindeki molaritelerde
¢imlenme ve biiylime tamamen durdugu ya da analiz edilebilecek 6rnek sayisi standardin altinda

oldugu icin bu ¢calismada en yiiksek kadmiyum konsantrasyonu 3 mM olarak belirlendi.
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Zayf fide ve kik geliyimi Sudece fide gellyimi Sadece fide gdiﬁll Fide ve 2anf kik geisini | Sadece kikgciqmi

1 mM CdClz uygulama 3 mM CdClz uygulama 5 mM CdClz uygulama
Resim 2.1. Farli molaritelerde CdClz uygulanmasi sonucunda fide ve kok gelisimleri

2.3. Tohumlarin 1000 Dane Agirhiklarinin Belirlenmesi

Calismaya baslamadan 6nce mevcut tohumlarin her bir ¢esitten 1000’er adet sayildi1 ve 1000 dane

agirliklari hassas terazi ile gram cinsinden tartildi ve kaydedildi (Uluéz, 1965) (Tablo 3.1).

2.4, Cimlendirme Asamalar1

Cimlendirme islemlerinden 6nce tiim sartlarin steril olmasi saglandi. Calismalar biyogiivenlik
kabininde gerceklestirildi (Resim 2.2). Tohumlarin ¢imlendirilmesi i¢in 12 cm’lik petri kaplarina
iki adet filtre kagid1 yerlestirilerek cimlenme ortami olusturuldu.

Resim 2.2. Cimlendirme i¢in hazirlanan tohumlarin petri kaplarina yerlestirilmesi

Yapilan deneyler tesadiif parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak kuruldu. Her bir
tekerriirde iki petri ve her petride yirmi bes tohum olacak sekilde deney gruplari olusturuldu. Bu
sayede her tekerrir grubu elli tohum olmak tizere toplam tekerriir gruplarinda yiiz elli adet
tohum kullanilmis oldu. Tiim tohumlar 400 devirdeki otomatik karistirici tizerinde distile su ile
10 dk. ¢alkalandi (Resim 2.3).
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Resim 2.3. Manyetik karistiricida tohumlarin ¢alkalanmasi islemi

Kontrol grubu olan petrilere 10 ml distile su, agir metal uygulanacak petrilere ise 10 ml farkl
molaritelerde (1, 2 ve 3 mM) hazirlanmis CdCl; ¢ozeltilerinden konuldu. Vernalizasyon islemi
yapilan tohumlar +4°C’ta 7 giin bekletildikten sonra +23°C’ta 5 giin etiivde inkiibasyona birakildi
(Resim 2.4). Venelizasyon yapilmayan tohumlar c¢ozeltiler eklendikten sonra direkt etiive

konuldu.

Resim 2.4. Cimlendirme i¢in a) +4 °C’ta vernalizasyon, b) +23 °C’ta inkiibasyon asamalarinin goriintiileri

2.4.1.Yiizde cimlenme oranlarinin hesaplanmasi

Agir metal olarak kadmiyum (CaCl;) bitki 6rneklerine ii¢ farkli molaritede (1 mM, 2 mM ve 3 mM)
uyguland1 ve cimlenmeye birakildi. Burada amag¢ agir metal olarak kadmiyumun g¢imlenme
fizyolojisi lizerindeki etkilerinin arastirilmasidir. Bu etkiler morfolojik 6zelliklere gore cimlenen
tohumlarda gelisen kok sayisi, kok uzunlugu ve siirgiin uzunluklarinin 6lciilmesiyle
degerlendirildi. Calismalar g tekerriirlii yapildi ve her bir tekerriirden elde edilen say1 ve

uzunluklarin ortalamalari alinarak deney grubu ve kontrol grubunun verileri olarak kaydedildi.

Yilizde ¢cimlenme oranlar1 hesaplanirken her bir tekerriirdeki (1, 2 ve 3) cimlenen tohumlar sayildi
ve 0,2 cm kokglk olusumu ¢imlenmis olarak kabul edildi. Cimlenme oranm asagidaki formdiil

kullanilarak hesaplandu.
) Cimlenen tohum sayisi
Cimlenme Orani (%) = x 100
Toplam tohum sayisi
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2.4.2. Morfolojik 6zelliklerin morfometrik analiz yontemleri

Agir metal olarak kadmiyumun bugday ve arpa tohumlarinin ¢imlenme fizyolojisi tizerindeki
etkileri morfolojik 6zelliklerindeki degisimlere gore degerlendirildi. Bunun icin kadmiyumun
farkli konsantrasyonlar1 uygulandiktan sonra +23°C’'ta 5 giin bekletilen tohumlarin morfolojik
ozelliklerinin morfometrik ol¢limleri yapildi. Morfolojik Ol¢limler yapilirken ¢imlenmeyen
tohumlar ayrilarak cimlenen tohumlarin her biri icin morfometrik 6lciim yapildi. Olgiimlerde
kok sayilar1 adet olarak kok ve stirgilin (koleoptil) uzunluklari ise cetvel yardimiyla santimetre
(cm) cinsinden olciilerek fotograflandi (Resim 2.5-2.8). Tiim ¢imlenen tohumlarda rastgele 10
ornek secilip ortalama o6l¢limlerin yapilmasi yerine c¢imlenen tohumlarin tamaminin
Olciilmesinin yiiksek 6zgiillik degerine sahip oldugu ve bu sekilde gercege en yakin sonucu

verecegine karar verildi. Her bir tekerriir grubu kendi icinde tiim dl¢iimlerin ortalama degerleri

hesaplandi.

BAYRAKTAR

Bayraktar Cifcikli Golia

Resim 2.5. Ekmeklik bugday cesitlerine ait morfolojik 6zelliklerin 6l¢iim goriintiileri.

Cesit 1252 Kiziltan 91 Ovidio

Resim 2.6. Makarnalik bugday ait morfolojik 6zelliklerin 6l¢iim goriintiileri.

Siyez Gernik Dinkel

Resim 2.7. Atasal tiirlere ait morfolojik 6zelliklerin 6l¢lim goriintileri.
31



Aida Emon ince 04

Resim 2.8. Arpa ¢esitlerine ait morfolojik 6zelliklerin dl¢iim goriintiileri.

2.5. Stres Tolerans indeksi (STi) Hesaplama Yontemi

Stres tolerans indeksi genotiplerin yiliksek verim ve stres tolerans potansiyelinin
belirlenmesinde yararl bir aractir (Wilkins, 1957). Her bir indeks hesaplanirken agir metal
stresi uygulanan morfometrik verileri ile kontrol grubundaki morfometrik veriler oranlanip yiiz
ile carpilmasi sonucunda elde edilen matematiksel verilerdir ve farkli bliyiime parametreleri
icin stres tolerans endeksleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir (Igbal ve Rahmati
1992; Amin ve ark., 2014). Bu degerin yiliz olmasi herhangi bir degisim olmadigini ifade eder.
Yiiziin altinda olmasi bu stres faktorii sonucunda negatif yonde etkilendigini, yiliziin tizerinde
olmasi durumunda ise pozitif yonde etki ettigini gostermektedir.
Stres bitkisinin kék uzunlugu

Kok uzunlugu stres tol indeksi (%) = 100
0k uzunlugu stres tolerans indeksi (%) = o G Kok nzunlugu

L . ) . Stres bitkisinin siirgiin uzunlugu
Siirgiin uzunlugu stres tolerans indeksi (%) = P TP — —x 100
Kontrol bitkisinin siirgiin uzunlugu

) . . . Stres bitkisinin kok yas agirhig:
Kok yas agirlik stres tolerans indeksi (%) = Kontrol bitkisinin KoK yas agirligi x 100

Stres bitkisinin siirgiin yas agirhigi

Siirgiin yas agirlik stres tolerans indeksi (%) = Kontrol bitkisinin sirgin yas agirhig

Stres bitkisinin kok kuru agirhig:

Kok kuru agirlik stres tolerans indeksi (%) = 100

Kontrol bitkisinin Kok kuru agirlig X

- _ . ] Stres bitkisinin kuru agirhigi
Surgiin kuru agirlik stres tolerans indeksi (%) = Kontrol bitkisinin kuru agirhig x 100

2.6. Spektroskopik Analizler

2.6.1. Atomik absorpsiyon spektroskopisi analizleri icin materyallerin hazirlanmasi

Kadmiyumun c¢imlenmeden sonra gelisen kok ve siirglinlerin dis ylizeyinde tutunmasi
(adsorpsiyon) ve ayni organlarin i¢cinde depolanan miktarlarinin (absorpsiyon) o6l¢iilmesi i¢in
¢imlenmis tohumlarin kék ve stirgiinleri ayrilarak hassas terazi ile yas ve kuru agirliklan élciildi.
Adsorbansin o6lciilmesi icin kok ve stirglinler 10 mM’lik 50 mL EDTA ile 10 dakika galkaland,

stuziildii ve 50 mL'lik tiiplere konuldu. Bu islem her bir molaritede kok ve strgiinler icin
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gerceklestirildi. Bu sekilde yas orneklerin dis yiizeylerindeki kadmiyum selatlanarak EDTA’l1
¢oOzeltiye aktarildi. Daha sonra kuru agirlik 6l¢iimii ve absorbans analizi i¢in kok ve siirgiinler
+45°C’ta 7 giin etiivde kurumaya birakildi. Tam kuruma gergeklestikten sonra hassas terazi ile
kuru agirliklari gram cinsinden tartildi. Kurutulan 6rnekler 50 mLlik tiiplerde 1:1 oraninda olacak
sekilde 15 mL HNOs: 15 mL H;0; eklenerek ceker ocak igerisinde sicak su banyosuna konularak
hidroliz ya da yakma islemi gergeklestirildi (Resim 2.9 a ve b). Asit ile yakma islemi bitki miktarina
gore degisiklik gosterdi. Bitki tiirleri ve g¢esitlerinin kadmiyuma gosterdikleri tepki farkl
oldugundan bu bitkilerin kuru agirligini olusturan biyokiitlelerinin de farkli olmasina neden oldu.
Tam bir seffaflik saglanana kadar su banyosunda bekletildi. EDTA'l ¢ozeltiler ve hidroliz
cozeltileri Hitit Universitesi Bilimsel Teknik Uygulama ve Arastirma Merkezinde (HUBTUAM)
atomik absorpsiyon spektrofotmetresi (AAS) cihazinda alevli analiz yontemi ile ¢ozeltilerin
icerigindeki kadmiyum miktarlar tespit edildi. Orneklerin kiitle miktarlar1 agir metal stresine
karsi gosterdikleri tepkiden dolayi farkli oldugundan dolayi her bir 6rnek i¢in 1 g kiitleye karsilik
gelen kadmiyum miktarlari belirlendi.

Resim 2.9. a. Ceker ocak iginde asit ile hidroliz islemi i¢in érneklerin hazirlanmasi, b. Su banyosunda

hidroliz islemleri.

2.6. Molekiiler Analizler
2.6.1. DNA izolasyonu

Her bir cesit icin yiiz elli adet tohum 6rnegi distile su ile yikanarak petri basina 25 adet tohum
olacak sekilde yerlestirildi. Kontrol grubuna 10 ml distile su, diger 3 gruba da 1mM, 2mM ve
3mM’lik CdCl; ¢ozeltisinden 10 ml eklenerek +23°C’'ta 5 giin etiivde inkiibasyona birakildi.
Cimlenen tohumlarin kék ve siirgiinleri molekiiler analizler i¢in her bir pakette 8 ila 10 adet
olacak sekilde paketlendi. Bitki dokular1 sivi azotta 6giitiildii ve toz haline gelen 6rnekler
2mL’lik eppendorf tiiplere konuldu. Kidwell ve Osborn’un (1992) protokolii modifiye edilerek
DNA izolasyonlar yapildi. izolasyon sonrasinda DNA miktarin tespit edebilmek icin Lambda
DNA (250 ng/ul) ile % 0,8’lik agaroz jelde 100 V ve 50 mA’de 1 saat 15 dakika yiiriitiildii (Resim
2.10). Jellerin goriintiileri GEN-BOX SDR (bio-imaging system) goriintiileme sisteminde UV 15181
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kullanilarak goriintiilendi. Genomik DNA konsantrasyonlar1 A DNA’ya gore bu fotograflar

tizerinde belirlenerek ISSR PCR analizleri i¢in seyreltme islemi gerceklestirildi.

LAMBDA AIDA AlIDA AIDA AIDA BYRKTR BYRKTR BYRKTR BYRKTR CIFCIKLI CIFCIKU CIFCIKL CIFCIXLI DINKEL DINKEL DINKEL DINKEL
DNA KNTRL imM 2mM 3mMm KNTRL 1imM 2mM 3mMm KNTRL 1imM 2mM 3mMm KNTRL 1imM 2mM 3mM

jpsrovvoont | 1T Y 1T

LAMBDA GERNIK GERNIK GERNIK GERNIK INCE INCE INCE INCE SIVEZ sivez slvez sivez ovioio ovipio ovipio ovibio
DNA KNTRL 1imm 2mM 3ImM KNTRL 1mM 2mM 3mM KNTRL ImM  2mM 3mMm KNTRL 1mM 2mM 3imM

‘

7 B R 'R B R T A ™ BRI T N S

..“‘“u rrxyyy ' I I

Resim 2.10. Genomik DNA agaroz jel goriintiisii

2.6.2. Polimeraz zincir reaksiyonlarinin (PZR) hazirlanmasi

ISSR icin Wolfe ve ark. (1998)'nin protokolii modifiye edilerek uygulandi. Molekiiler
karakterizasyon i¢in ornekler (University of British Columbia) 12 adet ISSR (Inter Simple
SequenceRepeats) primeri tarandi. Aralarinda en iyi bant profili gésteren 5 adet primerle devam
edilmesine karar verildi ve tiim popiilasyonlara uygulandi. Burada popiilasyon terimi gesitlerin

kontrol ve kadmiyum uygulanan gruplarini ifade etmektedir.

Tablo 2.2. Molekiiler analizlerde kullanilan primer isimleri ve dizi bilgileri.

S.N. Primer Ad1 Primer Dizisi (5'—-3’)
1 UBC817 CACACACACACACACAA
2 UBC818 CACACACACACACACAG
3 UBC826 ACACACACACACACACC
4 UBC827 ACACACACACACACACG
5 UBC829 TGTGTGTGTGTGTGTGC

PCR’da 20 pL’lik bir reaksiyonda son hacimde 1x Taq DNA polimeraz buffer [Naz(S04)2] (ABT), 2
mM MgCl; (25 mM) (ABT), 0,2 mM dNTPs (ABT), 0,2 pM primer (10 uM) (UBC), 0,2 U Taq DNA
polimeraz (5U/uL) (ABT) ve DNA (10-50 ng/pL) bulunacak sekilde son hacim 20 uL’ye distile su

ile tamamlnarak kazirlandi. PCR analizleri Thermo Electron Thermalcycler marka bir cihazla
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gerceklestirildi. ISSR-PCR analizi islemlerinde kullanilan termal program her bir primer icin ayri

ayr1 ayr1 belirlendi. Kullanilan termal programlardan bir 6rnek asagida verildi;

Tablo 2.3. Ornek bir PCR termal programi.

S.N. Basamak Sicaklik (°C)  Siire Dongii sayis1
1 Baslangic¢ denatiirasyonu 94 1,5 dk. 1

2 Denatiirasyon 94 40s

3 Primer baglanma (annealing) 55 1dk. 35

4 Sentez (extention) 72 1,5 dk.

5 Son uzama (final extention) 72 5 dk. 1

6 Saklama 6 o0

Olusan PCR tirtinleri %1,8’ lik agaroz jelde, 50 mA ve 100 V kosullarinda 2-2,5 saat elektroforeze
tabi tutuldu. Ornekler 100 bp DNA ladder (ABT) ile birlikte yiiriitiildii (Resim 2.11). Elektroforez
isleminden sonra jellerin goriintiileri jel gorlintilleme cihaziyla (GEN-BOX SDR Bio-Imaging

System) gorintiilendi. Degerlendirmeler skorlama islemi Image Quant (Total Lab) yazilim

programi ve fotograflar lizerinden birlikte yapilarak ham veriler elde edildi.

Resim 2.11. UBC 827 primeri ile Kiziltan 91 drneklerinde gergeklestirilen PCR’'1n agaroz jel goriintiisti

Daha sonra ham veriler binary veri dosyasina (DAT. dosya formati) (yani bant varsa 1 yoksa 0

olarak kodlanarak) doniistiiriildii. Bu dosya popiilasyon genetigi analizlerinin yapildigi POPGEN

(ver. 1.32) popiilasyon genetigi analiz programi ile analiz edildi.
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2.6.3. istatistiksel analizler

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde cesitli istatistiksel yontemler kullanildi.
Oncelikle morfometrik veriler ve atomik absorpsiyon spektroskopi (AAS) analiz verileri gibi elde
edilen ham verilerin homojen dagilip dagilmadiklari SPSS (IBM ver. 15) yazilim programinda “Test
of Homogenity” yontemi ile test edildi. Verilerin homojen dagilima sahip olduklari belirlendikten
sonra gozlenen varyansin anlamli olup olmadigi calismada kullanilan tiir ve cesitlere gore,
uygulanan 3 farkli kadmiyum molaritesine gore “tek yonli ANOVA” yontemi ile analiz edildi.
ANOVA sonuglarina goére Sigma degeri p <0.05 oldugu belirlendiginde varyansin nereden
kaynaklandigini agiklamak icin Tukey HSD post hoc testi uygulandi ve sonuglar degerlendirildi.
Morfometrik veriler ve AAS verileri arasinda bir korelasyonun olup olmadigi ise Spearman’s rho

katsayilari hesaplanarak p <0.05 6nemlilik diizeyinde olan sonuglar belirlendi ve degerlendirildi.

Gruplar arasi varyansin homojen oldugunun kabul edilebilmesi i¢in Sigma (p) degerinin p >0,05’
ten buyiik olmasi gereklidir. Bu varyansin 6n kosuludur, ancak gerceklesmese bile ANOVA
yapilabilir. Iki hipotez kurulur: Ho = Varyans énemli degildir, H; = Varyans énemlidir. ANOVA
sonucunda p< 0,05 oldugunda null hipotezi (Ho) reddedilir ve Hi hipotezi kabul edilir. Bu durumda
post hoc testine basvurulur. Post hoc testleri olarak Tukey, LSD ve Schaffie kullanilabilir. Post hoc
testleri varyansin nereden kaynaklandigini agiklar.

2.6.4. Popiilasyon genetigi analizleri

Bu ¢alismada elde edilen binary dosyas1 POPGEN (ver. 1.32) ile analiz edildi (Yeh ve ark., 2000).
Kontrol grubunda elde edilen DNA’lar 5 adet ISSR primeri ile analiz edildi ve jel goriintiileri
skorlandi. Bu veriler popiilasyon genetigi analizinde kullanildi. Bu analizlerin yapilmasinin amaci
sertifikali, ekmeklik ve makarnalik bugday ve arpa cesitleri ile atasal bugday ttirleri arasindaki
filogenetik iligkilerinin mevcut durumunu analiz etmek ve karsilastirmaktir. Bugday ve arpa
diploit bitkiler olduklarindan veriler diploit olarak kabul edildi. Popiilasyon genetigi analizlerinde
Alel sayis1 (na), Etkin Alel Sayis1 (ne), Polimorfik Lokuslar, Genetik Cesitlilik (h), Shannon indeksi
(), Genetik Uzakhk (D), F-Istatistikleri ve Gen Akisi (Nm) parametreleri kullanildi. UPGMA
kullanilarak Nei'nin genetik mesafelerine dayal olarak bir dendrogram olusturuldu.

Alel Sayis1 (na): Bir lokusta frekansi sifir olmayan alellerin sayisini ifade eder.

Etkili Alel Sayisi (ne): Homozigotlugun karsilikliligini tahmin eder (Hartl ve Clark 1989, s.125).
Baska bir ifadeyle ¢esitliligi katki saglayan ve frekanslari birbirine yakin olan alelleri sayarken

diistk frekansh alelleri katmaz. Gergek genetik cesitliligi ifade eder.

Polimorfik Lokuslar: Alel frekanslarina bakilmaksizin polimorfik olan tiim lokuslarin yiizdesini

ifade eder.
Genetik Cesitlilik (h): Nei'ye (1973) gore genetik cesitliligi tahmin eder.

Shannon indeksi (I): Shannon'in (1949) bilgi indeksini gen cesitliliginin bir dl¢iisii olarak

tahmin eder.
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F-istatistikleri: F istatistikleri gruplar (popiilasyonlar ve alt popiilasyonlar) arasindaki

farkliligin uzantisini Nei'ye (1973) gore tahmin etmede kullanilir.

Gen AKis1: Gst veya Fsr'ye gore popiilasyonlar arasindaki gen akisini tahmin eder (Slatkin ve

Barton 1989). Tahmin, Gruplar veya Coklu Popiilasyonlar icin yapilr.

Genetik Uzaklik (D): Nei'nin (1972) genetik kimligini (genetic identity) ve genetik mesafesini
(genetic distance) ve Nei'nin (1978) tarafsiz genetik kimligini ve genetik mesafesini tahmin eder.

Tahmin, Gruplar veya Coklu Popiilasyonlar icin yapilir.

Dendrogram: UPGMA (aritmetik ortalamali agirliklandirilmamais ¢ift grup yontemi; Sokal ve
Michener 1958) kullanarak Nei'nin genetik mesafelerine dayali bir dendrogram olusturur. Bu
program, Joe Felsenstein tarafindan hazirlanan PHYLIP siiriim 3.5c'nin NEIGHBOR programinin
uyarlanmis halidir. Cizim Gruplar veya Coklu Popiilasyonlar i¢in ytritilir. UPGMA, uzaklik
matrisinden filogenetik bir aga¢ olusturmaya yo6nelik basit bir yaklasimdir.

2.6.5. Genomik kalip kararhilig: (%)

Genomik kararlilik (%) Ateinzar’a (1999) gére hesaplandi. Hesaplamada 5 ISSR primeri ile yapilan
PCR sonucu olusan bant desenleri jel goriintiileme cihaziyla (GEN-BOX SDR Bio-imaging System)
goriintillendi. Degerlendirmeler GeneTools yazilim programi ile yapildi. Elde edilen veriler her bir
primer i¢in hesaplandi. Orneklere ait ISSR profillerinde gozlenen yeni bant olusumu ve bant

kayiplari Resim 3.5 ve Resim 3.6’da verildi.

Yiizde GTS hesaplama formiilii su sekildedir;

GTS (%) = 100 — (100 x %)

o_n

Burada “a” agir metale maruz kalmis yani islenmis numunelerdeki polimorfik bant sayisini, “n
ise kontrol numunelerindeki toplam bant sayisini tanimlar (Huybrechts ve ark., 2019). Yapilan
calismalar neticesinde genotoksik etkinin belirlenmesi RAPD molekiiler belirteclerinin yani sira
SSR, ISSR ve AFLP teknigi ile belirlenebilmektedir (Li ve ark., 2015; Wang ve ark., 2016; Sorrentino
ve ark., 2017).
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3.1. Morfolojik Veriler

3. BOLUM
BULGULAR

3.1.1. Tohumlarin 1000 dane agirliklan

Analizlerde kullanilan tohumlarin 1000 dane agirliklari hassas terazi ile tartildi ve agirliklari gram
cinsinden Tablo 3.1’ de verildi. En yliksek 1000 dane agirligi makarnalik bugday cesidi Cesit
1252’de ve en diistik agirlik ekmeklik bugday cesidi Golia’da sirasiyla 51,42 g ve 30,66 g olarak
Olgtildii. Arpa cesitleri ve atalik bugday tiirlerinde 1000 dane agirliklari birbirine yakin

miktarlarda gozlenirken genel olarak en diisiik agirliklar ekmeklik bugday cesitlerinde gozlendi.

Tablo 3.1. Analizlerde kullanilan sertifikali ekmeklik bugday, makarnalik bugday, arpa ¢esitleri ve atalik

bugday tiirlerinin 1000 dane agirliklari

S.N. Cesit Ad1 Tiir ad1 1000 Dane Agirhig: (g)
1 Bayraktar Triticum aestivum L. 37,79
2 Cifcikl Triticum aestivum L. 37,08
3 Golia Triticum aestivum L. 30,66
4 Cesit 1252 Triticum durum L. 51,42
5 Kiziltan 91 Triticum durum L. 48,22
6 Ovidio Triticum durum L. 51,12
7 ince 04 Hordeum vulgare L. 43,6
8 Aida Hordeum vulgare L. 48,97
9 Emon Hordeum vulgare L. 43,67

10 Dinkel Triticum spelta L. 44,88
11 Gernik Triticum dicoccum L. 44,99
12 Siyez Triticum monococum L. 42,47

3.1.2. Cimlenme oranlar (%)

Ekmeklik bugday cesitleri

Ekmeklik bugday cesitlerinde tg tekerriirlii ¢cimlenme sonuglarinin ortalama ¢imlenme yiizde
oranlari Tablo 3.2'de verildi. Kontrol gruplarina gore en ytliksek ve en diisiik ortalama ¢imlenme
oranlar1 %95,33 ve %82 olarak sirasiyla Golia ve Bayraktar ¢esitlerinde gorildi. Farkli kadmiyum
konsantrasyonlarina gore ¢imlenme oranlarinda en diisiik %82 olarak Bayraktar cesidinde
gozlendi. Cifcikh ve Golia cesitlerinde ise kontrol ve 1 mM kadmiyum uygulamasinda ¢imlenme

oranlarinda 6nemli bir diisiis goériilmezken, 3 mM uygulamasinda ¢cimlenme oranlarinda dikkate

deger oranlarda diisiis oldugu gozlendi.
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Tablo 3.2. Ekmeklik bugdaylarda yiizde ¢cimlenme oranlari ve yiizdelerinin ortalama degerleri.

Cimlenme orani Ortalama
(%) (%)

Cesit Ad1 1.Tekerriir 2.Tekerriir 3.Tekerriir

Kontrol 84 80 82 82

1 mM CdClz 82 72 64 72,67
Bayraktar

2 mM CdCl 78 70 82 76,67

3 mM CdClz 70 74 58 67,33

Kontrol 80 88 86 84,67

1 mM CdClz 80 92 82 84,67
Cifcikl

2 mM CdCl 84 60 82 75,33

3 mM CdCl 80 78 62 73,33

Kontrol 98 90 98 95,33

1 mM CdClz 94 90 100 94,67
Golia

2 mM CdClz 90 100 94 94,67

3 mM CdClz 80 80 84 81,33

Makarnalik bugday cesitleri

Makarnalik bugday cesitlerinde ti¢ tekerriirlii cimlenme sonuglarinin ortalama ¢imlenme yiizde
oranlari Tablo 3.3’te verildi. Makarnalik bugdaylarda ortalama ¢imlenme oranlarina bakildiginda
kontrol gruplarina gore en yiiksek ve en diisiik cimlenme oranlar1 %99,33 ve %68,67 olarak
sirasiyla Kiziltan 91 ve Ovidio’da tespit edildi. Farkli molaritelerde kadmiyum uygulandiginda
Cesit 1252 ve Kiziltan 91 cesitlerinde ¢cimlenme oranlarinda dikkate deger oranlarda diistisler
oldugu gozlenirken Ovidio’da kadmiyum molaritesi arttikca ¢imlenme oranlarinda biiylik

farkliliklar gézlenmedi.

Tablo 3.3. Makarnalik bugdaylarda ylizde ¢cimlenme oranlari ve ylizdelerinin ortalama degerleri

Cimlenme orani Ortalama
(%) (%)
Cesit 1.Tekerriir 2.Tekerrriir 3.Tekerriir
Ad1
Kontrol 80 60 66 68,67
. 1 mM CdCl; 84 90 90 88
Ovidio
2 mM CdCl; 86 94 86 88,67
3 mM CdCl; 82 76 92 83,33
Kontrol 88 94 92 91,33
Cesit 1 mM CdCl; 88 92 90 90
1252 2 mM CdCl; 70 96 82 82,67
3 mM CdCl; 68 76 76 73,33
Kontrol 100 100 98 99,33
Kiziltan 1 mM CdCl: 96 96 98 96,67
91 2 mM CdCl, 94 92 84 90
3 mM CdCl: 90 88 88 88,67
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Arpa cesitleri

Arpa cesitlerinde ti¢ tekerrirlii cimlenme sonuglarinin ortalama ¢imlenme ytlizde oranlar1 Tablo
3.4’te verildi. Arpa gesitlerinde kontrol gruplarina gore en yiiksek ve en diisiik ortalama cimlenme
oranlart %94,67 ve %62,67 olarak sirasiyla Aida ve Emon c¢esitlerinde goriildi. Farkh
molaritelerde kadmiyum uygulamalarina gore ise Ince 04 ve Aida cesitlerinde molarite arttikca

¢imlenme oranlar1 da artarken, Emon’da ise tam tersi azalma oldugu belirlendi.

Tablo 3.4. Arpalarda yiizde ¢cimlenme oranlari ve yiizdelerinin ortalama degerleri

Cimlenme orani Ortalama (%)

(%)
Cesit Ad1 1.Tekerriir 2.Tekerriir 3.Tekerriir
Kontrol 76 78 82 78,67
. 1 mM CdCl2 94 88 92 91,33
Ince 04
2 mM CdCl: 86 90 80 85,33
3 mM CdCl 86 90 84 86,67
Kontrol 98 94 92 94,67
Aid 1 mM CdCl 96 92 96 94,67
ida
2 mM CdCl: 98 96 98 97,33
3 mM CdCl 98 96 94 96
Kontrol 64 66 58 62,67
1 mM CdCl 60 58 58 58,67
Emon
2 mM CdCl 62 68 64 64,67
3 mM CdCl: 54 58 54 55,33
Atalik bugday tiirleri

Atalik bugday tiirlerinde ti¢ tekerriirli ¢cimlenme sonuglarinin ortalama ¢imlenme yiizde oranlari
Tablo 3.5’te verildi. Atalik bugday tiirlerinde kontrol gruplarina gére en yiiksek ve en diisiik
ortalama c¢imlenme oranlar1 %83,33 ve %53,33 olarak sirasiyla Dinkel ve Gernik bugday
tirlerinde tespit edildi. Farkli molaritelerde kadmiyum uygulamalarina goére 1 mM
uygulamasinda Dinkel bugday tohumlarinda ¢imlenme oraninin artti1 diger molaritelerde ise
dikkate deger oranda azalma oldugu belirlendi. Gernik bugdayinda ise molarite arttik¢a ortalama
¢imlenme oranlarinda dikkate deger bir diisiis oldugu ve kadmiyumda en ¢ok etkilenen atasal
bugday tiirii oldugu gozlendi. Siyez'de kontrol grubu, 1 mM ve 2 mM uygulamalarinda ortalama
¢imlenme oranlari birbirine yakin olarak tespit edilirken 3 mM’da dikkate deger oranda azalma
oldugu tespit edildi.
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Tablo 3.5. Atalik bugday tiirlerinde yiizde ¢imlenme oranlari ve ylizdelerinin ortalama degerleri

Cimlenme orani (%) Ortalama (%)
Cesit Ad1 1.Tekerriir 2.Tekerriir 3.Tekerriir
Kontrol 90 82 78 83,33
. 1 mM CdClz 86 96 96 92,67
Dinkel
2 mM CdClz 86 62 74 74
3 mM CdClz 78 82 68 76
Kontrol 42 50 68 53,33
) 1 mM CdClz 38 32 66 45,33
Gernik
2 mM CdClz 32 46 40 39,33
3 mM CdClz 42 24 20 28,67
Kontrol 78 82 88 82,67
. 1 mM CdCl2 82 88 76 82
Siyez
2 mM CdClz 76 82 84 80,67
3 mM CdClz 76 58 44 59,33

3.1.3. Mofolojik 6zelliklerin morfometrik analizleri
Ekmeklik bugday cesitleri

Sertifikali ekmeklik bugday cesitlerinde ortalama kok sayisi, kok ve siirgiin uzunluklari ile yas ve
kuru agirlik degerleri 6lciildii ve sonuglar Tablo 3.6’da verildi. Ekmeklik bugday cesitlerinde
kontrol gruplarina gore en yiiksek ve en diisiik ortalama kok sayis1 (OKS) 4,56 ve 2,92 olarak
sirasiyla Golia ve Cifcikli gesitlerinde sayildi. Kadmiyum molaritesi arttikca ortalama kok
saylilarinda dikkate deger oranlarda azalma oldugu goriildii. Ortalama kék uzunluguna (OKU) gore
en yiiksek ve en diisiik ortalama uzunluklar 5,08 cm ve 3,76 cm olarak sirasiyla Bayraktar ve
Cifcikl cesitlerinde ol¢iildii.

Tablo 3.6. Tiim sertifikali ekmeklik bugday ¢esitlerinin ortalama kok sayisi, kék ve siirgiin uzunluklari ile

agirhik degerleri.

Cesit Ad1 OKS OKU OSU KYA KKA SYA SKA
(adet) (cm) (cm) (g) @ @ (@
Kontrol 4,52 5,08 1,85 3,74 042 2,16 0,27
1mM 4,56 3,71 2,06 284 0,34 2,49 0,3

Bayraktar
2mM 4,4 3,06 1,48 257 033 2,01 0,25
3mM 3,52 1,86 1,12 1,37 0,19 1,52 0,24
Kontrol 2,92 3,76 2,11 2,71 0,27 2,48 0,29
1mM 2,96 3,12 2,17 2,4 0,29 2,98 0,36

Cifcikh

2mM 2,85 2,28 1,49 1,59 0,21 2,11 0,28
3mM 2,65 1,75 1,11 1,3 0,15 1,6 0,24
Kontrol 4,56 4,93 2,83 232 025 312 0,29
Goli 1mM 4,39 2,56 1,61 1,42 0,17 1,95 0,24
ona 2mM 369 122 091 108 017 092 0,13
3mM 2,47 0,77 0,7 0,54 0,06 068 0,11
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Kontrol gruplarinda ortalama degerlere gore ortalama siirgiin uzunlugu (0OSU), kok yas agirhgi
(KYA), kok kuru agirhigr (KKA) ve stirgiin kuru agirligi (SKA) verilerine gore en yliksek degerler
1,85 cm, 3,74 g ve 0,42 g olarak Bayraktar cesidinde gozlenirken ortalama en diisiik veriler 2,83
cm, 2,32 g ve 0,25 g olarak Golia ¢esidinde gozlendi (Tablo 3.6). Stirgiin yas agirhiginda (SYA) ise
en yiiksek ortalama agirlik 3,12 g ile Golia cesidinde tespit edilirken en disiik ortalama agirlik

2,16 g ile Bayraktar ¢esidinde tespit edildi.

Makarnalik bugday cesitleri

Sertifikali makarnalik bugday ¢esitlerinde ortalama kok sayisi, kok ve slirglin uzunluklan ile
agirlik degerleri 6l¢iildii ve sonuglar Tablo 3.7°de verildi. Makarnalik bugday ¢esitlerinde kontrol
gruplarina gore en yiiksek ortalama kok sayisi 4,81 olarak Ovidio ¢esidinde sayilirken en diisiik
4,03 olarak Kiziltan 91 ¢esidinde sayildi. En yiiksek ortalama kék uzunlugu 5,37 cm olarak Kiziltan
91 cesidinde belirlenirken, en diisiik ortalama 2,46 cm olarak Ovidio’da belirlendi. Kontrol
gruplarinda ortalama degerlere gore en yiiksek ortalama stirgtin uzunlugu ve koék yas agirhig: 2,05
cm ve 0,29 g olarak Ovidio ¢esidinde gozlenirken, en diisiik ortalama degerler Cesit 1252
cesidinde gozlendi. Ortalama kok kuru agirligi en yiiksek 0,29 g olarak Ovidio ve Kiziltan 91
cesitlerinde olciiliirken, en diisiik ortalama deger 0,29 g olarak Cesit 1252 cesidinde o6lciildii.
Ortalama siirgiin yas agirligi ve siirgiin kuru agirligi verilerine gore en yiiksek degerler 3,43 g ve
0,45 g olarak Ovidio cesidinde tespit edilirken, ortalama en disiik degerler 1,16 cm ve 0,16 g
olarak Kiziltan 91 ¢esidinde gozlendi. Kadmiyum molaritesi arttikca ortalama morfometrik

verilerde dikkate deger oranlarda azalma oldugu goriildu.

Tablo 3.7. Tiim sertifikali makarnalik bugday cesitlerinin ortalama kok sayisi, kok ve siirgiin uzunluklari

ile agirlik degerleri

OKS OKU OSU KYA KKA SYA SKA

esit Adi
Ges (adet) (cm) (cm) (g) @ ( (@
Kontrol 4,81 2,46 2,66 2,05 0,29 3,43 045
1mM 4,23 1,81 1,57 2,38 0,4 2,42 0,36
Ovidio
2mM 3,7 1,4 0,88 2,01 0,35 1,55 0,27
3mM 3,02 1,16 1,04 1,5 0,27 1,72 0,29
Kontrol 4,67 4,75 1,53 1,66 0,27 1,35 0,18
) 1mM 5,01 3,59 1,85 1,84 0,27 1,41 0,2
Cesit 1252
2mM 4,32 2,72 1,08 1,29 0,21 093 0,15
3mM 3,12 2,1 0,9 069 012 068 0,12
Kontrol 4,03 5,37 1,58 1,75 0,29 1,16 0,16
1mM 3,73 3,4 1,31 1,71 0,28 1,05 0,17
Kiziltan 91
2mM 4,14 2,84 0,73 1,58 0,27 0,71 0,12
3mM 3,23 2,06 055 086 011 061 0,11
Arpa cesitleri

Sertifikali arpa cesitlerinde ortalama kok sayisi, kok ve siirgiin uzunluklari ile agirlik degerleri

Olctildii ve sonuglar Tablo 3.8’de verildi. Arpa gesitlerinde kontrol gruplarina goére en ytliksek
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ortalama kok sayisi (OKS) 5,2 olarak Aida cesidinde sayilirken en diisiik 4,51 olarak Emon
cesidinde sayild1. En yiiksek ortalama kok uzunlugu 6,31 cm olarak Ince 04 ¢esidinde belirlenirken
en diislik ortalama 4,01 cm olarak Aida’da belirlendi. Kontrol gruplarinda ortalama degerlere gore
en yiiksek ortalama siirgiin uzunlugu ve kok yas agirhg 7 cm ve 0,55 g olarak ince 04 cesidinde
gozlenirken en diisiik ortalama degerler 2,62 g ve 0,25 g olarak Emon c¢esidinde gozlendi.
Ortalama siirgiin yas agirligi ve siirgiin kuru agirlhigi verilerine gore en yiiksek degerler 8,69 g ve
0,85 g olarak Aida gesidinde tespit edilirken ortalama en diisiik degerler 2,72 cm ve 0,26 g olarak
Emon cesidinde gozlendi. Kadmiyum molaritesi arttikca ortalama morfometrik verilerde dikkate

deger oranlarda azalma oldugu goriildii.

Tablo 3.8. Tiim sertifikali arpa ¢esitlerinin ortalama kok sayisi, kok ve slirglin uzunluklar ile agirhik

degerleri
Cestt Ad: OKS OKU 0S KYA KKA SYA SKA
(adet) (cm) (cm) (g) 8 (@ (g
Kontrol 485 631 488 7,00 055 837 0,64
.- 1mM 491 276 336 413 038 677 0,63
2mM 483 186 233 232 027 496 053
3mM 41 12 1,79 158 021 42 051
Kontrol 52 401 437 408 05 869 085
rida 1mM 558 2,78 2,64 3,65 048 57 0,69
2mM 52 196 152 285 045 377 054
3mM 415 141 1,01 164 028 238 038
Kontrol 451 521 257 262 025 272 026
1mM 452 314 235 157 017 235 024
Emon 2mM 45 279 169 117 017 19 022
3mM 274 123 147 035 006 1,17 015
Atalik bugday tiirleri

Atalik bugday tirlerinde ortalama kok sayisi, kok ve siirgiin uzunluklar ile agirlik degerleri
olciildi ve sonuclar Tablo 3.9’da verildi. Atalik bugday tiirlerinde kontrol gruplarina gére en
yliksek ortalama kok sayis1 4,73 olarak Gernik’te sayilirken en diisiik 3,34 olarak Dinkel’de sayild1.
En yiliksek ve en diisiik ortalama kék uzunlugu 9,38 cm ve 6,58 cm olarak sirasiyla Dinkel’de ve
Siyez’'de belirlenirken, En yiiksek ve en diisiik ortalama siirgiin uzunlugu 4,69 cm ve 6,21 cm
olarak sirasiyla Dinkel ve Gernik’'te belirlendi. Kontrol gruplarinda ortalama degerlere gore en
ylksek ortalama kok yas agirhigl ve kok kuru agirhigr sirasiyla 6,81 g ve 0,7 g olarak Dinkel’de
gozlenirken en diisiik ortalama degerler 4,61 g ve 0,38 g olarak Siyez’de gozlendi. Ortalama stirgiin
yas agirhgl ve siirgiin kuru agirlhigi verilerine gore en ytliksek degerler sirasiyla 6,7 g ve 0,69 g
olarak Dinkel’de tespit edilirken ortalama en diisiik degerler 4,43 cm ve 0,41 g olarak Gernik’te
gozlendi. Kadmiyum molaritesi arttikca ortalama morfometrik verilerde dikkate deger oranlarda

azalma oldugu goriuldu.
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Tablo 3.9. Tim atalik bugday tiirlerinin ortalama kok sayisi, kok ve siirgtin uzunluklari ile agirlik degerleri

OKS OKU 0s KYA KKA SYA SKA

esit Adi
Ges (adet) (cm) (em) (g (8 (@ (8
Kontrol 3,34 9,38 469 6,81 0,7 6,7 0,69
1mM 4,28 3,98 2,73 4,16 0,58 395 047
Dinkel
2mM 3,95 2,82 1,26 2,06 0,27 1,73 0,23
3mM 3,71 2,01 0,78 1,8 0,3 1,1 0,18
Kontrol 4,73 8,2 6,21 4,83 044 443 041
1mM 4,56 5,07 478 3,27 032 3,06 0,3
Gernik
2mM 4,57 3,32 3,78 1,83 0,24 2,01 0,38
3mM 2,57 1,46 2,13 065 008 093 0,15
Kontrol 4,58 6,58 6,63 461 038 6,69 0,64
1mM 4,44 3,1 412 2,19 033 4,45 0,51
Siyez

2mM 4,15 2,57 2,2 1,54 023 26 032
3mM 3,82 1,83 2,05 087 013 193 0,28

3.1.4. Stres tolerans indeksi (STI) verileri

Ekmeklik bugday cesitleri

Ekmeklik bugday cesitlerinin farkli morfolojik parametreleri icin hesaplanan stres tolerans indeks
(STI) verileri Tablo 3.10’da verildi. STI verilerine gére kék ve siirgiin uzunluklar1 (KUSTI ve
SUSTI), kok ve siirgiin yas agirliklar1 (KYASTI ve SYASTI), kok ve siirgiin kuru agirliklarina
(KKASTI ve SKASTI) gore kadmiyum molaritesi arttikca stres toleranslarinin azaldig
goriilmektedir. Ekmeklik bugday cesitlerinin STI verileri karsilastirildiginda 1 mM uygulamasinda
en yiiksek STI degerleri SUSTI haric sirasiyla 82,98, 102,84, 88,56, 20,16, 107,41 ve 124,14 olarak
Cifcikh cesidinde goriliirken, en diistik veriler 51,93, 56,89, 61,21, 62,5, 68,00 ve 82,76 olarak
Golia cesidinde goriildii.

Tablo 3.10. Ttim sertifikali ekmeklik bugday cesitlerinin 6l¢iilen ¢esitli karakterler i¢in stres tolerans
indeks degerleri

Cesit Adx Molarite KUSTI SUSTI KYASTI SYASTI KKASTI SKASTI

1mM 73,03 111,35 75,94 115,28 80,95 111,11
Bayraktar 2mM 60,24 80,00 68,72 93,06 78,57 92,59
3mM 36,61 60,54 36,63 70,37 45,24 88,89
1mM 82,98 102,84 88,56 120,16 107,41 124,14
Cifaikli 2mM 60,64 70,62 58,67 85,08 77,78 96,55
3mM 46,54 52,61 47,97 64,52 55,56 82,76
1mM 51,93 56,89 61,21 62,5 68,00 82,76
Golia 2mM 24,75 32,16 46,55 29,49 68,00 44,83
3mM 15,62 24,73 23,28 21,79 24,00 37,93

2 mM uygulamasinda SUSTI, KYASTI, KKASTI ve SYASTI icin en yiiksek STi degerleri sirasiyla

80,00, 68,72, 78,57 ve 93,06 olarak Bayraktar ¢esidinde KUSTI ve SKASTI i¢in sirasiyla 60,64 ve

96,55 olarak Cifcikh cesidinde gozlenirken en diisiik degerler sirasiyla 24,75, 32,16, 46,55, 29,49,
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68,00 ve 44,83 olarak Golia cesidinde goézlendi. 3 mM uygulamasinda kok ile ilgili tim
parametreler (KUSTI, KYASTI, KKASTI) icin en yliksek degerler sirasiyla 46,54, 47,97 ve 55,56
olarak Cifcikl cesidinde siirgiin kismiyla ilgili tiim parametreler (SUSTI, SYASTI ve SKASTI) i¢in
en yiiksek degerler 60,54, 70,37 ve 88,89 olarak Bayraktar cesidinde goriildii. En diisiik degerler
15,62, 24,73, 23,28, 21,79, 24,00 ve 37,93 olarak Golia ¢esidinde belirlendi. Sonuclar genel olarak
degerlendirildiginde Cifcikli cesidi kok ile ilgili parametrelerde Bayraktar ¢esidi ise stirglin ile ilgili
parametrelerde en yiiksek STI degerlerini gosterdi. Golia tiim parametrelerde ve molaritelerde en

diigiik STI degerlerini gosterdi.
Makarnalik bugday cesitleri

Makarnalik bugday cesitlerinin farkli morfolojik parametreleri icin hesaplanan stres tolerans
indeks (STI) verileri Tablo 3.11’de verildi. KUSTI parametresi i¢in en yiiksek STI degerleri 1 mM
ve 2 mM i¢in 75,58 ve 57,26 olarak Cesit 1252 ¢esidinde, 3 mM i¢in Ovidio ¢esidinde goriiltirken
en diisiik degerler 63,31, 52,89 ve 38,36 olarak Kiziltan 91 ¢esidinde goruldii. SUSTI parametresi
icin {ic molaritede en yiiksek STI degerleri 120,92, 70,59 ve 58,82 Cesit 1252 olarak cesidinde
hesaplanirken en dustik degerler 1 mM ve 2 mM icin sirasiyla 59,02 ve 33,08 olarak Ovidio
cesidinde, 3 mM icin 34,81 Kiziltan 91 ¢esidinde hesaplandi. KYASTI parametresi icin ii¢
molaritede en yiiksek STI degerleri 116,1, 98,05 ve 73,17 olarak Ovidio ¢cesidinde tespit edilirken
en diisiik degerler 1 mM icin 97,71 Kiziltan 91 cesidinde, 2 mM ve 3 mM igin sirasiyla 77,71 ve
41,57 Cesit 1252 cesidinde tespit edildi. SYASTI parametresi icin iic molaritede en yiiksek STi
degerleri 1 mm ve 2 mM icin104,44 ve 68,89 olarak Cesit 1252 cesidinde, 3 mM icin 52,59 ile
Kiziltan 91 cesidinde gozlenirken en diisiik degerler 70,55, 45,19 ve 50,15 olarak Ovidio ¢esidinde
gozlendi. KKASTI parametresi icin iic molaritede en yiiksek STI degerleri sirasiyla 137,93, 120,69
ve 93,1 olarak Ovidio ¢esidinde belirlenirken en diisiik degerler 1 mM ve 3 mM i¢in sirasiyla 96,55
ve 37,93 olarak Kiziltan 91 cesidinde goriiliirken 2 mM icin 77,78 Cesit 1252 ¢esidinde goriildii.
SKASTI parametresi icin 1 mM ve 2 mM’da en yiiksek STI degerleri sirasiyla 111,11, ve 83,33
olarak Cesit 1252 cesidinde, 3 mM’da 68,75 ile Kiziltan 91 cesidinde tespit edilirken ti¢ molaritede
en diisiik degerler 80, 60 ve 64,44 olarak Ovidio ¢esidinde tespit edildi.

Tablo 3.11. Tum sertifikali makarnalik bugday cesitlerinin 6l¢iilen gesitli karakterler i¢in stres tolerans

indeks degerleri

Cesit Ad1 Molarite KUSTI SUSTI KYASTI SYASTI KKASTI SKASTI

1mM 73,58 59,02 116,1 70,55 137,93 80
Ovidio 2mM 56,91 33,08 98,05 45,19 120,69 60
3mM 47,15 39,1 73,17 50,15 93,1 64,44
1mM 7558 12092 110,84 104,44 100 111,11
Cesit 1252  2mM 57,26 70,59 77,71 68,89 77,78 83,33
3mM 44,21 58,82 41,57 50,37 44,44 66,67
1mM 63,31 82,91 97,71 90,52 96,55 106,25
Kiziltan91  2mM 52,89 46,2 90,29 61,21 93,1 75
3mM 38,36 34,81 49,14 52,59 37,93 68,75
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STi sonuclar genel olarak degerlendirildiginde {i¢ molaritede tiim parametrelere gére kokle ilgili
parametrelerde en yiiksek STI degerleri Ovidio cesidinde, siirgiinle ilgili parametrelerde ise Cesit
1252 c¢esidinde agikca gorilirken Kiziltan 91 3 mM’da SKASTI ve SYASTI hari¢ tiim
parametrelerde diger cesitlere gore daha diisiik STI degerleri gostererek duyarh cesit olarak

belirlendi.

Arpa gesitleri

Arpa cesitlerinin farkli morfolojik parametreleri icin hesaplanan stres tolerans indeks (STI)
verileri Tablo 3.12’de verildi. KUSTI parametresi icin en yiiksek STI degerler 1 mM ve 3 mM icin
sirasiyla 69,33 ve 35,16 olarak Aida ¢esidinde, 2 mM i¢in 53,55 olarak Emon ¢esidinde gézlenirken
tiim molariteler icin en diisiik degerler sirasiyla 43,74, 29,48 ve 19,02 olarak ince 04 cesidinde
gozlendi. SUSTI parametresi i¢in tiim molaritelerde en yiiksek STI degerleri sirasiyla 91,44, 65,76
ve 57,2 olarak Emon c¢esidinde belirlenirken en diisiik degerler 60,41, 34,78 ve 23,11 Aida
cesidinde belirlendi. KYASTI parametresi icin tiim molaritelerde en yiiksek STI degerleri sirasiyla
89,46, 69,85 ve 40,2 olarak Aida ¢esidinde tespit edilirken en diisiik degerler 1 mM ve 2 mM igin
sirasiyla 59 ve 33,14 olarak Ince 04 gesidinde ve 3 mM i¢in 13,36 Emon ¢esidinde tespit edildi.
SYASTI parametresi i¢in tiim molaritelerde en yiiksek STI degerleri 1 mM ve 2 mM igin sirasiyla
86,4 ve 69,85 olarak Emon cesidinde ve 3 mM icin 50,18 ince 04 cesidinde gériiliirken iig
molaritede en diisiik degerler sirasiyla 65,59, 43,38 ve 27,39 olarak Aida cesidinde goriildi.
KKASTI parametresi icin tiim molaritelerde en yiiksek STI degerleri sirasiyla 96, 90 ve 56 olarak
Aida cesidinde hesaplanirken en diistiik degerler 1 mM ve 3 mM icin sirasiyla 68 ve 24 Emon
cesidinde, 2 mM icin 49,09 olarak Ince 04 ¢esidinde hesaplandi. SKASTI parametresi icin 1 mM ve
3 mM icin sirasiyla en yiiksek STi degerleri sirasiyla 98,44 ve 79,69 Ince 04 cesidinde, 2 mM igin
84,62 olarak Emon ¢esidinde saptanirken tiim molaritelerde en diisiik degerler sirasiyla 81,18,
63,53 ve 44,71 Aida cesidinde saptandi. STI sonuclar genel olarak degerlendirildiginde kok ile
ilgili parametrelerde Aida, siirgiin ile ilgili parametrelerde Emon yiiksek diizeyde STI degerlerine

sahip iken Ince 04 daha diisiik STI verilerine sahip duyarh cesit olarak belirlendi.

Tablo 3.12. Tiim sertifikali arpa ¢esitlerinin 6lciilen ¢esitli karakterler i¢in stres tolerans indeks degerleri

Cesit Ad1 Molarite KUSTI SUSTI KYASTI SYASTI KKASTI  SKASTI

1mM 43,74 68,85 59 80,88 69,09 98,44
Ince 04 2mM 29,48 47,75 33,14 59,26 49,09 82,81
3mM 19,02 36,68 22,57 50,18 38,18 79,69
1mM 69,33 60,41 89,46 65,59 96 81,18
Aida 2mM 48,88 34,78 69,85 43,38 90 63,53
3mM 35,16 23,11 40,2 27,39 56 44,71
1mM 60,27 91,44 59,92 86,4 68 92,31
Emon 2mM 53,55 65,76 44,66 69,85 68 84,62
3mM 23,61 57,2 13,36 43,01 24 57,69
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Atalik bugday tiirleri

Atalik bugday tiirlerinin farkli morfolojik parametreleri icin hesaplanan stres tolerans indeks
(STI) verileri Tablo 3.13’te verildi. KUSTI parametresi icin en yiiksek STI degerleri 1 mM ve 2 mM
icin sirasiyla 61,83 ve 40,49 Gernik’te, 3 mM icin 27,81 Siyez'de goriiliirken 1 mM ve 2 mM i¢in en
diistik degerler sirasiyla 42,43 ve 30,06 Dinkel’de ve 3 mM i¢in 17,8 olarak Gernik'te goriild.
SUSTI parametresi icin tiim molaritelerde en yiiksek STI degerleri 76,97, 60,87 ve 34,3 Gernik'te
hesaplanirken en diisiik degerler sirasiyla 58,21, 26,87 ve 16,63 olarak Dinkel’de hesaplandi.
KYASTI parametresi icin en yiiksek STI degerleri 1 mM ve 2 mM icin sirasiyla 67,7 ve 37,89
Gernik’te, 3 mM i¢in 26,43 Dinkel'de saptanirken en diisiik degerler 1 mM icin sirasiyla 47,51
Siyez’de, 2 mM icin 30,25 olarak Dinkel’de, 3 mM i¢in 13,46 olarak Gernik’te saptandi. SYASTI
parametresi i¢in en yiiksek STI degerleri 1 mM ve 2 mM icin sirasiyla 69,07 ve 45,37 Gernik'te, 3
mM icin 28,85 Siyez'de gozlenirken tiim molaritelerde en diisiik degerler sirasiyla 58,96, 25,82 ve
16,42 Dinkel'de gdzlendi. KKASTI parametresi icin en yiiksek STI degerleri 1 mM ve 2 mM igin
sirasiyla 86,84 ve 60,53 Siyez'de, 3 mM icin 42,86 Dinkel’de hesaplanirken en diisiik degerler 1
mM ve 3 mM i¢in sirasiyla 72,73 ve 18,18 Gernik’te, 2 mM i¢in 38,57 Dinkel’de hesaplandi. SKASTI
parametresi icin en yiiksek STI degerleri 1 mM ve 3 mM icin sirasiyla 79,69 ve 43,75 Siyez'de, 2
mM icin 92,68 Gernik’te belirlenirken tiim molaritelerde en diistik degerler sirasiyla 68,12, 33,33
ve 26,09 olarak Dinkel’de belirlendi. STI sonuclarina gére atalik tiirler genel olarak
degerlendirildiginde, 1 mM ve 2 mM uygulamalarinda Gernik en yiiksek STi degerlerine sahip iken

Dinkel daha diisiik STI degerine sahip duyarl tiir olarak belirlendi.

Tablo 3.13. Tiim atalik bugday tiirlerinin 6lciilen ¢esitli karakterler icin stres tolerans indeks degerleri

Cesit Ad1 Molarite KUSTI SUSTI KYASTI SYASTI KKASTI SKASTI

1mM 42,43 58,21 61,09 58,96 82,86 68,12
Dinkel 2mM 30,06 26,87 30,25 25,82 38,57 33,33
3mM 21,43 16,63 26,43 16,42 42,86 26,09
1mM 61,83 76,97 67,7 69,07 72,73 73,17
Gernik 2mM 40,49 60,87 37,89 45,37 54,55 92,68
3mM 17,8 34,3 13,46 20,99 18,18 36,59
1mM 47,11 62,14 47,51 66,52 86,84 79,69
Siyez 2mM 39,06 33,18 33,41 38,86 60,53 50
3mM 27,81 30,92 18,87 28,85 34,21 43,75

3.1.5. Atomik absorpsiyon spektroskopisi analizleri

EDTA ile yikamayla adsorbans, asit (HNO3:H202) ile yakma ya da hidroliz isleminde ise kok ve
stirgiinler tarafindan absorbe edilen ya da depolanan agir metal miktarlan tespit edildi. icerdigi
bitki doku miktarlar esit olmadigindan saglikli bir karsilastirma yapmak icin gram basina diisen
agir metal miktar1 hesaplandi. Farkli molaritelerde kadmiyum g¢ozeltilerinin uygulandig
tohumlardan gelisen kok ve stirglinlerin dis yiizeylerine tutunan kadmiyumlar 50 mL’'lik EDTA
(10 mM) ile yikanarak AAS analizine gonderildi. AAS analizi sonuglarina goére ekmeklik bugday,
makarnalik bugday ve arpa cesitleri ile atalik bugday tiirlerinde kok ve siirglinlerin her ikisinde

de kadmiyum molaritesi arttikca 50 mL EDTA’l ¢6zelti hacmindeki kadmiyum konsantrasyonu
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da artmaktadir. Yas agirliklar degerlendirildiginde kok ve siirglinlerde agirliklarin kadmiyum
molaritelerine gore ters orantili olarak azalirken birim kiitleye (1 g) diisen kadmiyum oranlari ise
kadmiyum molariteleriyle dogru orantili olarak artmaktadir. Kok ve siirglinler karsilastirildiginda

koklerin yiizeyinde siirgiinlere gore daha fazla kadmiyum tutundugu belirlendi.

Farkli molaritelerde kadmiyum c¢o6zeltilerinin uygulandig1 tohumlardan gelisen kok ve siirgiinler
kurutulduktan sonra 30 mL asitli ¢ozeltide (15mL HNOs: 15mL H202) hidroliz edildi ve hidroliz
¢ozeltileri AAS analizine gonderildi. Bu yontemle kok ve siirgiinlerin icinde depolanan yani
absorblanan kadmiyum miktarlar1 belirlendi. AAS analizi sonuglarina gore ekmeklik bugday,
makarnalik bugday ve arpa cesitleri ile atalik bugday tiirlerinde kok ve stirgiinlerin her ikisinde
de kadmiyum molaritesi arttikca 30 mL asitli ¢dzelti hacmindeki kadmiyum konsantrasyonu da
artmaktadir. Yas agirliklar degerlendirildiginde kok ve siirglinlerde agirliklarin kadmiyum
molaritelerine gore ters orantili olarak azalirken birim kiitleye (1 g) diisen kadmiyum oranlari ise
kadmiyum molariteleriyle dogru orantili olarak artmaktadir. Kok ve stirgtinler karsilastirildiginda

koklerin iginde siirglinlere gore daha fazla kadmiyum tutundugu gozlendi.
Ekmeklik Bugdaylar

AAS analizi sonuclari, ekmeklik bugdaylarda 50 mL hacimde bulunan kadmiyum miktar1 (CdK) ile
kok ve stirgiinlerin yas agirliklar: (YA) ve bu yas agirliklarinin birim kiitlesine gore 1 g’da bulunan
kadmiyum miktarlari (1g/CdK) Tablo 3.14’te verildi.

Tablo 3.14. Ekmeklik bugdaylarda AAS adsorbans sonuglari ve gram basina diisen CdClz miktari

Cesit Ad1  Molarite Organ CdK (ppm) YA (g) 1g/CdK (ppm)

Kontrol Kok 0,17 3,74 0,05
Bayraktar 1mM Kok 1,15 2,84 0,41
2mM Kok 2,22 2,57 0,87
3mM Kok 2,40 1,37 1,75
Kontrol Kok 0,01 2,71 0,00
Cifcrkh 1mM Kok 1,05 2,40 0,44
2mM Kok 1,58 1,59 1,00
3mM Kok 1,80 1,30 1,39
Kontrol Kok 0,05 2,32 0,02
Golia 1mM Kok 1,73 1,42 1,22
2mM Kok 2,85 1,08 2,63
3mM Kok 1,13 0,54 2,10
Kontrol Siirgiin 0,08 2,16 0,04
Bayraktar 1mM Siirgiin 0,05 2,49 0,02
2mM Siirgiin 0,17 2,01 0,09
3mM Siirgiin 0,40 1,52 0,26
Kontrol Siirgiin 0,07 2,48 0,03
1mM Stirgiin 0,05 2,98 0,02
Gl 2mM Siirgiin 0,12 2,11 0,06
3mM Siirgiin 0,27 1,60 0,17
Kontrol Siirgiin 0,05 3,12 0,01
Golia 1mM Siirgiin 0,13 1,95 0,07
2mM Siirgiin 0,17 0,92 0,18
3mM Siirgiin 0,45 0,68 0,67
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Cesit bazinda degerlendirildiginde ise Golia ¢esidinin kok ve stirgiinlerin dis ylizeyinde diger iki
ceside gore daha fazla kadmiyum tutundugu ve yas agirliklarinin da daha diisiik oldugu tespit
edildi. Birim kiitledeki kadmiyum oranlarina bakildiginda en diisiik oranlar kokte Bayraktar

cesidinde siirglinde ise Cifcikli cesidinde goriildii.

AAS analizi sonuglari, ekmeklik bugdaylarda 30 mL asitli hidroliz ¢ozeltisi hacminde bulunan
kadmiyum miktar1 (CdK) ile kok ve siirgilinlerin kuru agirliklar1 (KA) ve bu kuru agirliklarinin
birim kiitlesinin 1 g’da bulunan kadmiyum miktarlar1 (1g/CdK) Tablo 3.15’te verildi. Koklerde en
yliksek ve en disiik kadmiyum oranlar1 sirasiyla Golia ve Bayraktar cesidinde goriiliirken en
ylksek ve en diisiik kuru agirliklar sirasiyla Bayraktar ve Golia ¢cesidinde goriildii. Birim kiitledeki
(1 g) kadmiyum oranlarina bakildiginda koklerde en ytliksek ve en diisiik oranlar Golia ve
Bayraktar cesitlerinde gozlendi. Siirglinlerde en yiiksek ve en diisiik kadmiyum oranlari sirasiyla
Golia ve Bayraktar cesidinde goriiliirken en yiiksek ve en diisiik kuru agirliklar sirasiyla Cifcikh ve
Golia cesitlerinde tespit edildi. Birim kiitledeki (1 g) kadmiyum oranlarina bakildiginda
strgiinlerde en ytliksek ve en diislik oranlar Golia ve Bayraktar c¢esitlerinde gézlendi.

Tablo 3.15. Ekmeklik bugdaylarda hidroliz (H202:HNOs) isleminden sonra AAS absorbans sonuglari ve

gram basina diisen CdClz miktari

Cesit Ad1 Molarite CdK (ppm) KA (g) 1g/CdK (ppm)
Kontrol Kok 0,04 0,42 0,10
1mM Kok 1,83 0,34 5,38
Bayraktar }
2mM Kok 3,62 0,33 10,98
3mM Kok 5,09 0,19 26,80
Kontrol Kok 0,00 0,27 0,00
1mM Kok 2,40 0,29 8,27
Cifcikl .
2mM Kok 3,49 0,21 16,62
3mM Kok 4,10 0,15 27,33
Kontrol Kok 0,02 0,23 0,09
1mM Kok 5,90 0,19 31,07
Golia
2mM Kok 9,78 0,16 61,14
3mM Kok 10,98 0,10 109,81
Kontrol Siirglin 0,00 0,27 0,00
1mM Siirglin 0,27 0,30 0,92
Bayraktar L
2mM Siirglin 0,60 0,25 2,41
3mM Siirgiin 1,99 0,24 8,28
Kontrol Siirgiin 0,00 0,29 0,01
1mM Siirgiin 0,32 0,36 0,89
Cifcikh N
2mM Stirgliin 0,81 0,28 2,91
3mM Siirgiin 1,53 0,24 6,36
Kontrol Siirgiin 0,00 0,29 0,00
1mM Siirgiin 1,03 0,24 4,29
Golia o
2mM Siirgiin 1,11 0,13 8,55
3mM Siirgiin 3,60 0,11 32,75
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Makarnalik Bugdaylar

AAS analizi sonuclari, makarnalik bugdaylarda 50 mL hacimde bulunan kadmiyum miktar1 (CdK)
ile kok ve siirgiinlerin yas agirliklar1 (YA) ve bu yas agirliklarinin birim kiitlesine gore 1 g’'da
bulunan kadmiyum miktarlari (1g/CdK) Tablo 3.16’da verildi. Cesit bazinda degerlendirildiginde
ise Ovidio cesidinin koklerinin dis ytlizeyinde diger iki ceside gore daha fazla kadmiyum
tutunurken siirglinlerinin dis ylizeyinde daha az kadmiyum tutundugu ve yas agirliklarinin da
daha yiiksek oldugu tespit edildi. Birim kiitledeki kadmiyum oranlarina bakildiginda en diisiik

oranlar kokte ve siirgiinde Ovidio ¢esidinde goriild.

Tablo 3.16. Makarnalik bugdaylarda AAS adsorbans sonuglari ve gram basina diisen CdClz miktari

Cesit Ad1 Molarite CdK (ppm) YA (g) 1g/CdK (ppm)
Kontrol Kok 0,00 2,05 0,00
1mM Kok 0,72 2,38 0,30
Ovidio
2mM Kok 1,36 2,01 0,68
3mM Kok 1,67 1,50 1,11
Kontrol Kok 0,01 1,66 0,00
1mM Kok 0,48 1,84 0,26
Cesit 1252 y
2mM Kok 0,29 1,29 0,22
3mM Kok 1,76 0,69 2,56
Kontrol Kok 0,00 1,75 0,00
1mM Kok 0,19 1,71 0,11
Kiziltan 91 .
2mM Kok 1,03 1,58 0,65
3mM Kok 1,21 0,86 1,40
Kontrol Siirgiin 0,00 3,43 0,00
1mM Siirglin 0,04 2,42 0,02
Ovidio N
2mM Siirglin 0,09 1,55 0,06
3mM Siirgiin 0,20 1,72 0,12
Kontrol Siirgiin 0,03 1,35 0,02
1mM Siirgiin 0,10 1,41 0,07
Cesit 1252 o
2mM Surgin 0,00 0,93 0,00
3mM Siirgiin 0,24 0,68 0,35
Kontrol Siirgiin 0,00 1,16 0,00
1mM Siirgiin 0,19 1,05 0,18
Kiziltan 91 L
2mM Siirgiin 0,01 0,71 0,02
3mM Siirgiin 0,18 0,61 0,29

AAS analizi sonuglari, makarnalik bugdaylarda 30 mL asitli hidroliz ¢6zeltisi hacminde bulunan
kadmiyum miktar1 (CdK) ile kék ve stlirglinlerin kuru agirliklar1 (KA) ve bu kuru agirliklarinin
birim kiitlesinin 1 g’da bulunan kadmiyum miktarlarn (1g/CdK) Tablo 3.17°de verildi. Kokte en
ylksek kuru agirlik oranlar1 1 mM hari¢ Ovidio ¢esidinde belirlenirken Cesit 1252 ve Kiziltan
91'de 1 mM hari¢ birbirine yakin oranlar oldugu belirlendi. Birim kiitledeki (1g) kadmiyum

oranlarina bakildiginda koklerde en yiiksek ve en diislik oranlar sirasiyla 3 mM harig Cesit 1252
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ve 2 mM hari¢ Ovidio cesidinde tespit edildi. Birim kiitledeki (1g) kadmiyum oranlarina
bakildiginda stirgiinlerde en diisiik kadmiyum oranlar1 1 mM ve 2 mM’da Cesit 1252’de 3 mM’da
Ovidio’da goriildii. En yliksek degerler ise Kiziltan 91 ¢esidinde gorildii.

Tablo 3.17. Makarnalik bugdaylarda hidroliz (H202+HNO3) isleminden sonra AAS absorbans sonuglari ve

gram basina diisen CdCl2 miktari

Cesit Ad1 Molarite CdK (ppm) KA (g) 1g/CdK (ppm)
Kontrol Kok 0,00 0,29 0,00
1mm Kok 2,03 0,40 5,08
Ovidio
2mm Kok 3,24 0,35 9,25
3mm Kok 511 0,27 18,91
Kontrol Kok 0,01 0,27 0,02
1mm Kok 2,88 0,27 10,68
Cesit 1252 .
2mm Kok 3,23 0,21 15,37
3mm Kok 4,34 0,12 36,13
Kontrol Kok 0,00 0,29 0,00
1mm Kok 2,02 0,80 2,52
Kiziltan 91 .
2mm Kok 3,18 0,23 14,02
3mm Kok 4,86 0,11 44,17
Kontrol Siirgiin 0,00 0,45 0,00
Imm Siirgiin 0,33 0,36 0,93
Ovidio
2mm Siirgiin 0,45 0,27 1,65
3mm Surgin 1,30 0,29 4,48
Kontrol Siirgiin 0,00 0,18 0,00
Imm Strgin 0,12 0,20 0,61
Cesit 1252 Lo
2mm Siirgiin 0,15 0,15 1,01
3mm Surgin 1,73 0,12 14,43
Kontrol Siirglin 0,00 0,16 0,00
Imm Surgin 0,16 0,17 0,94
Kiziltan 91
2mm Siirglin 0,22 0,12 1,82
3mm Siirgiin 1,26 0,11 11,46

Arpa cesitleri

AAS analizi sonuglari, arpa cesitlerinde 50 mL hacimde bulunan kadmiyum miktar1 (CdK) ile kok
ve siirgiinlerin yas agirliklar1 (YA) ve bu yas agirliklarinin birim kiitlesine goére 1 g’da bulunan
kadmiyum miktarlar (1g/CdK) Tablo 3.18’de verildi. Cesit bazinda degerlendirildiginde ise ince
04 cesidinin koklerinin dis yiizeyinde diger iki tiire gore daha fazla kadmiyum tutunurken
slirglinlerin dis yiizeyinde ise Emon ¢esidinde daha az kadmiyum tutundugu belirlendi. Kok ve
stirgiinlerde yas agirhklar karsilastirildiginda en yiiksek degerler ince 04 cesidinde 6lgiildii. Birim
kutledeki kadmiyum oranlarina bakildiginda kokte en disiik oranlar Aida ¢esidinde goriiliirken
sturgiinde Emon cesidinde goriildii. Siirglinlerde birim hacimde bulunan en yiiksek kadmiyum
oranlar1 1 mM’a gore Emon, 2 mM’a gore Ince 04 ve 3 mM’a gore Aida cesitlerinde belirlenirken
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en yiiksek ve en diisiik siirgiin yas agirliklari ince 04 ve Emon cesitlerinde 6l¢iildii. Birim kiitledeki
kadmiyum oranlarina gore, siirgiinlerde 1 mM ve 2 mM’da ince 04 ve Aida cesitlerinde aym
diizeyde gozlenirken 1 mM’da Emon ¢esidinde daha yiiksek oranda oldugu gozlendi. Kadmiyum
orani 3 mM’da en yiiksek Aida ¢esidinde tespit edilirken en diisiik oran ince 04 ¢esidinde tespit
edildi.

Tablo 3.18. Arpalarda AAS adsorbans sonuglar1 ve gram basina diisen CdClz miktar1

Cesit Ad1  Molarite CdK (ppm) YA (g) 1g/CdK (ppm)
Kontrol Kok 0,00 7,00 0,00
. 1mM Kok 1,77 4,13 0,43
Ince 04
2mM Kok 2,62 2,32 1,13
3mM Kok 2,72 1,58 1,72
Kontrol Kok 0,00 4,08 0,00
1mM Kok 1,21 3,65 0,33
Aida
2mM Kok 2,02 2,85 0,71
3mM Kok 2,36 1,64 1,44
Kontrol Kok 0,00 2,62 0,00
1mM Kok 0,39 1,57 0,25
Emon
2mM Kok 1,21 1,17 1,03
3mM Kok 0,89 0,35 2,53
Kontrol Siirgiin -~ 0,00 8,37 0,00
. 1mM Sturgiin 0,10 6,77 0,01
Ince 04
2mM Sirgiin =~ 0,17 4,96 0,04
3mM Sirgiin -~ 0,23 4,20 0,06
Kontrol Sirgiin -~ 0,00 8,69 0,00
1mM Sirgiin -~ 0,05 5,70 0,01
Aida
2mM Sirgiin 0,14 3,77 0,04
3mM Sirgiin 0,53 2,38 0,22
Kontrol Sirgiin -~ 0,00 2,72 0,00
1mM Siirgiin -~ 0,11 2,35 0,05
Emon Lo
2mM Sirgiin -~ 0,06 1,90 0,03
3mM Sirgiin 0,16 1,17 0,13

AAS analizi sonuglari, arpalarda 30 mL asitli hidroliz ¢6zeltisi hacminde bulunan kadmiyum
miktar1 (CdK) ile kok ve siirglinlerin kuru agirliklari (KA) ve bu kuru agirliklarinin birim kiitlesinin
1 g’da bulunan kadmiyum miktarlar1 (1g/CdK) Tablo 3.19’da verildi. K6klerde birim hacimdeki
kadmiyum oranlarina gére en yiiksek ve en diisiik miktarlar sirasiyla ince 04 ve Emon gesitlerinde
tespit edilirken en ytliksek ve en diisiik kuru agirliklar Aida ve Emon cesitlerinde tespit edildi.
Birim kiitledeki kadmiyum oranlarina goére kokte en yiiksek ve en diisiik oranlar sirasiyla Emon
ve Aida cesitlerinde goriildii. Siirgiinlerde birim hacimdeki kadmiyum oranlarina gore en yliksek
oranlar tiim molaritelerde Emon ¢esidinde gortliirken en diisiik oranlar 1 mM’da Aida, 2 mM ve

3 mM’da Ince 04 cesidinde belirlendi. Siirgiin kuru agirliklarina gére 1 mM ve 2 mM’da Aida
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cesidinde, 3 mM’da ince 04 cesidinde 6lgiiliirken en diigiik kuru agirlik oranlar1 Emon cesidinde
Olciildi. Birim kiitledeki kadmiyum oranlarina gore siirgiinde en yiiksek ve en diisiik oranlar

sirasiyla Emon ve ince 04 cesitlerinde goriildii.

Tablo 3.19. Arpalarda hidroliz (H202 + HNOs) isleminden sonra AAS absorbans sonuglari ve gram basina

diisen CdClz miktar1
Cesit Ad1  Molarite CdK (ppm) KA (g) 1g/CdK (ppm)
Kontrol Kok 0,00 0,55 0,00
. 1mM Kok 7,56 0,38 19,89
Ince 04
2mM Kok 6,13 0,27 22,70
3mM Kok 7,05 0,21 33,58
Kontrol Kok 0,00 0,50 0,00
1mM Kok 5,06 0,48 10,54
Aida
2mM Kok 6,34 0,45 14,09
3mM Kok 6,33 0,28 22,61
Kontrol Kok 0,00 0,25 0,02
1mM Kok 4,83 0,17 28,41
Emon
2mM Kok 3,09 0,17 18,17
3mM Kok 2,87 0,06 47,82
Kontrol Siirgiin 0,00 0,64 0,00
. 1mM Surgilin 0,89 0,63 1,42
Ince 04
2mM Siirgilin 0,90 0,53 1,69
3mM Siirgiin 1,31 0,51 2,56
Kontrol Siirgiin 0,00 0,85 0,00
1mM Siirgiin 0,45 0,69 0,65
Aida
2mM Siirgiin 1,00 0,54 1,85
3mM Siirglin 1,88 0,38 4,96
Kontrol Siirgiin 0,03 0,26 0,11
1mM Siirglin 0,81 0,24 3,36
Emon
2mM Siirgiin 0,53 0,22 2,39
3mM Siirgiin 1,09 0,15 7,28
Atalik bugday tiirleri

AAS analizi sonuglari, atalik bugday tiirlerinde 50 mL hacimde bulunan kadmiyum miktar1 (CdK)
ile kok ve siirgiinlerin yas agirliklar1 (YA) ve bu yas agirliklarinin birim kiitlesine gére 1 g’'da
bulunan kadmiyum miktarlar1 (1g/CdK) Tablo 3.20’de verildi. Tlr bazinda degerlendirildiginde
ise Dinkel'in koklerinin dis ylizeyinde diger iki tiire gore daha fazla kadmiyum tutunurken
slirglinlerinin dis ylizeyinde daha az kadmiyum tutundugu ve her iki organa ait yas agirliklarinin
da daha yiiksek oldugu tespit edildi. Birim kiitledeki kadmiyum oranlarina bakildiginda en diisiik

oranlar Siyez ve Gernik’te gorildii.
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Tablo 3.20. Atalik bugdaylarda AAS adsorbans sonuglar1 ve gram basina diisen CdCl2 miktari

Cesit Ad1  Molarite CdK (ppm) YA (g) 1g/CdK (ppm)
Kontrol Kok 0,00 6,81 0,00
Dinkel 1mM Kok 2,96 4,16 0,71
2mM Kok 3,44 2,06 1,67
3mM Kok 3,87 1,80 2,15
Kontrol Kok 0,00 4,83 0,00
Gernik 1mM Kok 1,28 3,27 0,39
2mM Kok 1,52 1,83 0,83
3mM Kok 1,05 0,65 1,62
Kontrol Kok 0,00 4,61 0,00
Siyez 1mM Kok 1,03 2,19 0,47
2mM Kok 1,06 1,54 0,69
3mM Kok 1,43 0,87 1,65
Kontrol Siirgiin 0,00 6,70 0,00
Dinkel 1mM Sirgin 0,06 3,95 0,02
2mM Strgilin 0,13 1,73 0,08
3mM Sirgiin 0,18 1,10 0,17
Kontrol Siirgiin 0,00 4,43 0,00
Gernik 1mM Sirgin 0,08 3,06 0,03
2mM Surgiin 0,07 2,01 0,03
3mM Surgilin 0,29 0,93 0,31
Kontrol Siirgiin 0,00 6,69 0,00
Siyez 1mM Siirgiin 0,08 4,45 0,02
2mM Siirgiin 0,13 2,60 0,05
3mM Sirgiin 0,36 1,93 0,18

AAS analizi sonuglari, atalik bugday tiirlerinde 30 mL asitli hidroliz ¢6zeltisi hacminde bulunan
kadmiyum miktar1 (CdK) ile kok ve siirglinlerin kuru agirliklar: (KA) ve bu kuru agirliklarinin
birim kiitlesinin 1 g’da bulunan kadmiyum miktarlari (1g/CdK) Tablo 3.21’de verildi. Tiir bazinda
degerlendirildiginde koklerde birim hacimde en yiliksek kadmiyum orani Dinkel tiiriinde
gorilirken Gernik ve Siyez'de farkli molaritelerde diisiik oranlarda kadmiyum bulundugu
goriildi. Kokte en yiliksek kuru agirlik orani Dinkel tiiriinde gozlenirken Gernik ve Siyez'in
birbirine yakin oranlarda kuru agirliga sahip oldugu gozlendi. Birim kiitledeki (1 g) kadmiyum
oranlarina bakildiginda koklerde en ytliksek ve en diisiik oranlar sirasiyla Dinkel tiirtinde ve 2 mM
harig Siyez tlriinde tespit edildi. Siirglinlerde en yiiksek ve en diistik kadmiyum oranlari sirasiyla
Dinkel ve Siyez tiirlerinde goriiliirken en yliksek ve en diisiik kuru agirliklar 2 mM harig sirasiyla
Dinkel ve Gernik tiirlerinde belirlendi. Siirgiinlerde birim kiitledeki (1 g) kadmiyum oranlarina

bakildiginda en ytliksek ve en diisiik oranlar sirasiyla Gernik ve 2 mM harig Siyez tiiriinde gozlend.i.
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Tablo 3.21. Atalik bugdaylarda hidroliz (Hz02+HNOs) isleminden sonra AAS absorbans sonuglari ve gram
basina diisen CdClz miktari

Cesit Ad1  Molarite CdK (ppm) KA (g) 1g/CdK (ppm)
Dinkel Kontrol Kok 0,00 0,70 0,00
1mM Kok 9,52 0,58 16,41
2mM Kok 9,52 0,27 35,24
3mM Kok 12,54 0,30 41,81
Gernik Kontrol Kok 0,06 0,44 0,13
1mM Kok 3,62 0,32 11,30
2mM Kok 3,49 0,24 14,53
3mM Kok 2,93 0,08 36,59
Kontrol Kok 0,00 0,38 0,00
Siyez 1mM Kok 3,55 0,33 10,75
2mM Kok 3,81 0,23 16,56
3mM Kok 3,69 0,13 28,38
Dinkel Kontrol Strgin 0,00 0,69 0,00
1mM Siirgiin -~ 0,68 0,47 1,44
2mM Siirgiin = 0,66 0,23 2,89
3mM Siirgiin = 1,21 0,18 6,73
Gernik Kontrol Siirgiin -~ 0,00 0,41 0,00
1mM Siirgiin -~ 0,60 0,30 2,00
2mM Siirgiin -~ 0,55 0,38 1,44
3mM Sitirglin = 2,25 0,15 14,99
Siyez Kontrol Sturgiin 0,00 0,64 0,00
1mM Siirgiin - 0,40 0,51 0,79
2mM Siirgiin - 0,51 0,32 1,59
3mM Siirgiin -~ 1,39 0,28 4,98

Tam veriler 1518inda kok ve strgiinlerde depolanan kadmiyum oranlari (%) Sekil 3.1’de verildi.

Kok ve siirgiinlerde depolanan CdCl, yiizde (%) oranlari
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Sekil 3.1. Kok ve siirgiinlerde depolanan CdCl: yiizde (%) oranlari
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3.1.6. Morfometrik verilerin varyans analizi

Bu calismada analiz edilen bugday ve arpa ¢esitleri ile atalik bugday tiirlerinde ¢cimlenme oranlari,
kok sayisi, kok uzunluguy, siirglin uzunlugu ve stres tolerans indeksleri iizerine kadmiyumun farkl
molaritelerinin etkilerinin arastirilmasinda iki faktor belirlendi. Birinci faktor kontrol ve ti¢ farkl
molaritede uygulanan kadmiyum dozlari, ikinci faktor ise tesadiifi parseller yontemine gore li¢
tekerrirlii yapilan uygulamalardir. Morfolojik 6zellikler iizerine bu iki faktoriin etkileri iki yonlii

ANOVA (tekrarl dlglimler icin ANOVA) yontemi kullanilarak istatistiksel olarak analiz edildi.
Cimlenme oranlart

Cimlenme oranlarinda faktorler dozlar (kontrol, 1 mM, 2 mM ve 3 mM) ve cesitlere gore
olusturuldu. Ik énce gruplardaki homojenligi belirlemek icin kiiresellik testi (Mauchly's Test of
Sphericity?) uygulandi. Bu testin sonucuna goére Ho hipotezi reddedildiginden ANOVA tablosunda
Greenhouse-Geisser’e gore p degerleri dikkate alindi. Analiz edilen faktorlerin varyansa etki
derecelerinin 6l¢limiinii yapan kismi eta karesinin (KEK) etki derecelerini gosteren araliklari:
0,01-0,09 aras1 kiciikk, 0,09-0,25 arast orta ve 0,25 ve 1uzeri c¢ok biiyik olarak
degerlendirilmektedir. iki yonlii ANOVA sonuglarina gére ¢cimlenme oranlarindaki varyansin
cesitlere [F (3,65, 29,20) = 52,96 p <0,05] ve dozlara [F (3, 8) = 16,94 p <0,00] gore istatistiksel
olarak anlamli oldugu bulundu (Tablo 3.22). Cesitlerin, dozlarin varyans iizerindeki kismi etki
degerlerinin (KEK) 0,87 ve 0,86 olarak ¢ok biiyiik oldugu belirlendi. Cesitler ve dozlarin ortak

kismi etkilerinin de 6nemli ve birlikte etki derecelerinin 0,45 olarak ¢ok biiyiik oldugu gozlendi.

Tablo 3.22. Cimlenme oranlarinin ¢alismada kullanilan cesitler, dozlar ve ¢esit ile dozun ortak etkilerine
gore iki yonliit ANOVA verileri (KT: Karelerin toplami, SD: Serbestlik derecesi, OK: Ortalama

kareleri, F: Kritik deger, p: istatistiksel 6nemlilik derecesi, KEK: Kismi eta karesi)

Varyans kaynagi KT SD OK F p KEK
Cesitler 7515,72 3,65 205881 52,96 0,00 0,87
Cesitler * Dozlar 918,00 10,95 83,82 2,16 0,05 0,45
Hata (Cesitler) 1135,28 29,20 38,87
Dozlar 555,17 3 185,06 16,94 0,00 0,86
Hata 87,39 8 10,92

Cimlenme oranlarinda gesitlerin, dozlarin ve cesitler ile dozlarin ortak etkilerinin anlamli oldugu
belirlendikten sonra varyansin nereden kaynaklandigini tespit edebilmek icin Tukey HSD post hoc
testi yapild1 (Tablo 3.23). Testin sonuglarina gore ¢imlenme oranlarindaki varyans uygulanan
kadmiyum dozlarindaki farkliliktan kaynaklaniyor gériinmektedir. Kontrol, 1 mM ve 2 mM dozlar1

ile 3 mM arasindaki farkhliklarin p<0,05 diizeyinde anlamli oldugu belirlendi.
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Tablo 3.23. Cimlenme oranlarinda dozlara gore gozlenen varyansin kaynaginin post hoc testi Tukey HSD’ye

gore degerleri (OF: Ortalama fark, SE: Standart hata)

95% guiven aralig1

() DOZLAR  (J) DOZLAR OF (I-]) SE Atons —
1mM -0,61 0,78 0,86 -3,11 1,88
Kontrol 2mM 1,14 0,78 0,50 -1,36 3,63
3mM 4,47 0,78 0,00 1,98 6,97
Kontrol 0,61 0,78 0,86 -1,88 3,11
1mM 2mM 1,75 0,78 0,19 -0,74 4,24
3 mM 5,08" 0,78 0,00 2,59 7,58
Kontrol -1,14 0,78 0,50 -3,63 1,36
2 mM 1mM -1,75 0,78 0,19 -4,24 0,74
3 mM 3,33 0,78 0,01 0,84 5,83
Kontrol -4,47" 0,78 0,00 -6,97 -1,98
3mM 1mM -5,08" 0,78 0,00 -7,58 -2,59
2mM -3,33" 0,78 0,01 -5,83 -0,84

Cesitlerde kontrol ve ii¢ farkli molaritede uygulanan kadmiyuma gére ¢imlenme oranlarinda
gbzlenen marjinal ortalamalar karsilastirildiginda ortalamalarda farkhiliklarin oldugu gézlendi.
Her bir grupta bulunan ¢esitlerin ortalamalari karsilastirildiginda farkl olan gesitler su sekildedir:
Kontrol grubunda Cesit 1252, Ince 04, Emon ve Gernik; 1 mM grubunda Bayraktar, Emon ve
Gernik; 2 mM grubunda Bayraktar, Cifcikli, Emon, Dinkel ve Gernik; 3 mM grubunda Bayraktar,
Cifcikly, Kiziltan 91, Emon, Dinkel, Gernik ve Siyez’dir (Tablo 3.24). Emon ve Gernik tiim gruplarda
diisik ortalamalarla farlh olarak Sekil 3.2’de de goriilmektedir. Ayrica tiim cesitlerde

ortalamalarin kontrol grubundan 3 mM’a dogru azalma egilimi gosterdigi de belirlendi.

Tablo 3.24. Cesitlerde kontrol ve ii¢ farkli molaritede uygulanan kadmiyuma gore ¢imlenme oranlarinda

gozlenen majinal ortalamalar

Marjinal ortalamalar

Gesitler Kontrol 1mM 2mM 3 mM
Bayraktar 41,00 36,33 38,33 33,67
Cifcikh 42,33 42,33 37,67 36,67
Golia 47,67 47,33 47,33 40,67

Cesit 1252 34,33 44,00 44,33 41,67
Kiziltan91 45,67 45,00 41,33 36,67

Ovidio 49,67 48,33 45,00 44,33
Ince 04 39,33 45,67 42,67 43,33
Aida 47,33 47,33 48,67 48,00
Emon 31,33 29,33 32,33 27,67
Dinkel 41,67 46,33 37,00 38,00
Gernik 26,67 22,67 19,67 14,33
Siyez 41,33 41,00 40,33 29,67
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan gesitlerin dozlara gore ¢cimlenme oranlarini gésteren grafik

Calismada uygulanan dozlarin bireysel varyans analizine gore ortalama ¢imlenme degerlerine

gore dozlar iki gruba ayrilmaktadir (Tablo 3.25).

Tablo 3.25. Uygulanan dozlara ait bireysel varyans analizine gore ortalama cimlenme degerleri

ve olusan gruplar

Dozlar N Ortalamalar Gruplar
3 mM 3 36,22 A
2 mM 3 39,56 B
Kontrol 3 40,69 B
1 mM 3 41,31 B

Kok sayist

Kok sayisi ile ilgili analizlerde faktorler doz (kontrol, 1 mM, 2mM ve 3mM) ve tekerriir (3)
sayllarina gére olusturuldu. ilk énce gruplardaki homojenligi belirlemek icin kiiresellik testi
(Mauchly's Test of Sphericity2) uygulandi. Kiiresellik testinin sonucuna gore dozlar, dozlar*
tekerriir icin p<0.01 oldugundan Ho hipotezi reddedilip, ANOVA tablosunda Greenhouse-Geisser’e
gore p degerleri dikkate alindi. Tekerriir faktorii icin kiiresellik testi p>0.05 oldugundan Ho
hipotezi kabul edildi ve ANOVA tablosunda kiiresellik varsayimi (sphericity assumed) degerine
gore degerlendirildi. Iki yonliit ANOVA sonuglarina gore kok sayisindaki varyansin dozlar [F (2,67,
1571,01) = 52,96 p<0,05], cesitler [F (1, 588) = 19,41 p<0,05], dozlar*gesitler (F = 9,61 p<0,01),
tekerrir-gesit (F = 5,42 p<0,01), doz*tekerriir [F (5,77, 3390,25) = 2,40 p<0,05] ve
doz*tekerriir*cesit (F = 5,03 p<0,01) gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli oldugu
bulunurken tekerrtr grubu icin anlaml olmadigi bulundu (Tablo 3.26). Anlamli bulunan gruplarin
kok sayisindaki varyansa tek veya ortak etki degerleri dozlar, ¢esitler, dozlar*gesitler,

tekerriir*cesitler, dozlar*tekerriir ve dozlar*tekerriir*cesitler icin sirasiyla 0,35, 0,27, 0,15, 0,09,
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0,00 ve 0,09 olarak tespit edildi. Dozlar, ¢esitler ve dozlar*cesitlerin kismi etki degerleri biiyiik
olarak kabul edilirken tekerriir*cesitler ve doz*tekerriir*cesit etki degerleri kiiciik olarak kabul
edildi. Dozlar*tekerriir icin p<0,05 olmasina ragmen pratikte etki degeri yok gibi gériinmektedir.
Tablo 3.26. Kok sayisi i¢in ¢alismada kullanilan gesitler, doz ve tekerriir ile bunlarin ortak etkilerine gére

iki yonlii ANOVA sonuglar1 (KT: Karelerin toplami, SD: Serbestlik derecesi, OK: Ortalama

kareleri, F: Kritik deger, Sig: istatistiksel dnemlilik derecesi, KEK: Kismi Eta karesi)

Varyans kaynagi KT SD OK F p KEK
Dozlar 1806,25 2,67 676,05 319,91 0,00 0,35
Dozlar * Cesitler 596,86 29,39 20,31 9,61 0,00 0,15
Hata (Dozlar) 3319,97 1571,01 2,11
Tekerrir 1,67 2,00 0,84 0,60 0,55 0,00
Tekerriir * Cesitler 166,83 21,82 7,65 5,42 0,00 0,09
Hata (Tekerrtir) 1645,50 1176,00 1,40
Dozlar * Tekerrir 20,65 577 3,58 2,40 0,03 0,00
Dozlar * Tekerrur * Cesitler 476,43 63,42 7,51 5,03 0,00 0,09
Hata (Dozlar*Tekerrur) 5065,58 3390,25 1,49
Cesitler 4337,50 11 394,32 19,41 0,00 0,27
Hata 11943,25 588 20,31
Tukey HSD post hoc testi

Kok sayisinda gozlenen farkliliklar anlamli oldugu i¢in Tukey HSD post hoc testi yapildi. Testin
sonuglarina gore cesitlerin ortalama degerleri arasinda farklarin oldugu ve bu farkin p<0,05
diizeyinde anlamh oldugu belirlendi. Bayraktar cesidi ile Cifcikh ¢esidi ve Gernik tiirii arasinda
Cifaikli lehine; Golia gesidi ile Cifcikl, Emon cesitleri ve Gernik tiirti arasinda Golia lehine;
makarnalik bugday cesitlerinin timii (Cesit 1252, Kiziltan 91 ve Ovidio) ile Cifcikli, Emon ve
Gernik tiirleri arasinda makarnalik cesitler lehine; Ince 04 ¢esidi ile Cifcikli, Emon, Dinkel ve
Gernik arasinda Ince 04 cesidi lehine; Aida cesidi ile calismada analiz edilen tiim cesitler arasinda
Aida cesidi lehine; atalik bugday tiirleri Dinkel ve Gernik arasinda Dinkel lehine; atalik bugday
tlird olan Siyez ile Cifcikli ve Gernik arasinda Siyez lehine anlamli farkliliklar oldugu tespit edildi

(Tablo 3.27).
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Tablo 3.27. Kok sayisina gore iki yonlii ANOVA testinin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF: Ortalama
farklilik, SE: Standart hata)

95% Giivenilirlik arahigi

(I) Gesitler OF (I-]) St.h P Alt sinr Ust sinir
Cifcikh 0,92 0,26 0,02 0,06 1,77
Golia -0,32 0,26 0,99 -1,17 0,54
Cesit 1252 -0,54 0,26 0,65 -1,39 0,32
Kiziltan 91 -0,35 0,26 0,97 -1,21 0,5
Ovidio -0,01 0,26 1,00 -0,86 0,85

Bayraktar Ince 04 -0,8 0,26 0,09 -1,65 0,06
Aida -1,67" 0,26 0,00 -2,53 -0,82

Emon 0,72 0,26 0,19 -0,13 1,58

Dinkel 0,07 0,26 1,00 -0,78 0,93

Gernik 1,39° 0,26 0,00 0,54 2,25

Siyez -0,06 0,26 1,00 -0,91 0,8
Bayraktar -0,92" 0,26 0,02 -1,77 -0,06
Golia -1,23" 0,26 0,00 -2,09 -0,38

Cesit 1252 -1,46" 0,26 0,00 -2,31 -0,6
Kiziltan 91 -1,27* 0,26 0,00 -2,13 -0,42
Ovidio -,93" 0,26 0,02 -1,78 -0,07
Cifaikli Ince 04 -1,72" 0,26 0,00 -2,57 -0,86
Aida -2,59" 0,26 0,00 -3,45 -1,74

Emon -0,2 0,26 1,00 -1,05 0,66

Dinkel -0,85 0,26 0,06 -1,7 0,01

Gernik 0,48 0,26 0,8 -0,38 1,33
Siyez -0,98" 0,26 0,01 -1,83 -0,12
Bayraktar 0,32 0,26 0,99 -0,54 1,17

Cifaikli 1,23" 0,26 0,00 0,38 2,09

Cesit 1252 -0,22 0,26 1,00 -1,08 0,63

Kiziltan 91 -0,04 0,26 1,00 -0,89 0,82

Ovidio 0,31 0,26 0,99 -0,55 1,16

Golia Ince 04 -0,48 0,26 0,79 -1,34 0,37
Aida -1,36" 0,26 0,00 -2,21 -0,5

Emon 1,04" 0,26 0,00 0,18 1,89

Dinkel 0,39 0,26 0,94 -0,47 1,24

Gernik 1,71° 0,26 0,00 0,85 2,56

Siyez 0,26 0,26 1,00 -0,6 1,11
Bayraktar 0,54 0,26 0,65 -0,32 1,39

Cifcikh 1,46" 0,26 0,00 0,6 2,31

Golia 0,22 0,26 1,00 -0,63 1,08

Kiziltan 91 0,19 0,26 1,00 -0,67 1,04

Ovidio 0,53 0,26 0,67 -0,32 1,38

Cesit 1252 Ince 04 -0,26 0,26 1,00 -1,11 0,6
Aida -1,14" 0,26 0,00 -1,99 -0,28

Emon 1,26" 0,26 0,00 0,41 2,11

Dinkel 0,61 0,26 0,44 -0,24 1,47

Gernik 1,93" 0,26 0,00 1,08 2,79

Siyez 0,48 0,26 0,79 -0,37 1,34
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Tablo 3.27. Kok sayisina gore iki yonliit ANOVA testinin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF: Ortalama
farklilik, SE: Standart hata) (Devami)

95% Giivenilirlik arahigi

(I) Gesitler OF (I-]) St.h P Alt sinir Ust sinir
Bayraktar 0,35 0,26 0,97 -0,5 1,21
Cifcikh 1,27" 0,26 0,00 0,42 2,13
Golia 0,04 0,26 1,00 -0,82 0,89
Cesit 1252 -0,19 0,26 1,00 -1,04 0,67
Ovidio 0,35 0,26 0,98 -0,51 1,2

Kiziltan 91 Ince 04 -0,44 0,26 0,87 -1,3 0,41
Aida -1,32" 0,26 0,00 -2,17 -0,47
Emon 1,08 0,26 0,00 0,22 1,93
Dinkel 0,43 0,26 0,89 -0,43 1,28
Gernik 1,75" 0,26 0,00 0,89 2,6
Siyez 0,3 0,26 0,99 -0,56 1,15
Bayraktar 0,01 0,26 1,00 -0,85 0,86
Cifaikli 0,93 0,26 0,02 0,07 1,78
Golia -0,31 0,26 0,99 -1,16 0,55
Cesit 1252 -0,53 0,26 0,67 -1,38 0,32
Kiziltan 91 -0,35 0,26 0,98 -1,2 0,51
Ovidio Ince 04 -0,79 0,26 0,1 -1,64 0,07
Aida -1,67° 0,26 0,00 -2,52 -0,81
Emon 0,73 0,26 0,18 -0,12 1,58
Dinkel 0,08 0,26 1,00 -0,77 0,94
Gernik 1,40" 0,26 0,00 0,55 2,26
Siyez -0,05 0,26 1,00 -0,9 0,81
Bayraktar 0,8 0,26 0,09 -0,06 1,65
Cifaikli 1,72" 0,26 0,00 0,86 2,57
Golia 0,48 0,26 0,79 -0,37 1,34
Cesit 1252 0,26 0,26 1,00 -0,6 1,11
Kiziltan 91 0,44 0,26 0,87 -0,41 1,3
ince 04  Ovidio 0,79 0,26 0,1 -0,07 1,64
Aida -0,88" 0,26 0,04 -1,73 -0,02
Emon 1,52° 0,26 0,00 0,66 2,37
Dinkel ,87" 0,26 0,04 0,02 1,72
Gernik 2,19 0,26 0,00 1,34 3,04
Siyez 0,74 0,26 0,17 -0,11 1,59
Bayraktar 1,67 0,26 0,00 0,82 2,53
Cifcikh 2,59* 0,26 0,00 1,74 3,45
Golia 1,36" 0,26 0,00 0,5 2,21
Cesit 1252 1,14" 0,26 0,00 0,28 1,99
Kiziltan 91 1,32° 0,26 0,00 0,47 2,17
Aida Ovidio 1,67 0,26 0,00 0,81 2,52
Ince 04 0,88" 0,26 0,04 0,02 1,73
Emon 2,40* 0,26 0,00 1,54 3,25
Dinkel 1,75" 0,26 0,00 0,89 2,6
Gernik 3,07" 0,26 0,00 2,21 3,92
Siyez 1,62" 0,26 0,00 0,76 2,47
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Tablo 3.27. Kok sayisina gore iki yonliit ANOVA testinin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF: Ortalama
farklilik, SE: Standart hata) (Devami)

95% Giivenilirlik arahigi

(I) Gesitler OF (I-]) St.h P Alt sinir Ust sinir
Bayraktar -0,72 0,26 0,19 -1,58 0,13
Cifcikh 0,2 0,26 1,00 -0,66 1,05
Golia -1,04" 0,26 0,00 -1,89 -0,18
Cesit 1252 -1,26" 0,26 0,00 -2,11 -0,41
Kiziltan 91 -1,08" 0,26 0 -1,93 -0,22

Emon Ovidio -0,73 0,26 0,18 -1,58 0,12
ince 04 -1,52" 0,26 0,00 -2,37 -0,66
Aida -2,40" 0,26 0,00 -3,25 -1,54
Dinkel -0,65 0,26 0,35 -1,5 0,21
Gernik 0,67 0,26 0,29 -0,18 1,53
Siyez -0,78 0,26 0,11 -1,63 0,08
Bayraktar -0,07 0,26 1,00 -0,93 0,78
Cifcikh 0,85 0,26 0,06 -0,01 1,7
Golia -0,39 0,26 0,94 -1,24 0,47
Cesit 1252 -0,61 0,26 0,44 -1,47 0,24
Kiziltan 91 -0,43 0,26 0,89 -1,28 0,43
Dinkel Ovidio -0,08 0,26 1,00 -0,94 0,77
Ince 04 -0,87" 0,26 0,04 -1,72 -0,02
Aida -1,75" 0,26 0,00 -2,6 -0,89
Emon 0,65 0,26 0,35 -0,21 1,5
Gernik 1,32° 0,26 0,00 0,47 2,17
Siyez -0,13 0,26 1,00 -0,98 0,72
Bayraktar -1,39* 0,26 0,00 -2,25 -0,54
Cifaikli -0,48 0,26 0,8 -1,33 0,38
Golia -1,71° 0,26 0,00 -2,56 -0,85
Cesit 1252 -1,93" 0,26 0,00 -2,79 -1,08
Kiziltan 91 -1,75" 0,26 0,00 -2,6 -0,89
Gernik Ovidio -1,40° 0,26 0,00 -2,26 -0,55
Ince 04 -2,19° 0,26 0,00 -3,04 -1,34
Aida -3,07" 0,26 0 -3,92 -2,21
Emon -0,67 0,26 0,29 -1,53 0,18
Dinkel -1,327 0,26 0,00 -2,17 -0,47
Siyez -1,45" 0,26 0,00 -2,3 -0,6
Bayraktar 0,06 0,26 1,00 -0,8 0,91
Cifcikh 0,98" 0,26 0,01 0,12 1,83
Golia -0,26 0,26 1,00 -1,11 0,6
Cesit 1252 -0,48 0,26 0,79 -1,34 0,37
Kiziltan 91 -0,3 0,26 0,99 -1,15 0,56
Siyez Ovidio 0,05 0,26 1,00 -0,81 0,9
Ince 04 -0,74 0,26 0,17 -1,59 0,11
Aida -1,62° 0,26 0,00 -2,47 -0,76
Emon 0,78 0,26 0,11 -0,08 1,63
Dinkel 0,13 0,26 1,00 -0,72 0,98
Gernik 1,45" 0,26 0,00 0,6 2,3

Cesitlerin morfolojik 6zelliklerinden kék sayisinin bireysel varyans analizlerine gore ortalama
kok sayis1 degerleri ve olusan gruplar Tablo 3.28’de verildi. Sonuclara gore cesitler alt1 farkli gruba

ayrilmaktadir.
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Tablo 3.28. Cesitlerin kok sayisi bireysel varyans analizlerine gore ortalama kdk sayis1 degerleri ve olusan

gruplar

Cesitler N Ortalama Gruplar
Gernik 50 1,80 A
Cifcikh 50 2,28 AB
Emon 50 2,48 ABC
Dinkel 50 3,12 BCD
Bayraktar 50 3,12 CDE
Ovidio 50 3,20 CDE
Siyez 50 3,21 CDE
Golia 50 3,25 DE
Kiziltan 91 50 3,51 DE
Cesit 1252 50 3,55 DE
ince 04 50 3,74 E
Aida 50 3,99 F

Kok uzunlugu

Kok uzunlugu ile ilgili analizlerde faktorler dozlar (kontrol, 1 mM, 2mM ve 3mM) ve tekerrtir (3)
seklinde olusturuldu. ilk 6nce gruplardaki homojenligi belirlemek icin kiiresellik testi (Mauchly's
Test of Sphericity?) uygulandi. Kiiresellik testinin sonucuna gore doz, tekerriir ve doz-tekerriir
gruplart icin p<0.05 oldugundan H, hipotezi reddedilip ANOVA tablosunda p degerleri
Greenhouse-Geisser’e gore dikkate alindi. Kok uzunlugundaki varyansin gesitlere gére anlamh F
(1, 588) = 14,89 p<0,05 oldugu tespit edildi. Cesitlerin varyans tlizerindeki etki degerinin 0,22
olarak orta oldugu belirlendi.

Tablo 3.29. Kok uzunlugu i¢in ¢alismada kullanilan gesitler, doz ve tekerriir faktorleri ile bunlarin ortak

etkilerine gore iki yonli ANOVA sonuclari (KT: Karelerin toplami, SD: Serbestlik derecesi, OK:

Ortalama kareleri, F: Kritik deger, p: istatistiksel 6nemlilik derecesi, KEK: Kismi eta karesi)

Varyans kaynagi KT SD OK F p KEK
Cesitler 2756,40 11 250,58 14,89 0,00 0,22
Hata 9895,08 588 16,83
Dozlar 10652,92 1,90 5606,20 1042,28 0,00 0,64
Dozlar * Cesitler 2293,93 20,90 109,75 20,40 0,00 0,28
Hata (Dozlar) 6009,83 1117,32 5,38
Tekerrir 1,44 1,97 0,73 0,37 0,69 0,00
Tekerrir * Cesitler 209,55 21,65 9,68 4,93 0,00 0,08
Hata (Tekerrtir) 2273,49 1157,42 1,96
Dozlar * Tekerriir 37,90 5,19 7,30 3,36 0,00 0,01
CD:;lt‘”’l‘;: Tekerrdr™® 54415 5710 953 439 0,00 0,08
Hata (Dozlar*Tekerriir) 6631,15 3052,35 2,17

Iki yonlii ANOVA sonuglarina gore kok uzunlugundaki varyansin dozlar [F (1,90, 1117,32) =
1042,28 p<0,05], dozlar*cesitler (F = 20,40 p<0,05), tekerriir*cesitler (F = 4,93 p<0,05),
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dozlar*tekerriir [F (5,19, 3052,35) = 3,36 p<0,05] ve dozlar*tekerriir*cesitler (F = 4,39 p<0,05)
gruplarina gore anlaml oldugu gézlenirken tekerriir grubu icin anlaml olmadig1 gézlendi (Tablo
3.29). Anlamli bulunan gruplarin kék uzunlugundaki varyansa etki degerlerinin; dozlar, gesitler
ve dozlar*cesitler ortak kismi etki degerlerinin sirasiyla 0,64, 0,22 ve 0,28 olarak ¢ok biiyiik,
tekerrilir*cesitler, dozlar*tekerriir ve dozlar*tekerriir*cesitlerin ortak etki degerlerinin ise
sirasiyla 0,08, 0,01 ve 0,08 olarak kiiciik oldugu tespit edildi.

Tukey HSD post hoc testi

Kok uzunlugunda gozlenen farkliliklar anlamli bulundugu icin Tukey HSD post hoc testi yapildi.
Testin sonuclarina gore cesitlerin ortalama degerleri arasinda farklarin oldugu ve bu farkin
p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi (Tablo 3.30). Bayraktar, Cifcikli,
Ince 04 ve Aida cesitleri ile Ovidio ¢esidi arasindaki farklarin bu cesitler lehine anlamli oldugu
belirlendi. Cesit 1252 ile Ovidio ve Emon arasindaki farklar Cesit 1252 lehine anlamli bulunurken
Siyez ile Ovidio ve Emon arasindaki farklar Siyez lehine anlamli bulundu. Kiziltan 91 ile Cif¢ikl;,
Golia, Ovidio, Ince 04, Aida, Gernik ve Siyez arasindaki farklarin Kiziltan 91 lehine anlaml oldugu
belirlendi. Dinkel ile Kiziltan 91 hari¢ diger tiim cesitlerin arasindaki farklarin Dinkel lehine
anlamli oldugu goriildi.

Tablo 3.30. Kok uzunluguna gore yapilan iki yonlit ANOVA'nin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF:
Ortalama farklilik, SE: Standart hata)

95% Giliven aralig

(1) Cesitler OF () Sth P Alt simir Ust sinir
Cifcikhi 0,41 0,24 0,85 -0,36 1,19
Golia 0,4 0,24 0,88 -0,38 1,17
Cesit 1252 -0,26 0,24 0,99 -1,04 0,51
Kiziltan 91 -0,75 0,24 0,07 -1,52 0,03
Ovidio 1,2542" 0,24 0 0,48 2,03

Bayraktar ince 04 0,1 0,24 1 -0,68 0,87
Aida 0,26 0,24 0,99 -0,52 1,04
Emon 0,72 0,24 0,1 -0,06 1,5
Dinkel -1,1563* 0,24 0 -1,93 -0,38
Gernik 0,5 0,24 0,62 -0,28 1,27
Siyez -0,16 0,24 1 -0,94 0,62
Bayraktar -0,41 0,24 0,85 -1,19 0,36
Golia -0,02 0,24 1 -0,79 0,76
Cesit 1252 -0,68 0,24 0,16 -1,46 0,1
Kiziltan 91 -1,1602° 0,24 0 -1,94 -0,38
Ovidio ,8407" 0,24 0,02 0,06 1,62
Cifaikhn ince 04 -0,32 0,24 0,97 -1,09 0,46
Aida -0,15 0,24 1 -0,93 0,62
Emon 0,31 0,24 0,98 -0,47 1,09
Dinkel -1,5698" 0,24 0 -2,35 -0,79
Gernik 0,08 0,24 1 -0,69 0,86
Siyez -0,57 0,24 0,39 -1,35 0,2

64



Tablo 3.30. K6k uzunluguna gore yapilan iki yonliit ANOVA'nin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF:
Ortalama farklilik, SE: Standart hata) (Devami)

95% Giiven araligy

(I) Cesitler OF (1)~ Sth P Alt sinur Ust sinir
Bayraktar -0,4 0,24 0,88 -1,17 0,38
Cifaikln 0,02 0,24 1 -0,76 0,79
Cesit 1252 -0,66 0,24 0,18 -1,44 0,11
Kiziltan 91 -1,1440" 0,24 0 -1,92 -0,37
Ovidio ,8568" 0,24 0,02 0,08 1,63

Golia ince 04 -0,3 0,24 0,98 -1,08 0,48
Aida -0,14 0,24 1 -0,91 0,64
Emon 0,32 0,24 0,97 -0,45 1,1
Dinkel -1,5537 0,24 0 -2,33 -0,78
Gernik 0,1 0,24 1 -0,68 0,88
Siyez -0,56 0,24 044 -1,33 0,22
Bayraktar 0,26 0,24 0,99 -0,51 1,04
Cifcikli 0,68 0,24 0,16 -0,1 1,46
Golia 0,66 0,24 0,18 -0,11 1,44
Kiziltan 91 -0,48 0,24 0,67 -1,26 0,3
Ovidio 1,5192* 0,24 0 0,74 2,3
Cesit 1252  Ince 04 0,36 0,24 0,93 -0,41 1,14
Aida 0,53 0,24 0,54 -0,25 1,3
Emon ,9868" 0,24 0 0,21 1,76
Dinkel -,8913" 0,24 0,01 -1,67 -0,11
Gernik 0,76 0,24 0,06 -0,02 1,54
Siyez 0,1 0,24 1 -0,67 0,88
Bayraktar 0,75 0,24 0,07 -0,03 1,52
Cifaikli 1,1602° 0,24 0 0,38 1,94
Golia 1,1440" 0,24 0 0,37 1,92
Cesit 1252 0,48 0,24 0,67 -0,3 1,26
Ovidio 2,0008* 0,24 0 1,22 2,78
Kiziltan 91 Ince 04 ,8442" 0,24 0,02 0,07 1,62
Aida 1,0073" 0,24 0 0,23 1,78
Emon 1,4685" 0,24 0 0,69 2,25
Dinkel -0,41 0,24 0,85 -1,19 0,37
Gernik 1,2435" 0,24 0 0,47 2,02
Siyez 0,59 0,24 0,36 -0,19 1,36
Bayraktar -1,2542* 0,24 0 -2,03 -0,48
Cifcikl -,8407" 0,24 0,02 -1,62 -0,06
Golia -,8568" 0,24 0,02 -1,63 -0,08
Cesit 1252 -1,5192* 0,24 0 -2,3 -0,74
Kiziltan 91 -2,0008" 0,24 0 -2,78 -1,22
Ovidio ince 04 -1,1567° 0,24 0 -1,93 -0,38
Aida -,9935" 0,24 0 -1,77 -0,22
Emon -0,53 0,24 0,52 -1,31 0,24
Dinkel -2,4105" 0,24 0 -3,19 -1,63
Gernik -0,76 0,24 0,06 -1,53 0,02
Siyez -1,4147° 0,24 0 -2,19 -0,64
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Tablo 3.30. K6k uzunluguna gore yapilan iki yonliit ANOVA'nin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF:
Ortalama farklilik, SE: Standart hata) (Devami)

95% Giiven araligy

(I) Cesitler OF (1)~ Sth P Alt sinur Ust sinir
Bayraktar -0,1 0,24 1 -0,87 0,68
Cifaikln 0,32 0,24 0,97 -0,46 1,09
Golia 0,3 0,24 0,98 -0,48 1,08
Cesit 1252 -0,36 0,24 0,93 -1,14 0,41
Kiziltan 91 -,8442" 0,24 0,02 -1,62 -0,07

ince 04 Ovidio 1,1567° 0,24 0 0,38 1,93
Aida 0,16 0,24 1 -0,61 0,94

Emon 0,62 0,24 0,26 -0,15 1,4
Dinkel -1,2538" 0,24 0 -2,03 -0,48

Gernik 0,4 0,24 0,87 -0,38 1,18

Siyez -0,26 0,24 1 -1,04 0,52

Bayraktar -0,26 0,24 0,99 -1,04 0,52

Cifcikli 0,15 0,24 1 -0,62 0,93

Golia 0,14 0,24 1 -0,64 0,91

Cesit 1252 -0,53 0,24 0,54 -1,3 0,25
Kiziltan 91 -1,0073* 0,24 0 -1,78 -0,23

Aida Ovidio ,9935" 0,24 0 0,22 1,77
ince 04 -0,16 0,24 1 -0,94 0,61

Emon 0,46 0,24 0,73 -0,32 1,24
Dinkel -1,4170 0,24 0 -2,19 -0,64

Gernik 0,24 0,24 1 -0,54 1,01

Siyez -0,42 0,24 0,83 -1,2 0,36

Bayraktar -0,72 0,24 0,1 -1,5 0,06

Cifaikli -0,31 0,24 0,98 -1,09 0,47

Golia -0,32 0,24 0,97 -1,1 0,45
Cesit 1252 -,9868" 0,24 0 -1,76 -0,21
Kiziltan 91 -1,4685" 0,24 0 -2,25 -0,69

Emon Ovidio 0,53 0,24 0,52 -0,24 1,31
ince 04 -0,62 0,24 0,26 -1,4 0,15

Aida -0,46 0,24 0,73 -1,24 0,32

Dinkel -1,8782° 0,24 0 -2,66 -1,1

Gernik -0,23 0,24 1 -1 0,55
Siyez -,8823" 0,24 0,01 -1,66 -0,11

Bayraktar 1,1563" 0,24 0 0,38 1,93

Cifcikl 1,5698" 0,24 0 0,79 2,35

Golia 1,5537° 0,24 0 0,78 2,33

Cesit 1252 ,8913" 0,24 0,01 0,11 1,67

Kiziltan 91 0,41 0,24 0,85 -0,37 1,19

Dinkel Ovidio 2,4105° 0,24 0 1,63 3,19
Ince 04 1,2538" 0,24 0 0,48 2,03

Aida 1,4170° 0,24 0 0,64 2,19

Emon 1,8782* 0,24 0 1,1 2,66

Gernik 1,6532" 0,24 0 0,88 2,43

Siyez ,9958" 0,24 0 0,22 1,77
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Tablo 3.30. K6k uzunluguna gore yapilan iki yonliit ANOVA'nin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF:
Ortalama farklilik, SE: Standart hata) (Devami)

95% Giiven aralig

(I) Cesitler OF (L) Sth P Alt sinir Ust sinir
Bayraktar -0,5 0,24 0,62 -1,27 0,28
Cifeikln -0,08 0,24 1 -0,86 0,69
Golia -0,1 0,24 1 -0,88 0,68
Cesit 1252 -0,76 0,24 0,06 -1,54 0,02
Kiziltan 91 -1,2435 0,24 0 -2,02 -0,47

Gernik Ovidio 0,76 0,24 0,06 -0,02 1,53
Ince 04 -0,4 0,24 0,87 -1,18 0,38
Aida -0,24 0,24 1 -1,01 0,54
Emon 0,23 0,24 1 -0,55 1
Dinkel -1,6532" 0,24 0 -2,43 -0,88
Siyez -0,66 0,24 0,19 -1,43 0,12
Bayraktar 0,16 0,24 1 -0,62 0,94
Cifcikl 0,57 0,24 0,39 -0,2 1,35
Golia 0,56 0,24 0,44 -0,22 1,33
Cesit 1252 -0,1 0,24 1 -0,88 0,67
Kiziltan 91 -0,59 0,24 0,36 -1,36 0,19
Siyez Ovidio 1,4147° 0,24 0 0,64 2,19
Ince 04 0,26 0,24 1 -0,52 1,04
Aida 0,42 0,24 0,83 -0,36 1,2
Emon ,8823" 0,24 0,01 0,11 1,66
Dinkel -,9958" 0,24 0 -1,77 -0,22
Gernik 0,66 0,24 0,19 -0,12 1,43

Cesitlerin morfolojik o6zelliklerinden kok uzunlugunun bireysel varyans analizlerine gore
ortalama kok uzunlugu degerleri ve olusan gruplar Tablo 3.31'de verildi. Sonuclara gore ¢esitler

bes farkh gruba ayrilmaktadir.

Tablo 3.31. Cesitlerin kdk uzunlugu bireysel varyans analizlerine gore ortalama kék uzunlugu degerleri ve

olusan gruplar

Cesitler N Ortalama Gruplar
Ovidio 50 1,37 A
Emon 50 1,90 AB
Gernik 50 2,13 ABC
Cifcikhi 50 2,21 BC
Golia 50 2,23 BC
Aida 50 2,36 BC
ince 04 50 2,53 BC
Bayraktar 50 2,62 BC
Siyez 50 2,79 CD
Cesit 1252 50 2,89 CD
Kiziltan 91 50 3,37 DE
Dinkel 50 3,78 E
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Siirgiin uzunlugu

Siirglin uzunluklari ile ilgili analizlerde faktorler dozlar (kontrol, 1 mM, 2mM ve 3mM) ve tekerriir
(3) seklinde olusturuldu. ilk énce gruplardaki homojenligi belirlemek icin kiiresellik testi
(Mauchly's Test of Sphericity?) uygulandi. Kiiresellik testinin sonucuna gére doz ve doz-tekerriir
gruplar1 icin p<0.01 oldugundan Ho hipotezi reddedilip ANOVA tablosunda p degerleri
Greenhouse-Geisser’e gore dikkate alindi. Tekerriir grubu icin p>0.01 oldugundan kiiresellik
varsayimi kabul edildi.

Iki yoénlii ANOVA sonuglarina gére kok uzunlugundaki varyansin dozlar [F (2,26, 1326,90) =
698,85 p<0,05], c¢esitler [F (1, 588) = 21,05 p<0,05], dozlar*cesitler (F = 24,59 p <0,05),
tekerriir*gesitler (F = 21,87 p<0,05), dozlar*tekerriir [F (5,19, 3051,84) = 4,93 p<0,05] ve
doz*tekerriir*cesit (F = 5,30 p<0,05) gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli oldugu
gozlenirken tekerriir grubu icin anlamh olmadig1 gozlendi (Tablo 3.32). Anlamli bulunan
gruplarin siirglin uzunlugundaki varyansa etki degerlerinin; dozlar, gesitler ve dozlar*cesitler
ortak kismi etki degerlerinin sirasiyla 0,54, 0,28 ve 0,32 olarak ¢ok biiyiik, tekerriir*cesitler,
dozlar*tekerriir ve dozlar*tekerriir*cesitler ortak etki degerlerinin ise sirasiyla 0,08, 0,01 ve 0,09
olarak kiiciik oldugu belirlendi.

Tablo 3.32. Siirglin uzunlugu i¢in ¢alismada kullanilan ¢esitler, doz ve tekerrtir faktorleri ile bunlarin ortak

etkilerine gore iki yonliit ANOVA verileri (KT: Karelerin toplami, SD: Serbestlik derecesi, OK:

Ortalama kareleri, F: Kritik deger, p: istatistiksel 6nemlilik derecesi, KEK: Kismi Eta karesi)

Varyans kaynagi KT SD OK F p KEK
Cesitler 2722,39 11 247,49 21,05 0,00 0,28
Hata 6914,91 588 11,76

Dozlar 4019,57 2,26 1781,23 698,85 0,00 0,54
Dozlar * Cesitler 1555,55 24,82 62,67 24,59 0,00 0,32
Hata (Dozlar) 3381,99 1326,90 2,55

Tekerriir 3,29 2,00 1,65 1,48 0,23 0,00
Tekerrir * Cesitler 121,22 21,87 5,54 496 0,00 0,08
Hata (Tekerrtir) 1305,14 1176,00 1,11

Dozlar* Tekerriir 32,83 5,19 6,33 4,93 0,00 0,01
Dozlar * Tekerriir * Cesitler 387,59 57,09 6,79 5,30 0,00 0,09
Hata (Dozlar*Tekerriir) 3912,45 3051,84 1,28

Tukey HSD post hoc testi

Siirgiin uzunlugunda goézlenen farkhiliklar anlaml oldugu icin Tukey HSD post hoc testi uygulandi.
Testin sonuclarina gore cesitlerin ortalama degerleri arasinda farklarin oldugu ve bu farkin
p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml oldugu belirlendi (Tablo 3.33). Ince 04 cesidi ile
Aida, Dinkel ve Siyez hari¢ diger tiim cesitler arasindaki farklarin ince 04 lehine anlaml oldugu

gozlenirken Aida cesidi ile ince 04, Dinkel, Gernik ve Siyez haric¢ diger tiim cesitler arasindaki
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farkliliklarin Aida lehine anlamli oldugu g6zlendi. Dinkel ve Gernik bugdaylari ile Bayraktar, Cesit
1252, Kiziltan 91, Ovidio ve Emon ¢esitleri arasindaki farkliliklarin Dinkel ve Gernik lehine anlamli
oldugu tespit edilirken Siyez ile Ince 04 hari¢ diger tiim cesitler arasindaki farkliliklarin Siyez

lehine anlamli oldugu tespit edildi.

Tablo 3.33. Siirgiin uzunluguna gore yapilan iki yonli ANOVA’'nin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF:
Ortalama farklilik, SE: Standart hata)

95% Gliven aralig

(D) Gesitler OF (1) Sth P Alt sinir Ust siur
Cifcikh -0,16 0,20 1,00 -0,81 0,49
Golia -0,19 0,20 1,00 -0,84 0,46
Cesit 1252 0,05 0,20 1,00 -0,60 0,70
Kiziltan 91 0,23 0,20 0,99 -0,41 0,88
Ovidio 0,02 0,20 1,00 -0,63 0,67
Bayraktar Ince 04 -1,3897" 0,20 0,00 -2,04 -0,74
Aida -1,0485" 0,20 0,00 -1,70 -0,40
Emon 0,00 0,20 1,00 -0,65 0,65
Dinkel -,7623" 0,20 0,01 -1,41 -0,11
Gernik -,6872" 0,20 0,03 -1,34 -0,04
Siyez -1,7360" 0,20 0,00 -2,39 -1,09
Bayraktar 0,16 0,20 1,00 -0,49 0,81
Golia -0,03 0,20 1,00 -0,68 0,62
Cesit 1252 0,21 0,20 1,00 -0,44 0,86
Kiziltan 91 0,39 0,20 0,70 -0,26 1,04
Ovidio 0,18 0,20 1,00 -0,47 0,83
Cifcikl ince 04 -1,2307* 0,20 0,00 -1,88 -0,58
Aida -,8895" 0,20 0,00 -1,54 -0,24
Emon 0,16 0,20 1,00 -0,49 0,81
Dinkel -0,60 0,20 0,10 -1,25 0,05
Gernik -0,53 0,20 0,25 -1,18 0,12
Siyez -1,5770" 0,20 0,00 -2,23 -0,93
Bayraktar 0,19 0,20 1,00 -0,46 0,84
Cifcikhi 0,03 0,20 1,00 -0,62 0,68
Cesit 1252 0,24 0,20 0,99 -0,41 0,89
Kiziltan 91 0,42 0,20 0,59 -0,23 1,07
Ovidio 0,21 0,20 1,00 -0,44 0,86
Golia ince 04 -1,2007* 0,20 0,00 -1,85 -0,55
Aida -,8595" 0,20 0,00 -1,51 -0,21
Emon 0,19 0,20 1,00 -0,46 0,84
Dinkel -0,57 0,20 0,15 -1,22 0,08
Gernik -0,50 0,20 0,33 -1,15 0,15
Siyez -1,5470" 0,20 0,00 -2,20 -0,90
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Tablo 3.33. Siirgiin uzunluguna gore yapilan iki yonli ANOVA’'nin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF:
Ortalama farklilik, SE: Standart hata) (Devami)

95% Giiven araligy

(D) Cesitler OF (I-]) St.h P Alt stur Ust
smir

Bayraktar -0,05 0,20 1,00 -0,70 0,60
Cifaikln -0,21 0,20 1,00 -0,86 0,44

Golia -0,24 0,20 0,99 -0,89 0,41
Kiziltan 91 0,18 0,20 1,00 -0,47 0,83
Ovidio -0,03 0,20 1,00 -0,68 0,62
Cesit 1252 Ince 04 -1,4415" 0,20 0,00 -2,09 -0,79
Aida -1,1003* 0,20 0,00 -1,75 -0,45
Emon -0,05 0,20 1,00 -0,70 0,60
Dinkel -,8142" 0,20 0,00 -1,46 -0,16
Gernik -,7390" 0,20 0,01 -1,39 -0,09
Siyez -1,7878" 0,20 0,00 -2,44 -1,14
Bayraktar -0,23 0,20 0,99 -0,88 0,41
Cifcikli -0,39 0,20 0,70 -1,04 0,26

Golia -0,42 0,20 0,59 -1,07 0,23

Cesit 1252 -0,18 0,20 1,00 -0,83 0,47
Ovidio -0,22 0,20 1,00 -0,87 0,43
Kiziltan 91 Ince 04 -1,6245" 0,20 0,00 -2,27 -0,97
Aida -1,2833" 0,20 0,00 -1,93 -0,63
Emon -0,24 0,20 0,99 -0,89 0,41
Dinkel -,9972" 0,20 0,00 -1,65 -0,35
Gernik -,9220" 0,20 0,00 -1,57 -0,27

Siyez -1,9708" 0,20 0,00 -2,62 -1,32
Bayraktar -0,02 0,20 1,00 -0,67 0,63
Cifaikli -0,18 0,20 1,00 -0,83 0,47

Golia -0,21 0,20 1,00 -0,86 0,44

Cesit 1252 0,03 0,20 1,00 -0,62 0,68
Kiziltan 91 0,22 0,20 1,00 -0,43 0,87
Ovidio ince 04 -1,4068" 0,20 0,00 -2,06 -0,76
Aida -1,0657* 0,20 0,00 -1,72 -0,42
Emon -0,02 0,20 1,00 -0,67 0,63
Dinkel -,7795" 0,20 0,01 -1,43 -0,13
Gernik -,7043" 0,20 0,02 -1,35 -0,05
Siyez -1,7532* 0,20 0,00 -2,40 -1,10
Bayraktar 1,3897" 0,20 0,00 0,74 2,04
Cifcikl 1,2307" 0,20 0,00 0,58 1,88

Golia 1,2007" 0,20 0,00 0,55 1,85

Cesit 1252 1,4415" 0,20 0,00 0,79 2,09
Kiziltan 91 1,6245" 0,20 0,00 0,97 2,27

Ince 04  Ovidio 1,4068" 0,20 0,00 0,76 2,06
Aida 0,34 0,20 0,86 -0,31 0,99
Emon 1,3872" 0,20 0,00 0,74 2,04
Dinkel 0,63 0,20 0,07 -0,02 1,28
Gernik ,7025" 0,20 0,02 0,05 1,35

Siyez -0,35 0,20 0,84 -1,00 0,30
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Tablo 3.33. Siirgiin uzunluguna gore yapilan iki yonli ANOVA’'nin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF:
Ortalama farklilik, SE: Standart hata) (Devami)

95% Giiven araligy

(I) Cesitler OF (I-]) St-h P Alt sinir Ust sinir
Bayraktar 1,0485" 0,20 0,00 0,40 1,70
Cifcikl ,8895" 0,20 0,00 0,24 1,54
Golia ,8595" 0,20 0,00 0,21 1,51
Cesit 1252 1,1003" 0,20 0,00 0,45 1,75
Kiziltan 91 1,2833" 0,20 0,00 0,63 1,93

Aida Ovidio 1,0657" 0,20 0,00 0,42 1,72
ince 04 -0,34 0,20 0,86 -0,99 0,31

Emon 1,0460" 0,20 0,00 0,40 1,70

Dinkel 0,29 0,20 0,95 -0,36 0,94

Gernik 0,36 0,20 0,80 -0,29 1,01

Siyez -,6875" 0,20 0,03 -1,34 -0,04
Bayraktar 0,00 0,20 1,00 -0,65 0,65

Cifcikhi -0,16 0,20 1,00 -0,81 0,49

Golia -0,19 0,20 1,00 -0,84 0,46

Cesit 1252 0,05 0,20 1,00 -0,60 0,70

Kiziltan 91 0,24 0,20 0,99 -0,41 0,89

Emon Ovidio 0,02 0,20 1,00 -0,63 0,67
ince 04 -1,3872* 0,20 0,00 -2,04 -0,74

Aida -1,0460" 0,20 0,00 -1,70 -0,40

Dinkel -,7598" 0,20 0,01 -1,41 -0,11

Gernik -,6847* 0,20 0,03 -1,33 -0,04

Siyez -1,7335" 0,20 0,00 -2,38 -1,08
Bayraktar ,7623" 0,20 0,01 0,11 1,41

Cifcikl 0,60 0,20 0,10 -0,05 1,25

Golia 0,57 0,20 0,15 -0,08 1,22

Cesit 1252 ,8142° 0,20 0,00 0,16 1,46

Kiziltan 91 ,9972" 0,20 0,00 0,35 1,65

Dinkel Ovidio ,7795" 0,20 0,01 0,13 1,43
ince 04 -0,63 0,20 0,07 -1,28 0,02

Aida -0,29 0,20 0,95 -0,94 0,36

Emon ,7598" 0,20 0,01 0,11 1,41

Gernik 0,08 0,20 1,00 -0,57 0,72

Siyez -,9737" 0,20 0,00 -1,62 -0,32
Bayraktar ,6872" 0,20 0,03 0,04 1,34

Cifcikhi 0,53 0,20 0,25 -0,12 1,18

Golia 0,50 0,20 0,33 -0,15 1,15

Cesit 1252 ,7390" 0,20 0,01 0,09 1,39

Kiziltan 91 ,9220" 0,20 0,00 0,27 1,57

Gernik  Ovidio ,7043" 0,20 0,02 0,05 1,35
Ince 04 -,7025" 0,20 0,02 -1,35 -0,05

Aida -0,36 0,20 0,80 -1,01 0,29

Emon ,6847* 0,20 0,03 0,04 1,33

Dinkel -0,08 0,20 1,00 -0,72 0,57

Siyez -1,0488" 0,20 0,00 -1,70 -0,40
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Tablo 3.33. Siirgiin uzunluguna gore yapilan iki yonli ANOVA’'nin Tukey HSD post hoc testi degerleri (OF:
Ortalama farklilik, SE: Standart hata) (Devami)

95% Giiven aralig

(I) Cesitler OF (I-]) St-h P Alt sinr Ust sinir
Bayraktar 1,7360" 0,20 0,00 1,09 2,39
Cifcikl 1,5770" 0,20 0,00 0,93 2,23
Golia 1,5470" 0,20 0,00 0,90 2,20
Cesit 1252 1,7878" 0,20 0,00 1,14 2,44
Kiziltan 91 1,9708" 0,20 0,00 1,32 2,62

Siyez Ovidio 1,7532" 0,20 0,00 1,10 2,40
ince 04 0,35 0,20 0,84 -0,30 1,00
Aida ,6875" 0,20 0,03 0,04 1,34
Emon 1,7335" 0,20 0,00 1,08 2,38
Dinkel ,9737" 0,20 0,00 0,32 1,62
Gernik 1,0488" 0,20 0,00 0,40 1,70

Cesitlerin morfolojik 6zelliklerinden siirgiin uzunlugunun bireysel varyans analizlerine gore
ortalama siirgiin uzunlugu degerleri ve olusan gruplar Tablo 3.34’te verildi. Sonuclara gore
cesitler bes farkli gruba ayrilmaktadir.

Tablo 3.34. Cesitlerin siirgiin uzunlugu bireysel varyans analizlerine gore ortalama siirgiin uzunlugu

degerleri ve olusan gruplar

Cesitler N Ortalama  Gruplar
Kiziltan 91 50 0,99 A
Cesit 1252 50 1,17 A
Ovidio 50 1,21 A
Bayraktar 50 1,23 A
Emon 50 1,23 A
Cifcikh 50 1,38 AB
Golia 50 1,41 AB
Gernik 50 1,91 BC
Dinkel 50 1,99 BCD
Aida 50 2,27 CD
Ince 04 50 2,61 DE
Siyez 50 2,96 E

Stres Tolerans indeksi (STI)

Stres tolerans indeksi ile ilgili analizlerde faktorler dozlar (kontrol, 1 mM, 2ZmM ve 3mM) ve
cesitler seklinde olusturuldu. ilk énce gruplardaki homojenligi belirlemek icin kiiresellik testi
(Mauchly's Test of Sphericity?) uygulandi. Kiiresellik testinin sonucuna gére doz ve doz-molarite
gruplart icin p<0.01 oldugundan H, hipotezi reddedilip ANOVA tablosunda p degerleri
Greenhouse-Geisser’e gore dikkate alindi. iki yénlii ANOVA sonuglarina gére STi’deki varyansin
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cesitler [F (2,51, 37,59) = 13,81 p <0,05] ve dozlar [F (2, 15) = 23,35 p<0,05] i¢cin anlamli oldugu
gozlenirken dozlar*cesitler (F = 1,01 p>0,05) gruplarina gore anlamli olmadig1 goézlendi (Tablo
3.35). Anlamli bulunan dozlar ve gesitlerin STi’deki varyansa kismi etki degerlerinin sirasiyla 0,76
ve 0,48 olarak ¢ok biiyiik olduklari tespit edildi.

Tablo 3.35. Stres tolerans indeksi icin calismada kullanilan cesitler ve doz tekerriir faktorleri ile bunlarin
ortak etkilerine gore iki yonlii ANOVA sonuglar1 (KT: Karelerin toplami, SD: Serbestlik

derecesi, OK: Ortalama kareleri, F: Kritik deger, p: istatistiksel 6nemlilik derecesi, KEK: Kismi

Eta karesi)

Varyans KT SD OK F p  KEK
Kaynagi

Dozlar 59736,98 2 29868,49 23,35 0,00 0,76
Hata 19188,93 15 1279,26

Cesitler 42107,45 2,51 16802,28 13,81 0,00 0,48
Cesitler * Dozlar 6135,20 501 1224,08 1,01 043 0,12
Hata (Cesitler) 45731,41 37,59 1216,56

Tukey HSD post hoc testi

Stres tolerans indeks verilerinde gozlenen farkliliklar anlamli oldugu i¢in Tukey HSD post hoc testi
yapildi. Testin sonuglarina gore dozlarin ortalama degerleri arasinda farklarin oldugu ve bu farkin
p<0,05 diizeyinde anlamli oldugu belirlendi (Tablo 3.36). STI'de gozlenen varyansin nereden
kaynaklandig1 incelendiginde ¢alismada kullanilan ti¢ farkli kadmiyum dozunun (1 mM, 2mM ve
3 mM) ortalama degerlerindeki farkliligin 6nemli oldugu goriildii. Testin sonuglarina gore 1 mM
ile diger iki molarite arasindaki farklarin énemli ve 1 mM lehine oldugu gozlenirken 2 mM ile 3

mM arasindaki farkin 6nemli oldugu ve 2 mM lehine oldugu gozlendi.

Tablo 3.36. Stres tolerans indeks verilerine gore yapilan iki yonli ANOVA’'nin Tukey HSD post hoc testi
degerleri (OF: Ortalama farklilik, SE: Standart hata)

95% Giliven aralig

WO opap  sE

Doz Doz Alt simir  Ust simir
1 2 22,95* 596 0,00 7,47 38,44
3 40,62* 596 0,00 25,14 56,10
p 1 -22,95* 596 0,00 -3844 -7,47
3 17,67* 5,96 0,03 2,18 33,15
3 1 -40,62* 5,96 0,00 -56,10 -25,14
2 -17,67* 596 0,03 -33,15 -2,18

Cesitlerin stres tolerans indeks verilerinin bireysel varyans analizlerine gore ortalama STI
degerleri ve olusan gruplar Tablo 3.37’de verildi. Sonuclara gore dozlar ti¢ farkli gruba

ayrilmaktadir.
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Tablo 3.37. Dozlarin STI bireysel varyans analizlerine gére ortalama STI degerleri ve olusan gruplar

Doz N Ortalama Gruplar
3mM 6  4L17 A
omM 6 5883 B
imM 6  8L79 C

3.1.7. Spearman’s korelasyon analizleri

EDTA’ll calkalama ve hidroliz ¢ozeltilerinin AAS analizleri sonucu elde edilen veriler ile farkl
molaritelerde kadmiyum uygulanan tohumlardan gelisen kok ve stirgiinlerin morfometrik verileri
ve bu verilere gore hesaplanan STI verileri arasinda yapilan Spearman korelasyon analizlerinin
sonuglar1 Tablo 3.38’de verildi. Spearman korelasyon analizleri yas kok ve siirgiinlerin EDTA’l1
¢ozeltiile yikandiklari ¢ozeltideki ve kuru kok ve stirglinlerin asitle hidroliz edilen ¢ozeltilerindeki
birim hacminde ve bu yapilarin 1 g kiitlesinde bulunan kadmiyum miktarlar1 ile KUSTI, SUSTI,
KYASTI, SYASTI, KKASTI, SKAST]I, KS, KU ve SU parametreleri arasinda yapildi.

Spearman korelasyon analizlerine gore yas kokiin EDTA ile yikanma ¢ozeltisindeki kadmiyum
miktar1 (EKYA) ile tiim parametreler arasinda pozitif bir iliski oldugu ve rs = 0,35 p = 0,04 <0,05
ilers=0,71 p = 0,00 <0,05 arasinda degistigi gozlendi. Ancak, EKYA’'nin birim kiitlesine (EKYA 1
g) gore kadmiyum miktari ile tiim parametreler arasinda negatif bir korelasyon oldugu ve rs = -
0,43 p=0,01<0,05ile rs=-0,81 p = 0,00 <0,05 arasinda degistigi goriildi. Yas siirglinlerin EDTA
ile yikanan c¢ozeltisindeki kadmiyum miktar1 (ESYA) ile KS, KU ve SU parametreleri arasinda
korelasyon degerleri sirasiyla rs = 0,41 p = 0,01 <0,05, rs = 0,34 p = 0,00 <0,05 ve rs= 0,87 p = 0,00
<0,05 olarak pozitif iliski oldugunu gosterdi. Buna karsin EDTA’l1 ¢6zeltide yikanan siirglinlerin 1
g kiitlelerindeki kadmiyum miktarina gore sirglin yas agirhigi ile tiim parametreler arasinda
negatif bir korelasyon oldugu ve rs = -0,48 p = 0,08 <0,05 ile rs = -0,69 p = 0,00 <0,05 arasinda
degistigi tespit edildi.

Kurutulmus kéklerin asitle hidrolizi ¢cozeltisindeki kadmiyum miktar: (YKKA) ile SUSTI ve SYASTI
disinda tiim parametreler arasinda pozitif bir iliski oldugu ve rs= 0,43 p = 0,01 <0,05 ile rs = 0,61
p = 0,00 <0,05 arasinda degistigi goriildii. Ancak, YKKA'nin birim kiitlesine (YKKA 1 g) gore
kadmiyum miktari ile tlim parametreler arasinda negatif bir korelasyon oldugu ve rs = -0,36 p =
0,03 <0,05ile rs=-0,74 p = 0,00 <0,05 arasinda degistigi belirlendi. Kurutulmus stirgiinlerin asitle
hidrolizi ¢ozeltisindeki kadmiyum miktar1 (YSKA) ile KS ve SU arasinda pozitif bir iliski oldugu ve
korelasyon degerleri sirasiyla rs = 0,37 p = 0,03 <0,05 ve rs = 0,74 p = 0,00 <0,05 olarak tespit
edildi. Buna karsin, YKKA'nin birim kiitlesine (YKKA 1 g) gére kadmiyum miktar ile tim
parametreler arasinda negatif bir korelasyon oldugu ve rs =-0,55 p = 0,00 <0,05 ile rs =-0,74 p =

0,00 <0,05 arasinda degistigi gozlendi.
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Tablo 3.38. Yas kok ve stirglinlerin EDTA ile yikanmis ¢ozeltilerinde, kurutulmus kok ve siirgiinlerin asitle
hidrolizi sonucu elde edilen ¢ozeltilerindeki kadmiyum miktarlari ile kék ve stirglinlerdeki stres

tolerans indeksleri ve morfometrik veriler arasindaki Spearman korelasyon katsayilari

KUSTI SUSTI  KYASTI SYASTI KKASTI SKASTI KS KU SU
EKYA rs  0,48** 0,35* 0,49** 0,41* 0,63** 0,36* 0,53** 0,63** 0,71**
p 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
EKYAlg rs -0,81** -0,67**  -0,77**  -0,68** -0,78** -0,61**  -0,43* -0,72**  -0,57**
p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
ESYA rs 0,26 0,27 0,12 0,29 0,30 0,29 0,41* 0,34* 0,87**
p 013 0,12 0,49 0,08 0,07 0,09 0,01 0,04 0,00
ESYAlg rs -0,56** -0,49** -0,51**  -0,48** -0,59** -0,46** -047** -0,61**  -0,69**
p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YKKA rs 0,43* 0,23 0,51** 0,30 0,61** 0,24 0,57** 0,60** 0,54**
p 0,01 0,17 0,00 0,07 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00
YKKAlg rs -0,74** -0,55**  -0,69**  -0,59** -0,75** -0,53*  -0,36* -0,63**  -0,49**
p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
YSKA rs 0,12 0,11 0,03 0,13 0,18 0,19 0,37* 0,22 0,74**
p 050 0,54 0,85 0,43 0,28 0,27 0,03 0,20 0,00
YSKAlg rs -0,67** -0,56** -0,61**  -0,56** -0,66** -0,55**  -0,55**  -0,74**  -0,72**
p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 36 36 36 36 36 36 36 36 36

*p <0,05, ** p <0,01 6nemlilik diizeylerinde

3.2. Molekiiler Analizler
ISSR Molekiiler Sonuclari

Makarnalik bugdaylardan Cesit 1252 ¢esidinin UBC 817 primeri ile yapilan PCR’nin jel goriintiisii
Resim 3.1’de verildi. Uretilen fragmentlerin en biiyiigii 2064,23 bg en kiigiigii 233,11 b¢ olmak
lizere toplam 286 adet bant liretildi.

Resim 3.1. Cesit 1252 cesidine ait UBC 817 ISSR PCR’1n agaroz jel goriintiisii
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Arpalardan Emon ¢esidinin UBC 817 primeri ile yapilan PCR’1n jel goriintiisii Resim 3.2’de verildi.
Uretilen fragmentlerin en biiytigii 1193 bg en kiigiigii 533,42 bg olmak iizere toplam 139 adet bant

tretildi.

Resim 3.2. Emon cesidine ait UBC 817 ISSR PCR’1n agaroz jel goriintiisi

Ekmeklik bugdaylardan Bayraktar ¢esidinin UBC 818 primeri ile yapilan PCR’1n jel goriintiisii
Resim 3.3’te verildi. Uretilen fragmentlerin en biiyiigii 1724,49 bg en kii¢iigii 500 b¢ olmak iizere
toplam 248 adet bant iiretildi.

Resim 3.3. Bayraktar ¢esidine ait UBC 818 ISSR PCR’1n agaroz jel goriintiisi

Siyez bugdayinin UBC 817 primeri ile yapilan PCR’nin jel goriintiisii Resim 3.4’te verildi. Uretilen
fragmentlerin en biiyligii 1465,77 bg en kiiciigii 449,1 bg¢ olmak iizere toplam 250 adet bant

dretildi.
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Resim 3.4. Siyez bugdayina ait UBC 817 ISSR PCR’1n agaroz jel goriintiisii

3.2.1. Genetik cesitlilik verileri

ISSR PCR sonuglarina gére UBC 827 en ytiksek lokus sayisi olarak 22 lokus iiretirken UBC 829 en
diisiik lokus sayis1 olarak 12 lokus iiretti. Primerlerin iirettikleri bant paternleri arasinda
GeneTools yazilim programlari araciligiyla yapilan analizlere gore en diisiik fragment 180,76 bp
olarak UBC 827 tarafindan iiretilirken en biiyiik fragment 2469,14 bp olarak UBC 829 tarafindan
tretildi. Primerler tarafinda tiim popiilasyonlarda liretilen toplam bant sayilar1 en diisiik 1701
UBC 829 tarafindan tiretilirken en yiiksek 3258 ile UBC 817 tarafindan tiretildi

Tablo 3.39. Sertifikali ekmeklik, makarnalik bugday ve arpa cesitleri ile atasal bugday tiirlerinde ISSR
analizlerine gore alel sayis1 (na), etkili alel sayis1 (ne), Nei'ye gore genetik cesitlilik (h) ve
Shannon’a gore genetik cesitlilik indeksi (I), polimorfik lokus sayisi (PL) ve polimorfik lokus
ytlizdesi (%PL) verileri

POP N na* ne* h* I* #PL  %PL
Golia 9 1,11 1,08 0,05 0,07 10 10,87%
Bayraktar 9 1,17 1,15 0,08 0,11 16 17,39%
Cifaikli 9 1,00 1,00 0,00 0,00 0 0,00%
Cesit 1252 9 1,13 1,10 0,06 0,08 12 13,04%
Kiziltan 91 9 1,09 1,07 0,04 0,05 8 8,70%
Ovidio 8 1,11 1,09 0,05 0,07 10 10,87%
Dinkel 8 1,08 1,06 0,03 0 7 7,61%
Gernik 9 1,15 1,12 0,07 0,09 14 15,22%
Siyez 9 1,15 1,12 0,07 0,09 14 15,22%
Emon 9 1,15 1,11 0,06 0,09 14 15,22%
Aida 9 1,12 1,09 0,05 0,07 11 11,96%
ince 04 9 1,12 1,11 0,06 0,08 11 11,96%

Otalama 106 2,00 1,56 0,33 0,50
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Popiilasyon diizeyindeki genetik verilere gore en yiiksek alel sayis1 (na) 1,15 ile Gernik, Siyez
tiirleri ve Emon cesidinde goriiliirken en dusiik alel sayisi 1 ile Cif¢cikli cesidinde goriildi (Tablo
3.39). En yiiksek etkili alel sayis1 (ne) 1,15 ile Bayraktar cesidinde gozlenirken en diisiik etkili alel
sayisi 1 ile yine Cifcikli cesidinde gozlendi. En yliksek genetik cesitlilik (h) 0,08 olarak Bayraktar
cesidinde izlenirken 0,07 ile Gernik ve Siyez tiirleri onu izledi. Cifcikl ¢esidi genetik cesitlilik
gostermeyen ¢esit oldu. Shannon indeksi (/) verilerinin de Nei’nin genetik cesitlilik (h) verileri ile
benzerlik gosterdigi tespit edildi. Analizlere gore en yiiksek polimorfik lokus sayis1 14 (%15,22)
olarak Gernik ve Siyez tiirlerinde ve Emon ¢esidinde belirlenirken Cifcikli cesidinde polimorfik
lokus gozlemlenmedi. Kontrol grubundaki tohumlardan gelisen kok ve siirgiinlerin izolasyon

sonras1 ISSR molekiiler belirteclerine gore lokus diizeyinde gosterdikleri genetik cesitlilik verileri.

Tiim lokuslarin tiim populasyonlara gore iirettikleri ortalama alel sayisi, ortalama etkili alel sayis;,
ortalama genetik cesitlilik Nei’ye gére ve Shannon indeksi verilerine gore sirasiyla 2, 1,56, 0,33 ve
0,5 olarak hesaplandi1 (Tablo 3.40). Primerlerin popiilasyon diizeyinde gdsterdikleri genetik
cesitlilik verilerine gore ortalama toplam genetik cesitlilik (H:), ortalama popiilasyon i¢inde
genetik cesitlilik (Hs), ortalama genetik farklilasma (Gs:) ve ortalama gen akisi (Nn) icin sirasiyla
0,33, 0,05, 0,85 ve 0,09 verileri elde edildi (Tablo 3.41).

Tablo 3.40. Sertifikali ekmeklik, makarnalik bugday ve arpa ¢esitleri ile atasal bugday tiirlerinin arasinda
ISSR analizlerine gore lokus diizeyinde alel sayis1 (na), etkili alel sayisi (ne), Nei'ye gore
genetik cesitlilik (h) ve Shannon’a gore genetik cesitlilik indeksi (I), polimorfik lokus sayis1
(PL) ve polimorfik lokus ytizdesi (%PL) verileri

ne* h* I*

=
Q
*
=
Q
*

Lokus N ne* h* I* Lokus N

UBC817-2000 106
UBC817-1800 106
UBC817-1600 106
UBC817-1400 106
UBC817-1300 106
UBC817-1200 106
UBC817-1100 106
UBC817-1000 106
UBC817-950 106
UBC817-900 106
UBC817-850 106
UBC817-800 106
UBC817-750 106
UBC817-700 106
UBC817-650 106
UBC817-600 106
UBC817-550 106
UBC817-500 106
UBC817-450 106
UBC817-250 106
UBC818-2000 106
UBC818-1800 106
UBC818-1700 106
UBC818-1500 106
UBC818-1400 106
UBC818-1300 106

1,04 0,04 0,10 | UBC826-950 105
1,81 045 0,64 | UBC826-900 105
1,12 0,11 0,22 | UBC826-800 105
2,00 0,50 0,69 | UBC826-750 105
1,75 043 0,62 | UBC826-700 105
1,35 0,26 0,43 | UBC826-650 105
2,00 0,50 0,69 | UBC826-600 105
1,49 0,33 0,51 | UBC826-500 105
1,18 0,16 0,29 | UBC826-450 105
1,16 0,14 0,27 | UBC826-400 105
1,61 0,38 0,57 | UBC826-350 105
1,18 0,16 0,29 | UBC827-1800 108
1,81 045 0,64 | UBC827-1600 108
1,47 0,32 0,50 | UBC827-1500 108
1,16 0,14 0,27 | UBC827-1400 108
1,81 045 0,64 | UBC827-1300 108
1,18 0,16 0,29 | UBC827-1200 108
196 049 0,68 | UBC827-1100 108
1,87 047 0,66 | UBC827-1000 108
2,00 0,50 0,69 | UBC827-900 108
1,09 0,09 0,18 | UBC827-800 108
196 049 0,68 | UBC827-750 108
1,26 0,21 0,36 | UBC827-700 108
1,07 0,07 0,15 | UBC827-650 108
1,47 0,32 0,50 | UBC827-600 108
1,14 0,12 0,24 | UBC827-550 108

19 049 0,68
1,78 044 0,63
1,78 044 0,63
19 049 0,68
1,83 045 0,65
1,87 047 0,66
1,40 0,28 0,46
1,21 0,18 0,32
198 049 0,69
1,08 0,07 0,16
1,76 043 0,62
1,18 0,15 0,29
1,46 031 049
195 049 0,68
1,25 0,20 0,35
1,95 049 0,68
1,11 0,10 0,20
1,71 042 0,61
1,53 035 0,53
1,53 035 0,53
196 049 0,68
1,31 0,23 0,40
1,85 046 0,65
1,18 0,15 0,29
198 049 0,69
1,26 0,21 0,36

NN DNDNDNMNMNDNDNMNDNMDNDNDNDNDNDNDNDNDNDDNMDNDNDDNDDNDNDDNDDN
NN DNDNDNMDNMNDNDNMDNMNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDDNDDNDNDDNDIDN
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Tablo 3.40. Sertifikali ekmeklik, makarnalik bugday ve arpa ¢esitleri ile atasal bugday tiirlerinin arasinda
ISSR analizlerine gore lokus diizeyinde alel sayisi (na), etkili alel sayisi (ne), Nei'ye gore
genetik cesitlilik (h) ve Shannon’a gore genetik cesitlilik indeksi (I), polimorfik lokus sayisi
(PL) ve polimorfik lokus ytizdesi (%PL) verileri (Devami)

Lokus N na*  ne* h* I* Lokus N na*  ne* h* I*

UBC818-1100 106 | 2 1,80 0,44 0,64 | UBC827-500 108 | 2 1,49 033 0,51
UBC818-1000 106 | 2 1,32 0,24 0,41 | UBC827-450 108 | 2 1,52 034 0,53
UBC818-900 106 | 2 1,61 038 0,57 | UBC827-400 108 | 2 1,87 047 0,66
UBC818-850 106 | 2 1,95 049 0,68 | UBC827-350 108 | 2 1,71 042 0,61
UBC818-800 106 | 2 1,02 0,02 0,06 | UBC827-300 108 | 2 1,18 0,15 0,29
UBC818-750 106 | 2 2,00 0,550 0,69 | UBC827-250 108 | 2 1,60 038 0,556
UBC818-700 106 | 2 1,01 0,01 0,03 | UBC827-150 108 | 2 1,31 0,24 0,40
UBC818-650 106 | 2 1,67 040 0,59 | UBC829-2500 103 2 1,12 0,11 0,22
UBC818-550 106 | 2 2,00 0,550 0,69 | UBC829-1400 103 2 1,96 049 0,68
UBC818-500 106 | 2 1,61 038 0,57 | UBC829-1300 103 2 1,43 030 048
UBC818-450 106 | 2 1,61 038 0,57 | UBC829-1100 103 2 1,69 041 0,60
UBC818-400 106 | 2 1,18 0,16 0,29 | UBC829-1000 103 2 1,83 045 0,65
UBC818-350 106 | 2 1,12 0,11 0,22 | UBC829-950 103 2 1,56 036 0,54
UBC818-200 106 | 2 1,09 0,09 0,18 | UBC829-800 103 2 1,19 0,16 0,30
UBC826-2000 105 2 1,54 0,35 0,54 | UBC829-650 103 2 1,84 046 0,65
UBC826-1800 105 2 1,54 0,35 0,54 | UBC829-600 103 2 2,00 050 0,69
UBC826-1600 105 2 1,19 0,16 0,29 | UBC829-500 103 2 1,99 050 0,69
UBC826-1500 105 2 1,47 0,32 0,50 | UBC829-400 103 2 1,46 0,32 0,50
UBC826-1400 105 2 1,90 048 0,67 | UBC829-350 103 2 1,98 050 0,69
UBC826-1100 105 2 1,92 048 0,67 | Ortalama 106 | 2 1,56 0,33 0,50
UBC826-1000 105 2 1,51 034 0,552 | St.sp. 033 015 0,19

Tablo 3.41. Sertifikali ekmeklik, makarnalik bugday ve arpa gesitleri ile atasal bugday tiirlerinin arasinda
ISSR analizlerine gore popiilasyon diizeyinde alel sayisi (na), etkili alel sayisi (ne), Nei'ye gore
genetik cesitlilik (h) ve Shannon’a gore genetik ¢esitlilik indeksi (1), polimorfik lokus sayis1 (PL)

ve polimorfik lokus ytizdesi (%PL) verileri

Lokus N H: Hs Gst Nm* | Lokus N H: Hs Gst Nim*
UBC817-2000 106 | 0,04 0,03 0,24 1,60 | UBC826-950 105 | 0,48 0,08 0,83 0,10
UBC817-1800 106 | 0,44 0,07 0,83 0,10 | UBC826-900 105 | 0,44 0,00 1,00 0,00
UBC817-1600 106 | 0,10 0,04 0,65 0,27 | UBC826-800 105 | 0,43 0,08 081 0,11
UBC817-1400 106 | 0,50 0,11 0,78 0,14 | UBC826-750 105 | 0,49 0,10 0,80 0,12
UBC817-1300 106 | 0,42 0,07 0,83 0,11 | UBC826-700 105 | 0,45 0,08 082 0,11
UBC817-1200 106 | 0,26 0,08 0,69 0,22 | UBC826-650 105 | 0,47 0,04 091 0,05
UBC817-1100 106 | 0,50 0,06 0,89 0,06 | UBC826-600 105 | 0,28 0,00 1,00 0,00
UBC817-1000 106 | 0,35 0,04 0,89 0,06 | UBC826-500 105 | 0,17 0,12 0,33 1,03
UBC817-950 106 | 0,15 0,00 1,00 0,00 | UBC826-450 105 | 0,50 0,04 092 0,05
UBC817-900 106 | 0,15 0,00 1,00 0,00 | UBC826-400 105 | 0,07 0,04 040 0,75
UBC817-850 106 | 0,38 0,00 1,00 0,00 | UBC826-350 105 | 0,42 0,04 091 0,05

UBC817-800 106 | 0,15 0,00 1,00 0,00 | UBC827-1800 108 | 0,15 0,00 1,00 0,00
UBC817-750 106 | 045 0,02 096 0,02 | UBC827-1600 108 | 0,31 0,04 088 0,07
UBC817-700 106 | 0,31 0,04 088 0,07 | UBC827-1500 108 | 049 0,00 1,00 0,00
UBC817-650 106 | 0,15 0,00 1,00 0,00 | UBC827-1400 108 | 0,20 0,04 081 0,12
UBC817-600 106 | 0,44 0,00 1,00 0,00 | UBC827-1300 108 | 049 0,00 1,00 0,00
UBC817-550 106 | 0,15 0,00 1,00 0,00 | UBC827-1200 108 { 0,10 0,07 0,32 1,08
UBC817-500 106 | 049 0,00 1,00 0,00 | UBC827-1100 108 | 042 0,13 0,68 0,23
UBC817-450 106 | 0,46 0,04 092 0,04 | UBC827-1000 108 | 0,35 0,04 089 0,06
UBC817-250 106 | 0,50 0,00 1,00 0,00 | UBC827-900 108 | 0,35 0,04 089 0,06
UBC818-2000 106 | 0,08 0,04 051 0,49 | UBC827-800 108 | 049 0,12 0,76 0,15
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Tablo 3.41. Sertifikali ekmeklik, makarnalik bugday ve arpa ¢esitleri ile atasal bugday tiirlerinin arasinda
ISSR analizlerine gore popiilasyon diizeyinde alel sayisi (na), etkili alel sayis1 (ne), Nei'ye gore
genetik cesitlilik (h) ve Shannon’a gore genetik ¢esitlilik indeksi (I), polimorfik lokus sayisi1 (PL)

ve polimorfik lokus ytizdesi (%PL) verileri (Devami)

Lokus N H: Hs Gst Nm* | LoKkus N H: Hs Gst Nm*
UBC818-1800 106 | 0,49 0,08 0,84 0,10 | UBC827-750 108 | 0,23 0,15 0,34 096
UBC818-1700 106 | 0,20 0,05 0,76 0,16 | UBC827-700 108 | 046 0,12 0,74 0,18
UBC818-1500 106 | 0,07 0,04 040 0,75 | UBC827-650 108 | 0,15 0,00 1,00 0,00
UBC818-1400 106 | 0,32 0,04 0,88 0,07 | UBC827-600 108 | 0,49 0,14 0,72 0,20
UBC818-1300 106 | 0,12 0,05 0,56 0,40 | UBC827-550 108 | 0,21 0,04 081 0,12
UBC818-1100 106 | 0,45 0,08 0,83 0,11 | UBC827-500 108 | 0,33 0,04 087 0,07
UBC818-1000 106 | 0,24 0,04 0,85 0,09 | UBC827-450 108 | 0,34 0,06 083 0,10
UBC818-900 106 | 0,38 0,00 1,00 0,00 | UBC827-400 108 | 0,47 020 0,57 0,37
UBC818-850 106 | 0,49 0,03 095 0,03 | UBC827-350 108 | 0,42 0,04 090 0,06
UBC818-800 106 | 0,02 0,02 0,12 3,53 | UBC827-300 108 | 0,15 0,00 1,00 0,00
UBC818-750 106 | 0,50 0,08 0,84 0,09 | UBC827-250 108 | 0,38 0,00 1,00 0,00
UBC818-700 106 | 0,01 0,01 0,05 8,99 | UBC827-150 108 | 0,24 0,04 0,85 0,09

UBC818-650 106 | 0,40 0,09 0,78 0,14 | UBC829-2500 103 | 0,10 0,04 065 027
UBC818-550 106 | 0,50 0,00 1,00 0,00 | UBC829-1400 103 | 048 0,12 0,76 0,16
UBC818-500 106 | 0,38 0,00 1,00 0,00 | UBC829-1300 103 | 0,30 0,08 0,73 0,18
UBC818-450 106 | 0,38 0,00 1,00 0,00 | UBC829-1100 103 | 040 0,11 0,73 0,19
UBC818-400 106 | 0,15 0,00 1,00 0,00 | UBC829-1000 103 | 0,44 0,00 1,00 0,00

UBC818-350 106 | 0,10 0,04 0,65 0,27 | UBC829-950 103 | 0,35 0,04 089 0,06
UBC818-200 106 | 0,08 0,04 051 0,49 | UBC829-800 103 | 0,15 0,00 1,00 0,00
UBC826-2000 105 | 0,35 0,04 089 0,06 | UBC829-650 103 | 045 0,08 081 011
UBC826-1800 105 | 0,35 0,04 089 0,06 | UBC829-600 103 | 0,50 0,20 0,61 0,32
UBC826-1600 105 | 0,15 0,00 1,00 0,00 | UBC829-500 103 | 0,50 0,04 092 0,05
UBC826-1500 105 | 0,31 0,07 0,76 0,15 | UBC829-400 103 | 0,31 0,03 0,89 0,06
UBC826-1400 105 | 047 0,15 0,68 0,24 | UBC829-350 103 | 0,50 0,12 0,77 0,15
UBC826-1100 105 | 048 0,18 061 0,32 | Ortalama 106 | 0,33 0,05 085 0,09
UBC826-1000 105 | 0,33 0,04 0,88 0,07 | Stsp. 0,02 0,00

Bu calismada analiz edilen sertifikali 3 ekmeklik, 3 makarnalik bugday ve 3 arpa cesidiyle 3 atasal
bugday tiirtiniin ISSR PCR verilerine gore hesaplanan genetik uzaklik verileri Tablo 3.42 ve
UPGMA’ya gore olusturulan ve filogenetik iliskilerini gésteren dendrogram Sekil 3.1’de verildi.
Genetik uzaklik verilerine gore 0,51 ile 0,63 arasinda degisen en yiiksek genetik uzaklik verileri
Ince 04 gesidi ile bugday tiirleri arasinda gézlendi. Atasal tiirlerden Siyez ile diger bugday tiirleri
ve arpa ¢esitleri arasinda da genetik uzakliklarin yiiksek diizeyde oldugu dikkat cekmektedir. En

diisiik genetik uzakliklar her bir grubun kendi arasinda gozlendi.

Filogenetik iliskileri gosteren dendrograma gore arpa gesitleri bugdaylara gore dis grup olarak
ayr1 sekilde grup olusturdu (Sekil 3.3). Bugdaylar degerlendirildiginde ekmeklik bugdaylar ayri
bir alt grup olustururken atasal bir tetraploit tiir olan Gernik makarnalik ¢esitler olan Cesit 1252
ve Kiziltan 91 ile birlikte gruplandi. Makarnalik gesit olan Ovidio atasal bir hekzaploit olan spelt
bugday Dinkel ile bir alt grup olustururken diger bir atasal diploit tiir olan Siyez tiim bugdaylara
gore dis alt grubunda tek basina yer aldi. Dendrogramda sonuglar beklendigi gibi cikmakla
beraber Ovidio ve Dinkel’in birlikte grup olusturmasi beklenen bir durum degildi. Burada Ovidio
tohum sirketinde temin edildigi icin tohum etiketlenmesi sirasinda yanlislik olmasi ve bir

ekmeklik bugday cesidi olmasi ihtimalini diistindiirmektedir
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Tablo 3.42. Sertifikali ekmeklik, makarnalik bugday ve arpa ¢esitleri ile atasal bugday tiirlerinin arasinda

ISSR molekiiler belirteglerine gére hesaplanan genetik uzaklik verileri

pop Golia Bayraktar Cifcikli %;;1; Klzgllltan Ovidio Dinkel Gernik Siyez Emon Aida igf}e

Golia ok

Bayraktar 0,19 Hokokx

Ciferkly 0,22 0,17 ok

Cesit 1252 0,30 0,31 0,39 ok

g‘f“tan 0,35 0,24 036 014  weex

Ovidio 0,35 0,26 0,40 0,25 0,22 otk

Dinkel 0,26 0,19 0,23 0,27 0,29 0,15 otk

Gernik 0,39 0,25 0,33 0,20 0,20 0,20 0,22 ok

Siyez 0,61 0,36 0,51 0,59 0,47 0,38 0,36 0,29 okkx

Emon 0,44 0,51 0,51 0,71 0,60 0,61 0,50 0,51 0,54 otk

Aida 0,44 0,46 0,44 0,69 0,59 0,60 0,46 0,53 0,49 0,10 kR

Ince 04 0,51 0,56 0,57 0,75 0,57 0,63 0,55 0,56 0,61 0,12 0,14 e
Golia
Bayraktar
Cifeiki
Cesit 1252
Kiziltan 91
Gemik
Ovidio
Dinkel

7 Siyez
Emon
Aida
nce 04
0 5 10 . 15 2 %

Sekil 3.3. Sertifikali ekmeklik, makarnalik bugday ve arpa gesitleri ile atasal bugday tiirlerinin arasindaki

filogenetik iligkileri agiklayan ISSR analizlerine gore olusturulmus dendrogram
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Farkli molaritelerde kadmiyum uygulamasi sonrasinda gelisen siirgiin ve koklerin genetik
yapilarinda herhangi bir degisiklik olup olmadig1 ISSR PCR’la analiz edildi ve jel goriintiileri
kontrol grubu sonugclari ile karsilastirildi. Farkliligi somut verilerle ortaya koymak i¢in her bir
molaritede analiz edilen tiir ve cesitler poptlasyon gibi kabul edildi ve POPGEN ile analiz edildi.
Analizlerde alel sayisi, etkili alel sayisi, Nei'ye gore ve Shannon indeksine gore genetik cesitlilik

verileri kontrol grubu verileri ile Tablo 3.43’te verildi.

Tablo 3.43. Sertifikali ekmeklik, makarnalik bugday ve arpa cesitleri ile atasal bugday tiirlerinin
tohumlarina farkli molaritelerde (1 mM, 2 mM ve 3 mM) uygulanan kadmiyumun gelisen
embriyo eksenlerinin DNA'lar iizerinde meydana getirdigi degisikliklerin ISSR molekiiler

belirteclerine gore lokus diizeyinde gosterdikleri genetik cesitlilik veriler

5 3 > =
s g £ £ 8§ : £ E % 3 § § 2 |5
e |z £ & = £ £ E 5 2 £ e g =
S x & T T & & & @ = < k= =
/m (&N M S
N 9 9 9 9 9 8 8 9 9 9 9 9 106
K 1,11 1,17 1,00 1,13 1,09 1,11 1,08 1,15 1,15 1,15 1,12 1,12 2,00
ImM | 1,11 1,03 1,05 1,15 1,16 1,21 1,05 1,10 1,11 1,18 1,12 1,14 1,99

*
na 2mM | 1,09 1,05 1,04 1,16 1,21 1,13 1,02 1,13 1,12 1,22 1,07 1,12 1,99

3mM | 1,09 1,04 1,04 1,13 1,17 1,15 1,03 1,14 1,07 1,17 1,04 1,10 1,98

K 1,08 1,15 1,00 1,10 1,07 1,09 1,06 1,12 1,12 1,11 1,09 1,11 1,56
imM | 1,08 1,03 1,05 1,12 1,10 1,17 1,05 1,07 1,09 1,11 1,08 1,12 1,54
ne* 2mM | 1,07 1,04 1,02 1,11 1,17 11 1,01 1,10 1,10 1,17 1,05 1,10 1,53
3mM | 1,06 1,03 1,04 1,09 1,12 1,12 1,02 1,10 1,05 1,13 1,03 1,07 1,54
K 0,05 0,08 0,00 0,06 0,04 0,05 003 0,07 0,07 0,06 0,05 0,06 0,33
imM | 0,05 0,01 0,03 0,07 0,06 0,09 003 004 0,05 0,06 0,04 0,06 0,32
2mM | 0,04 0,02 0,01 0,06 0,09 006 001 005 0,06 0,09 0,03 0,05 0,32
3mM | 0,04 0,02 0,02 0,05 0,07 0,07 001 0,06 0,03 0,07 0,02 0,04 0,32
K 0,07 0,11 0,00 0,08 0,05 0,07 000 009 0,09 0,09 0,07 0,08 0,50
1mM | 0,07 0,02 0,04 0,09 0,09 0,13 0,04 006 0,07 0,10 0,07 0,09 0,49
2mM | 0,05 0,03 0,02 0,09 0,13 008 0,01 0,08 0,08 0,13 0,04 0,08 0,48
3mM | 0,05 0,03 0,03 0,07 0,10 0,09 0,02 0,08 0,04 0,10 0,02 0,06 0,49

h*

l*

Alel sayis1 verileri kontrol ve kadmiyum uygulanan 6rneklere gore karsilastirildiginda aralarinda
farkliliklar oldugu go6zlendi. Kontrol gruplarina gére ve molaritelere gére 1 mM, 2 mM ve 3 mM
sirasiyla en yiiksek alel sayilar1 1,21 ile Ovidio ¢esidinde, 1,22 ile Emon ¢esidinde, 1,17 ile Kiziltan
91 ve Emon ¢esitlerinde goriildii. Buna karsin kontrol grubuna goére diistik alel sayilar1 gozlendi.
Alel sayisinin yliksek olmasi DNA iizerinde yeni primer baglanma dizilerinin ortaya ciktiginin,
diistik alel sayilarinin ise mevcut primer baglanma noktalarinda agir metal stresi sonucu dizi
degisim bolgelerinin oldugunun ve primer baglanma bélgelerinin kayboldugunun bir gostergesi
olabilir (Resim 3.5 ve 3.6).
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Resim 3.5. UBC 827 ISSR primeri ile Cesit 1252 makarnalik bugday ¢esidinde kontrol, 1 mM, 2mM ve 3mM

kadmiyum uygulanan bitkilerin DNA’lar1 tizerinde yapilan ISSR-PCR’1n agaroz jel goriintiisi

DNA EMON EMON EMON EMON EMON EMON EMON EMON EMON EMON EMON EMON EMON EMON  EMON EMON EMON  EMON
LADDER KONTROL KONTROL KONTROL KONTROL KONTROL KONTROL KONTROL KONTROL KONTROL 1mM ImM  ImM 1mM 1mM ImM  1mM 1mM 1mm
1 2 3 h s . 7 ' B 1 2 ’ . s . 7 s o

VON EMON EMON EMON EMON EMON EMON
2mM  2mM 2mM 2mM 3mM
. 7 . B 3

ONA  EMO!
LADDER 5,

Resim 3.6. UBC 818 ISSR primeri ile Emon arpa c¢esidinde kontrol, 1 mM, 2 mM ve 3 mM kadmiyum

uygulanan bitkilerin DNA’lar1 lizerinde yapilan ISSR-PCR’1n agaroz jel goriintiisii

Kontrol ve deney gruplarindaki etkili alel sayilarina gore ise 1 mM, 2 mM ve 3 mM'’da sirasiyla

1,17 ile Ovidio’da, 1,17 ile Kiziltan 91 ve Emon cesitlerinde, 1,13 ile Emon ¢esidinde gozlendi.

Nei (1972)’ye gore genetik cesitlilik verilerinde kontrol deney gruplari karsilastirildiginda 1 mM,
2mM ve 3 mM’da sirasiyla 0,09 ile Ovidio’da, 0,09 ile Kiziltan 91 ve Emon cesitlerinde, 0,07 ile
Kiziltan 91, Ovidio ve Emon ¢esitlerinde daha yiiksek degerler oldugu belirlendi.
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Shannon indeksine gore kontrol ve deney gruplarindaki genetik cesitlilik karsilastirildiginda 1
mM, 2 mM ve 3 mM’da sirasiyla 0,13 ile Ovidio’da, 0,13 ile Kiziltan 91 ve Emon c¢esitlerinde, 0,10

ile Kiziltan 91 ile Emon ¢esitlerinde daha yiiksek oranlarda oldugu gorildii

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde farkli molaritede uygulanan kadmiyumun DNA
lizerinde meydana getirdigi degisiklikler tiirlere gore degerlendirildiginde Kiziltan 91, Ovidio ve
Emon cesitlerinin digerlerine gore daha duyarh olduklar: dikkat gekmektedir. Molaritelere gore
degerlendirildiginde alel sayisinda 1 mM ve 2 mM’da daha yliksek veriler gozlenirken etkili alel
sayisina gore 1 mM ve 2 mM’da daha yliksek veriler bulundugu gézlendi. Morfoloji sonuclarina
gore ise 1 mM’da biiylimenin etkilenmedigi hatta bazi o6rneklerde tesvik edici oldugu
diistiniiliirken aslinda DNA iizerinde etkilerinin bulunmasi sasirtan ve dikkat ceken bir durum

olarak gozlendi.

3.2.2. Genomik kalip kararlhihig: (%)
Elde edilen veriler her bir primer i¢in hesaplandi. Sonrasinda tiim primerlerin hesaplamalarinin

ortalamasi alinarak Tablo 3.44’teki veriler elde edildi.

Tablo 3.44. Kontrol ve {i¢ farkli molaritede uygulanan kadmiyumdan sonra gelisen kok ve siirgiin DNA’lar1

tizerinde bes ISSR primeri ile yapilan PCR sonuglarina gore hesaplanan genomik kararlilik

degerleri (%)
1 Golia 95,14 98,65 96,65
2 Bayraktar 93,94 93,79 96,31
3 Cifcikhn 93,61 97,50 96,94
4 Cesit 1252 94,04 87,23 87,99
5 Kiziltan 91 86,25 91,66 90,22
6 Ovidio 88,87 88,85 94,04
7 Dinkel 97,37 95,74 97,21
8 Gernik 95,00 88,15 98,63
9 Siyez 95,45 98,59 97,08
10 Emon 97,85 90,12 94,00
11 Aida 96,57 89,43 90,91
12 ince 04 94,01 90,76 94,17

Ekmeklik bugday cesitlerinde molariteye bagh GTS yilizdelerine bakildiginda 1 mM’lik
uygulamada Golia diger cesitlere gore daha yiiksek deger verirken diger iki cesitte ayni oranlar
gorilldi. 2 mM’lik uygulamada Golia ve Cifcikli cesidinde daha diisiik molariteye gore artis
gozlenirken Bayraktar’da ¢ok diistik bir oran da olsa azalma goriildii. 3 mM’lik uygulamada Cifciklh
ve Golia’da azalma gozlenirken Bayraktar cesidinde artis gozlendi (Sekil 3.4).
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Ekmeklik Bugdaylar

100
— N
90
85
80
75
GOLIA BAYRAKTAR CIFCIKLI
e GTS 1 MM e % GTS 2mM % GTS 3 mM

Sekil 3.4. Ekmeklik bugdaylarda molaritelere bagli GTS (%) gosteren grafik.

Makarnalik bugday c¢esitlerinde molariteye bagli GTS yiizdelerine bakildiginda 1 mM’lik
uygulamada Cesit 1252 en yiiksek degeri verirken sirasiyla Ovidio ve Kiziltan 91 cesitleri izledi. 2
mM’lik uygulamada Ovidio ¢esidi neredeyse aym kalirken Cesit 1252’de azalma, Kiziltan 91'de
artis gozlendi. 3 mM’'lik uygulamada Cesit 1252 ve Kiziltan 91’de azalma go6zlenirken Ovidio
cesidinde artis gozlendi (Sekil 3.5).

Makarnalik Bugdaylar

100
95
e —
85 =
80
75
CESIT 1252 KIZILTAN 91 ovibio
% GTS1mM e===% GTS2mM % GTS3 mM

Sekil 3.5. Makarnalik bugdaylarda molaritelere bagli GTS (%) gosteren grafik.

Atasal bugday tiirlerinde molariteye bagh GTS ytlizdelerine bakildiginda 1 mM'lik uygulamada
Dinkel en yiiksek degeri verirken sirasiyla Siyez ve Gernik tiirleri onu izledi. 2 mM’lik uygulamada
Siyez'de artis gozlenirken Gernik ve Dinkel tiirlerinde azalma goézlendi. 3 mM’lik uygulamada

Siyez’de azalma gozlenirken Dinkel ve Gernik’te artis gozlendi (Sekil 3.6).
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Atasal Turler

100
90
85
80
75
DINKEL GERNIK SIYEZ
=@=% GTS 1 mM % GTS 2 mM % GTS 3 mM

Sekil 3.6. Atasal bugday tiirlerinde molaritelere bagli GTS (%) gosteren grafik.

Arpa cesitlerinde molariteye bagh GTS yiizdelerine bakildiginda 1 mM’lik uygulamada Emon en
yiiksek degeri verirken onu sirasiyla Aida ve ince 04 cesitleri izledi. 2 mM’lik uygulamada tiim
cesitlerde azalma gozlendi. 3 mM’lik uygulamada 2 mM’lik uygulamaya bakildiginda tiim
cesitlerde artis gozlendi (Sekil 3.7).

Arpa gesitleri

100
o —_—
95
90
85
80
75
EMON AIDA iNCE 04
=@=% GTS1mM % GTS 2 mM % GTS 3 mM

Sekil 3.7. Arpalarda molaritelere bagh GTS (%) gosteren grafik.

Tiim 6rneklerin gosterildigi grafikte (Sekil 3.8) Dinkel ve Siyez'de genomik kararlilik yiizdesinin
diger orneklere gore oldukca yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir. Makarnalik bugdaylarda
ise genel anlamda diisiik seviyeler gozlendi. Arpalara bakildiginda 2 mM’lik uygulamada ciddi bir
diisiis goriiliirken 3 mM’lik uygulamanin hepsinde daha ytiksek ¢ikmasi dikkat ¢ekti. Ekmeklik
bugdaylar ise makarnalik bugdaylar ve arpalara gore daha yiiksek seviyeler gozlenirken atasal

tiirlerden Dinkel haric¢ diger tiirlere gére daha diistik seviyeler gortldii.
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Genomik Kararhklik Yiizdesi Tum Ornekler
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Sekil 3.8. Kontrol ve ii¢ farkli molaritede uygulanan kadmiyumdan sonra gelisen kok ve siirgtin DNA’lar1
iizerinde bes ISSR primeri ile yapilan PCR sonuglarina gére hesaplanan genomik kalip kararlilig
ylizdelerini gosteren grafik
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Ekmeklik, makarnalik ve atalik bugday tiirleri ile arpalarda analiz edilen tohumlarin 1000 dane
agirliklar karsilastirilldiginda makarnalik bugdaylarin 44,22 g - 51,42 g degisen araliklari ile 6ne
ciktiklar1 goriilmektedir. Ekmeklik bugday cesitlerinin ise en diisiik 1000 dane agirligina sahip
oldugu dikkat cekmektedir. Arpa cesitleri ve atalik bugdaylarin 1000 dane agirliklar1 birbirine
yakin oranlarda olup makarnalik bugday cesitlerini takip etmektedir. Cesit bazinda ise 6ne
¢ikanlar: Ekmeklik bugdaylarda Bayraktar, makarnalik bugdaylarda Cesit 1252, arpalarda Aida ve
Atasal tiirlerde Gernik olarak tespit edildi. Bin dane agirhigi tahillarda verimi dogrudan
ilgilendiren bir parametre oldugu icin iiretimde diger parametreler de dikkate alinarak dogru
cesitlerin tercih edilip liretim kapasitesinin artirilmasi, hem gida olarak tiiketimi hem de
ekonomiye katkis1 agisindan dikkate alinmasi gereken bir konudur. Bunlara ek olarak dane
agirligi icerigindeki protein orani ile iligskilidir. Bu nedenle tohumlarin ¢imlenmesi asamasinda
embriyonun biiytime ve gelisimi icin de dnemli bir faktordiir. Calismada analizlerde kullanilan
tohumlarin kontrol grubu ve farkli molaritelerde kadmiyum uygulandig1 deney gruplarinda
¢imlenme oranlari karsilastirildiginda sonuglarin 1000 dane agirliklarina gore farklilik gosterdigi
dikkat cekicidir. Ekmeklik bugdaylarda kontrol ve deney gruplar1 dahil tiimiinde en yiiksek
cimlenme oranlar1 Golia ¢esidinde goriilirken makarnalik bugdaylarda Kiziltan 91 ¢esidinde
gorildi. Atalik bugdaylarda 2 mM hari¢ tim en yiiksek cimlenme oranlar1 Dinkel'de tespit
edilirken, 2 mM’da en yiiksek cimlenme Siyez’de tespit edildi. Arpalardan Aida cesidinde ise
cimlenme oranlann daha dikkat gekiciydi. Kontrol ve deney gruplarinin tiimiinde ¢imlenme
oranlart %94,67-%97,33 arasinda degismekteydi. Munzuroglu ve Zengin (2006) yaptiklari
calismada Hordeum vulgare tohumlarinin Cd'ye karsi cimlenme oranlarinin molarite ve uygulama
sliresine bagli azalma oldugunu, yalmizca 9,5 mM CdCl; civarinda ¢imlenmenin tamamen
durdugunu gostermislerdir. Bu ¢alismada da arpa ¢esitlerindeki yiliksek cimlenme oranlarinin

gozlenmesi Zengin’in (2006) calismasi ile uyum goriinmektedir.

Calismada analiz edilen morfolojik 6zellikler; ortalama kok sayis1 (OKS), ortalama kék uzunlugu
(OKU), ortalama stirgtin uzunlugu (0OSU), kok yas agirlik (KYA), kok kuru agirlik (KKA), siirgiin yas
agirhk (SYA) ve siirgiin kuru agirhik (SKA)'tir. Olciimii yapilan bu degerler icin ekmeklik
bugdaylarda kontrol gruplarina gore en yiiksek degerler OKU, KYA ve KKA icin Bayraktar
cesidinde; OKS, OSU, SYA ve SKA icin Golia ¢esidinde goriildi. Deney gruplar karsilastirildiginda
en yliksek degerler OKS, OKU, KYA ve KKA Bayraktar ¢cesidinde; SYA ve SKA i¢in 1 ile 2 mM’la OSU
Cifaikli cesidinde gozlendi. Morfolojik ozellik gelisimlerine gore ekmeklik bugday cesitleri
karsilastirildiginda Bayraktar c¢esidinin OKS, OKU, KYA ve KKA icin tim kadmiyum
molaritelerinde, OSU ve SKA icin ise 3 mM’da en az etkilenen cesit oldugu anlasilmaktadir. Cif¢ikl
cesidiise SYA ve SKA icin tiim kadmiyum molaritelerinde ve OSU icin 1 mM ile 2 mM icin en yliksek
oranlar gosteren ¢esit oldu. Golia ¢esidi ise kontrol grubu disinda tiim kadmiyum molaritelerinde
en diisiik oranlar1 gosteren ve kadmiyuma karsi en duyarh ¢esit oldugu goriilmektedir. Golia
¢esidinde kadmiyum uygulamalarinda da ¢imlenme orani yiiksek iken morfolojik 6zelliklere gore

biiylimede geri kalmasinin nedeni ¢cimlenme esnasinda hidroliz enzimlerinin aktivasyonunun
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hizli olmasi veya Golia'nin genotipinin bu duruma adaptasyonu hizl bir sekilde saglamas ile
iligkili olabilir. Bu c¢esidin yiiksek genomik kararlilik ylizdesine sahip olmasi durumun genetik
kaynakli olabilme ihtimalini gdsteriyor olabilir. Bayraktar ¢esidinin kontrol ve cogu molaritede
yliksek gelisim gostermesi kadmiyumu tolere etme mekanizmalari bakimindan varyasyona sahip
olmasi ile iliskilendirilebilir. Bu mekanizmalar kadmiyumla temas edildiginde bitki tarafindan
tretilen fitoselatinler, antioksidan mekanizmalari, alinan kadmiyumun kok hiicrelerinde
vakuolde biriktirilmesi Cd iyonlarinin sitozolde serbest dolasimini engeller ve onlar1 sinirh bir
alana zorlar (Sanita di Toppi ve Gabrielli, 1999) veya iletim demetlerine simplastik yolu
kullanarak gegmesinden dolayi olabilir. Ayrica ekmeklik bugdaylar hekzaploit tiirlerdir yani diger
tiirlere gore daha biiylik genoma sahiptirler bu nedenle de A, B ve D genomlarinin her biri
kadmiyuma karsi tolerans gelistirme konusunda molekiiler diizeyde katk: sagliyor ve bu da onu
cevre kosullarina karsi daha hizli adaptasyon saglayarak avantajli hale getiriyor olabilir.
Bayraktar ve Cifcikli cesidinin morfolojik 6zellikleri karsilastirildiginda Bayraktar’in kok ile ilgili
ozelliklerde, Cifcikli’'nin ise stirgiin ile ilgili 6zelliklerde daha yiiksek oranda gelisim gosterdikleri
belirlendi. Cesitlerde gozlenen bu farkliligin nedeni Bayraktar cesidinde koklerden siirgiin
kismina gelmesi ve siirgiinlerde gelisiminin daha az olmasi ile sonuglanirken Cifcikhi ¢cesidinde
tam tersi olarak kadmiyum koéklerde tutularak stirgiinlere daha az oranda iletilmesi koklerde
gelisimin azalmasi ve siirglinlerde gelisimin devam etmesi ile sonuglanmis olabilir. Ancak, bunun
ileri siiriilebilmesi icin ileri diizeyde molekiiler ve fizyolojik mekanizmalarla ilgili ¢alismalarin

yapilmasi gerekmektedir.

Morfolojik 6zellikler bakimindan makarnalik bugday cesitleri karsilastirildiginda Ovidio ¢esidi
kontrol gruplarinda OKU hari¢ diger tiim parametrelerde en ytliksek gelisme gosterdi. Deney
gruplar karsilastirildiginda ise Ovidio ¢esidi tiim kadmiyum molaritelerinde KYA, KKA, SYA ve
SKA ayrica 3 mM’da OSU parametreleri i¢in en yiiksek performansi sergiledi. Cesit 1252 1 mM’da
OKS, OKU, OSU parametrelerinde, 2 mM’da OKS ve OSU parametrelerinde en yiiksek gelisimi
gosterdi. Kiziltan 91 ise 3 mM’'da OKS ve OKU icin ve 3 mM’da OKU igin en yiiksek gelisimi
gosterebildi. Genel olarak degerlendirildiginde Ovidio kok ve siirglinlerde, yas ve kuru agirliklarda
en yuksek verimi gosterirken Cesit 1252 ve Kiziltan 91 daha diisiik verimlilikte kaldilar. Buna
karsin Cesit 1252 ve Kiziltan 91’de OKS, OKU ve OSU parametrelerinde Ovidio’ya gore daha
ylksek degerler gosterdiler. Bunun nedeni Cesit 1252 ve Kiziltan 91 KS, OKU ve OSU icin gelisim
gosterirken aslinda kiitle artisindan ziyade kok ve silirgiinlerde uzamaya egilim gostermis
olabilirler. Baska bir ifade ile bitkiler uzamaya yatirim yaparken kiitle daha az yatirnm yapmis
olabilir. Ayrica kadmiyumun protein sentezini de engelledigi onceki calismalarda da soz
edilmektedir (Foy ve ark, 1978). Diger tahil bitkilerinde metalin fitotoksisitesi, protein
seviyelerinde bir kayip seklinde gézlemlenmistir (Dubey ve Dwivedi, 1987; Tamas ve ark., 1997).
Ayrica Cd stresi altinda yetistirilen bitkilerde gelistirilen danelerin protein icerigi de daha diisiik
olmustur (Salgare ve Acharake, 1992). Hiicrede agirlik bakimindan proteinler diger molekiillere
gore daha yiiksek agirhiga sahiptir. Bu nedenle bitkilerde uzunluk artmasina karsin agirhigin

azalmasi protein eksikligi ile de iliskilendirilebilir.
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Morfolojik 0Ozelliklere gore atalik bugday tiirlerinin gelisimi karsilastirildiginda sonuclar ilgi
cekiciydi. Kontrol gruplarina karsilastirildiginda Dinkel, OKU, KYA, KKA, SYA ve SKA icin; Gernik
OKS ve Siyez OSU icin en yliksek diizeyde gelisme kaydettiler. Deney gruplarinda gelisme
incelendiginde Dinkel, KKA ve KYA parametrelerinin tiim kadmiyum molaritelerinde ve OKU i¢cin
1 mM ve 2 mM’da en yliksek gelisme performansi sergiledi. Gernik ise OSU ic¢in tiim kadmiyum
molaritelerinde, OKS icin 1 mM ve 2 mM’da, OKU icin 1mM’da en yiiksek gelismeyi gosterdiler.
Siyez SYA i¢in tiim kadmiyum molaritelerinde, OKS i¢in 3 mM ve SKA icin 1 mM ile 3 mM’da en
ylksek degerleri gosterdiler. Morfolojik 6zelliklere gore tiirlerin gelisimleri gozlemlendiginde
Dinkel, kadmiyumu koklerde belli bir orana kadar tolere edebilen mekanizmalara sahip oldugu
ancak koklerden iletim demetleri ile siirgiinlere iletiyor olabileceginden koklerdeki gelisimin
slirglinlere gore daha fazla oldugu goriinmektedir. Gernik, OKS ve OSU ic¢in iyi bir performans
sergilerken diger parametrelerde geride kaldig1 gozlendi. Siyez ise siirgiin yas ve kuru
agirliklarindaki yiiksek degerleri ile dikkat ¢ekiyor. Gernik ve Siyez’'de stirgiinlerdeki gelisimin
koke gore daha iyi olmasi kadmiyumun daha ¢ok kokte tutuldugunu veya kadmiyum
stirglinlerden uzaklastirihdig icin siirgiinlere daha az iletildiginden bu tiirlerin siirgiin ile ilgili
parametreleri 6ne ¢ikiyor olabilir. Atalik bugdaylarda genom ve ploidi diizey farkliliklar1 da
morfolojik 6zelliklerdeki farkliliklar1 acikliyor olabilir. Ayrica diploit atalik bugdaylarda siirgiin
yas ve kuru agirliklarinin yiliksek olmasi bu tiirlerin genetik cesitliliginin yiiksek olmasindan
dolay1 protein sentezinin kadmiyum konsantrasyonundan daha az etkilenmesine neden olan
savunma mekanizmalarinin gostergesi olarak dikkate alinabilir. Siyez bugdayinin basit genoma
(AmAm) sahip olmasindan dolay1 agir metal stresinin protein sentezi mekanizmalarinin tizerindeki
etkilerinin arastirilmasinda kullanilmasinin diger karmasik genomlu bugdaylara 1sik tutmasi icin
temel bilgiler saglayabilir. Atalik bugday tiirlerinde genetik cesitlilik diizeyi, daha 6nceki yapilan
¢alismalarda da rapor edildigi gibi, kiiltiir formlari ve 1slah cesitlerine gore oldukea yiiksektir. Bu

da atalik bugday tiirlerinde goriilen bazi parametrelerdeki yiiksek performansin nedeni olabilir.

Morfolojik  6zelliklere gore arpa cesitlerinin gosterdikleri gelisme performanslar
karsilastirildiginda bugdaylara gore farkl idi. Kontrol gruplarina gore karsilastirildiginda OKU,
0SU, KYA ve KKA icin ince 04 ¢esidinde OKS, SYA ve SKA icin Aida ¢esidinde en yiiksek gelisme
oranlar1 gozlendi. Deney gruplarina gore ise ince 04 tiim kadmiyum molaritelerinde OSU ve SYA
icin 1 mM’da, KYA icin 3 mM’da OKS ve SKA icin en ytiksek gelisme oranlarini gésterdi. Siirgiinle
ilgili parametrelerde yiiksek performans olmasi Ince 04 cesidinde kadmiyumun koklerde
strgiinlere gore daha fazla tutulmasi veya siirgiinlerde de strese karsi diren¢ mekanizmalarinin
devreye girdiginin bir gostergesi olabilir. Aida cesidinin ise hem kdk hem de siirgiinlerle ilgili
ylksek gelisme gostermesi kadmiyumun koék ve siirglinlerden uzaklastirilmasinda kullanilan
diren¢ mekanizmalarinin is birligi icinde calisarak bitkinin gelisimini siirdiirmesine olanak
saghyor ihtimali goz ardi edilmemelidir. ince ve Aida farkh parametrelerde kadmiyuma karsi
direng gosteren cesitler olmasina ragmen Emon genel olarak kadmiyum stresine karsi en duyarh
cesit olarak ortaya ¢ikmaktadir. Literatiire gore de arpa ¢esitlerinin agir metal stresine 6zellikle

de kadmiyuma kars1 yiiksek toleransli oldugu bildirilmektedir (Munzuroglu ve Zengin, 2006).
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Her ne kadar Cd genel olarak oldukga toksik bir element olarak kabul edilse ve bitki gelisimi ile
biiylimesi lizerinde olumsuz etkilere sahip olsa da (Maksymec ve ark., 2007) disik Cd
konsantrasyonunun bitki biiytimesi iizerinde olumlu etkisi oldugu topraksiz deneylerde piring,
soya fasulyesi ve arpa gibi bitkilerde de rapor edilmistir (Amijani, 2012). Buna hormetik etki
denilmektedir. Hormesis, diisiik dozda toksik maddelerin uyarici etkisi olarak tanimlanan bir
olgudur (Kendig ve ark., 2010). Hormetik etki, diisiik dozda toksik bir maddenin bulundugu ters
U seklinde iki fazli bir egri ile tanimlanir. Maddenin uyarici etkisi vardir ancak doz artirildiginda
toksik etki ortaya cikmaya baslar ve sonuclari gozle goriiniir hale gelir (Malkovski ve ark., 2020).
Kadmiyumun diisiik molaritelerde tohumlarda ¢imlenmeyi, kok ve siirglinlerde biiytimeyi tesvik
ederken yiiksek molaritelerde 6zellikle koklerde biiyiimeyi engelledigi sonucuna varilmasi

hormesis etkisinden kaynaklandigi diisiintildi.

Bu ¢alismada 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi (Ramos ve ark., 2002;Kendig ve ark., 2010) 1 mM
konsantrasyonda kok ve siirgiin biiylimelerinin tesvik edildigi gozlenmis olsa da ISSR molekiiler
belirtecleri ile yapilan GTS (%) hesaplamalar1 neticesinde Cd’'un DNA iizerinde hasara neden
olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle diisiik konsantrasyonlarda bile olsa besin zincirine
katilmasinin engellenmesi gerekmektedir. Bitkilerde depolanan Cd besin zincirinin son halkasi
olan canlilarda birikir ve onlar i¢in zararli hale gelir. Cheng ve arkadaslar1 (2006) zehirli

elementlerin topraktan insanlara gecisinin ana yolunun bitkiler oldugunu da rapor etmislerdir.

Bitkilerdeki metallerin toksik semptomlari, biyokimyasal ve fizyolojik siireclerdeki veya
organlarda degisikliklerle, biiylimenin engellenmesi, verimde azalma, klorozis, anatomik,
morfolojik ve farkli hiicre boliimlerinde cesitli metabolik aktivitelerdeki 6zellikle kloroplastlarda
degisiklikler gibi bozulmamis bitki tepkileriyle tanimlanabilir (Maksymec ve ark., 2007; Amirjani,
2012). Kadmiyumun ¢imlenme fizyolojisi izerine etkileri arastirildigindan énceki ¢alismalarda da
goriildiigu gibi kadmiyum molaritesi arttikga kok ve siirgiinlerin biiyiimesinin engellendiginin
gozlenmesi bu calismada elde edilen sonuglarin onceki calismalarla da uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Kadmiyumun kok ve siirglinlerde depolanan miktarlari kuru agirlik iizerinden hesaplandiginda
tiim gesitlerde kadmiyumun kokte ylizde orani olarak ¢cok daha fazla biriktirildigi tespit edildi ve
bu sonuglarin Cataldo ve ark. (1983) ile uyumlu oldugu goériildi. Kontrol gruplarinin bazilarinda
¢ok diisiik oranlarda kadmiyum tespit edildi. Bu durum, deneyler esnasinda yanlslkla bir
kontaminasyon sonucu olarak ortaya ¢ikmis olmasindan ya da goézlenen oranlar Sanita di Toppi
ve Gobbrielli (1990) calismalarinda da belirttigi gibi kirlenmemis toprak ¢ozeltisindeki Cd
konsantrasyonu 0,04 mM ila 0,32 mM arasinda degisecegi ve 0,32 ila yaklasik 1 mM araligindaki
konsantrasyonun Kkirli olarak siniflandirilabilecegini belirterek bu bulasin topraktan kaynakl
tohumlara gectigi diisliniilebilir. Cd, apoplastik ve /veya simplastik yoldan ksilemin kok sistemine
kolayca niifuz edebilir (Salt Rauser, 1995) ve bitkilerin toprak iistii kisimlarinin dokularina
ulasabilir (Yang ve digerleri, 1998). Bitkilerdeki metal iyonlarinin hareketliligindeki farkliliga
ragmen metal icerigi genellikle kokteki toprak iistii dokulara gore daha fazladir (Ramos ve ark,

2002). Cogu Cd iyonu koklerde tutulur ve sadece kii¢iik miktarlar siirgiinlere tasinir (Cataldo ve
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ark., 1983). Genel olarak bitkilerde Cd konsantrasyonu su sirayla azalir: Kék > yapraklar >
meyveler > tohumlar (Blum, 1997; Sharma ve ark., 2006). Cd'un pirincte plumula ve radikula
biiyimesini engelledigi (Jun-yu ve ark.,, 2008) ve Triticum aestivum, Zea mays, Sorghum biocolor
ve Cucumis sativus’un kok biiylimesinin siirglin biiylimesinden daha fazla Cd'a duyarli oldugu
bildirilmektedir (An, 2004). Buna karsin ¢esitli agir metalleri toprak istii organlarinda biriktiren
fakat bundan etkilenmeyen bitkiler de mevcuttur. Bu tiir bitkilere “hiperakiimiilator bitkiler”
denilmektedir ve fitoremediasyonda ve fitomadencilikte siklikla kullanilmaktadir (Dogru ve ark.,
2021). Calismada kullanilan cesitlere bakildiginda bunlarin kéklerinde birikimin oldugu ve bu
ozelligi gostermedigi belirlendi. Cd'un CdCl+, CdCl; ve CdSO4 gibi inorganik Cd kompleksleri
(McLaughlin ve ark. 1996) veya fitometalofor kompleksleri gibi organik kompleksler olarak
emilimleri gerceklesebilir. Cd, yalnizca siilfidril ligand gruplariyla bag kurmayi tercih etmez, ayn
zamanda N ve O ligand gruplarina da baglanir. Bu nedenle ksilem 6z suyundaki sistein ve diger
stlfhidril igeren bilesikler (fitoselatinler, glutatyon vb.), cesitli organik asitler (sitrat) ve diger

amino asitler Cd'un koklerden siirgiinlere tasinmasinda 6nemli olabilir.

Farkli molaritelerde uygulanan kadmiyumdan sonra ¢imlenen tohumlardan gelisen kok ve
strgiinlerin uzunluklari, yas ve kuru agirliklarina gore stres tolerans indeksleri hesaplandi (Igbal
ve Rahmati 1992; Amin ve ark., 2014). Genel olarak degerlendirildiginde siirgiinlerde uzamanin
koklere gore daha yiiksek diizeyde oldugu ve dolayisiyla da STi verilerinin de yiiksek diizeyde
oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar ¢cimlenme oranlari ve organlarin (kdk ve siirgiin) dokularinin
icinde depolanmis Cd miktarlan ile de uyumluluk gdstermektedir. K6k ve siirgiinlerde yas
agirliklara gore stres tolerans indeks degerleri karsilastirildiginda ekmeklik bugdaylardan
Bayraktar ve Cifcikli, makarnalik bugdaylarda kokte Ovidio stirgiinde Cesit 1252, arpalardan
kokte Aida siirgiinde Emon ve atasal tiirlerde Siyez ve Gernik’te daha yiiksek STi gozlendi. Diger
cesitlerde ise siirgiinlerde yiiksek STI verileri hesaplandi. Dinkel’de daha diisiik stres tolerans
degerlerini gostermesi hekzaploit bugdaylarin atalari olan diploit ve tetraploit bugdaylarin sahip
olduklar1 baz1 genlerin burada muhtemelen metallere karsi stres toleransi ile ilgili olanlarin
ekmeklik bugdaylarin evrimsel siirecinde kaybedilmesi veya degisime ugramasindan dolay1 daha
duyarh hale gelmis olabilirler. Diger bir ag¢iklamada Dinkel’de kadmiyumla ilgili savunma
mekanizmalarinin kadmiyumu engelleme bakimindan yetersiz kalmis olabilecegi ve kadmiyumun
protein sentezi ile ilgili metabolizmalar etkiledigi diisiiniilebilir bu nedenle ihtimalen agirlikta
azalma olmasina karsin uzun ama ciliz siirgiinler vermistir. Muhtemelen Dinkel giiniimiizde aktif
tiretilen bir bugday olmadigindan evrimsel stirecinde genetik cesitlilik diizeyinde azalmalar olmus
olabilir. Gernik ve Siyez'in 10.000 yildir yerel ciftgiler tarafindan iiretilmeye devam
edildiklerinden her ne kadar glintimiizde liretimleri azalmis olsa da bu tiirler hala yiiksek genetik
cesitlilige sahiptirler ve bu calismada gozlenen stres toleranslarinin temeli de sahip olduklari

genetik cesitliliZe dayanmaktadir, seklinde aciklanabilir.

Cd konsantrasyonundaki artis mas fasulyesindeki taze kiitleyi azaltmistir (Shen ve ark., 1990).
Ayrica diisiik konsantrasyonda Cd ile muamele edildiginde Vigna ambacensis'in kdk ve siirgiin
kitlesinde belirgin bir azalma gézlenmistir (Al-Yemens, 2001). Sonuglarda elde ettigimiz yas ve

kuru agirliktaki azalma literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu gériinmektedir.
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Dis yiizeyinde bulunan agir metal tespiti icin yapilan EDTA’l1 yikama c¢ozeltilerinin AAS analizi
sonuglarina gore birim kiitledeki en diisiik kadmiyum oranlar1 ekmeklik bugdaylarda kokte
Bayraktar cesidinde, siirgiinde Cifcikli cesidinde goriildii. Makarnalik bugdaylarda kokte ve
strgiinde Ovidio ¢esidinde, atalik bugdaylarda ve arpalarda kékte ve stirgiinde farkli molaritelere
gore farkl tiir ve gesitlerde goriildii. Asitli hidroliz ¢ozeltisinin AAS analizi sonuglarina gore birim
kiitledeki en diisiik kadmiyum oranlar1 ekmeklik bugdaylarda kokte ve silirglinde Bayraktar
cesidinde, makarnalik bugdaylarda farkli molaritelere gore farkli cesitlerde, atalik bugday
tirlerinde koklerde ve siirgiinlerde 2 mM hari¢ Siyez tiiriinde, arpalarda Aida ve Ince 04

cesitlerinde tespit edildi.

Yiiksek derecede toksik metallerle bas etmek veya temel metallerin seviyesini fizyolojik aralikta
tutmak icin bitkiler, metal toleransina yonelik cesitli karmasik mekanizmalar gelistirmistir.
Bunlar arasinda Berry’e (1986) gore agir metallerin alimini ve birikimini kontrol etmeye yarayan
ana stratejiler kadmiyumu biriktirme ve detoksifikasyondur. STI verilerine gore bu calismadaki
sonuglar da Cd’un daha ¢ok koklerde biriktirildigi ve siirgiinlere translokasyonun daha diisiik
diizeyde gerceklestigi yontindedir.

Bugday ve arpa gesitleri ile atalik bugday tiirlerinde cimlenme oranlarindaki ANOVA sonuglarina
gore cimlenme oranlarindaki varyansta, dozlarin ve gesitlerin etkilerinin istatistiksel olarak ayni
oranlarda 6nemli oldugu ve kismi eta karesi (KEK) degerlerinin oldukea biiytik oldugu gorildd.
Cesitler*dozlar'in ortak etkisinde p = 0,05 olarak sinirda olmasina ragmen pratikte KEK degerinin
oldukga biiylik oldugu gozlendi. Tukey HSD’ye gore cimlenme oranlarinda varyansin dozlara gore
nereden kaynaklandig1 incelendiginde ise kontrol, 1 mM, ve 2 mM’da 3 mM’a gore daha iyi
cimlenme gosterdigi aciklanmaktadir. Bireysel varyans analizine gore ortalama c¢imlenme
degerlerine gore olusan gruplar da Tukey HSD sonugclarini destekliyor gibi goriinmektedir.
Cesitlerin kontrol ve tli¢ farkli molaritede uygulanan kadmiyuma gore ¢imlenme oranlarinda
gosterdikleri marjinal ortalamalarda Emon ¢esidinin ve Gernik’in anlaml sekilde farkli oldugu
grafikte de goriilmektedir (Sekil 3.2). Cesitler ve dozlarin ayri ayr ve birlikte ortak etkilerinin

¢imlenme oranlarin1 6nemli 6l¢tide etkiledigi de anlasilmaktadir.

Kok sayisindaki ANOVA sonuglarina gore dozlar ve ¢esitler ile bunlarin ortak etkilerinin gézlenen
varyans lizerinde etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goérilmektedir. Dozlarin ve
cesitlerin bireysel KEK degerleri incelendiginde etki degerlerinin olduk¢a biiyiik oldugu
gozlenirken birlikte ortak etki degerlerinin ise orta biiytkliikte oldugu gézlendi. Kok sayisinda
tekerriiriin  istatistiksel olarak o©Onemli olmadigi belirlenirken tekerriir*cesitler ve
tekkerriir*dozlar'in istatistiksel olarak onemli ancak etki degerlerinin kii¢iik oldugu belirlendi.
Tukey HSD testleri de ¢esitlerin ortalamalarina gore aralarinda farkliliklar oldugunu
gostermektedir. Cesitlerin kok sayisi bireysel varyans analizlerinde ortalama koék sayisi
degerlerine gore alt1 gruba ayrildiklar goriilmektedir. Burada Gernik, Cif¢cikl1 ve Emon gesitlerinin
diger cesitlerden ayrildig1 gézlenmektedir. Burada analiz edilen bugday ve arpa cesitleri ile atalik

bugday tiirlerinde go6zlenen varyansa gore koklerin sayisinda kadmiyum agir metalinin
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molaritelerinin etkisinin ¢ok biiylik olmasi ve kok sayilarinin ¢ogalmasinin da 6nemli dl¢lide

etkilendiginin gostergesi olabilir.

Kok uzunlugundaki ANOVA sonuglarina gore dozlarin ve gesitlerin varyansa etkileri istatistiksel
olarak 6nemli bulunurken tekerriiriin etkisi énemli olarak bulunmadi. Buna Kkarsin cesitler,
dozlar*tekerriiriin ortak etkileri istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilirken KEK
degerlerine gore dozlar ve dozlar*cesitlerin ortak etkilerinin ¢ok biiyiik oldugu gozlendi.
Cesitlerin ve diger ortak etki gosteren parametrelerin sirasiyla orta ve disiik oldugu gézlendi.
Burada analiz edilen bugday ve arpa cesitleri ile atalik bugday tiirlerinde gozlenen varyansa gore
koklerin biiyiimesinde kadmiyum agir metalinin molaritelerinin etkisinin ¢cok biiyiik oldugu tespit
edildi. Koklerin gelisimindeki varyansta ise ¢esitlerine gore etkisinin orta diizey oldugu ama
bunun da istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlendi. Ancak dozlar*cesitlerin ortak etkisi birlikte
oldugunda etki derecesi ¢esitlerin sadece tek basina gosterdigi etkiden daha biiyiik oldugu
saptandi. Bu sonuglar kéklerin dozlardan cesitlere gore daha fazla etkilendigini gdstermektedir.
Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin 6nceki yapilan ¢alismalarla da (Ramos ve ark., 2002; Cataldo
ve ark,, 1983; Jun-yu ve ark., 2008; An, 2004) uyumlu oldugu gériilmektedir.

Siirglin uzunlugunda ANOVA sonuglarina gore cesitler, dozlar ve dozlar*cesitler'in varyans
lizerindeki etkileri istatistiksel olarak 6nemli ve etki degerlerinin de ¢ok biiytlik oldugu belirlendi.
Tekerriiriin tek basina etkisinin 6nemli olmadigl ancak cesitler ve dozlarla ortak etkileri
istatistiksel olarak 6nemli olsa bile pratikte etki degerlerinin kiicilik oldugu tespit edildi. Siirgiin
uzunlugunda varyansin gesitlere gore farklilik gésterdigini Tukey HSD tablosu da gostermektedir.
Cesitlerin siirgiin uzunlugu bireysel varyans analizlerine gore ortalama strgin uzunluk
degerlerine gore bes farkli gruba ayrilmaktadir. Makarnalik gesitler, arpa cesidi olan Emon ve
ekmeklik bugday cesidi Bayraktar A grubunda yer alirken diger ekmeklik bugday cesitleri Cifciklh
ve Golia ise Gernik ve Dinkel ile B grubunun ortak elemanlari seklinde goriinmektedirler. Siyez ise
en yiiksek ortalama ile tek basina ayri bir grup olusturmaktadir. Stirgiin uzunlugunda dozlarin,
dozlar*gesitlerin ortak etkisinin cesitlerin tek basina etki derecesine gore biiyiikk olmasi
kadmiyumun molaritesi arttikga stirglinlerin biiytime ve gelismesinin 6nemli 6lciide etkilenmekte

oldugunun gostergesidir.

Stres tolerans indeksinde ANOVA sonuglarina gore dozlar ve cesitlerin varyans tiizerinde
etkilerinin istatistiksel olarak 6nemli ve etki degerlerinin de biiyiik oldugu goértilmektedir. Ancak,
cesitler ve dozlarin ortak etkilerinin 6nemli olmadig1 belirlendi. Stres toleransi da kadmiyum
molaritesinin arttikga STi’nin olumsuz yoénde etkilendigi Tukey HSD sonuglarina gore de acikca
goriilmektedir. Dozlarin STI bireysel varyans analizlerinde ortalama STI degerlerinde dozlarin
her biri ayr1 gruba ayrilmakta ve molarite arttikca toleransin da etkisi ortalama verilere gore
anlasilmaktadir.

Bu ¢alismanin varyans analizi sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde dozlarin ¢imlenme
orani, kok sayisi, stirgiin uzunlugu ve kok uzunlugunda goézlenen varyansta etkilerinin ¢ok biiytik

oldugu gozlendi. Buna karsin gesitlerin ¢cimlenme oranlar iizerinde dozlar kadar etkisinin oldugu
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goriilmektedir. Ek olarak cesitlerin de morfolojik 6zellikler tizerinde etkileri biiyiik olmasina

karsin oranlarinin dozlarin etkisinden daha diisiik oldugu da agik¢a goriilmektedir.

Morfometrik verilerin tek yonlit ANOVA sonuglarina gore kok sayisinda gézlenen varyansin hem
gruplar arasinda (BG) hem de grup icinde (WG) 6nemli (F = 4,12, p = 0,00 < 0,05) oldugu
belirlendi. Farkli kadmiyum molaritelerindeki varyansin EKYA1 (p = 0,20 <0,05), YKKA (p=0,11
<0,05), YKKA1 (p = 0,38 <0,05) ve YSKA (p = 0,47 <0,05) parametreleri i¢cin énemli oldugu
goriildi. EDTA’l1 yikama ve hidroliz ¢ozeltilerinin AAS analizi verileri ile farkli molaritelere gore
kok ve siirgiinlerin morfometrik verileri ve bu verilere gore hesaplanan STI verileri arasinda
yapilan Spearman korelasyon analizlerinin sonuclarina gore genel olarak tiim parametreler
arasinda o6nemli pozitif veya negatif korelasyonlar oldugu tespit edildi. Sonu¢ olarak farkl
molaritelerde uygulanan kadmiyumun c¢imlenen tohumlardan gelisen kok ve siirgiinlerin
uzunlugu ve kok sayilar ilizerinde etkilerinin 6nemli oldugu tespit edildi. Kadmiyum
molaritelerine gore 1 mM uygulandiginda biliyiimeyi tesvik ettigi ancak 3 mM uygulandiginda
¢imlenen tohum sayisinda, kok ve stirgiinlerin gelismesinde ciddi oranlarda azalmasina neden
oldugu goriilmektedir. Arpa cesitleri arasinda Aida tiim molaritelerde yiiksek diizeyde ¢cimlenme
gosteren cesit oldu. Aida agir metal stresine karsi artan bir ¢imlenme orani gostermesi, stres
tolerans indekslerinin ytliksek olmasi ve buna karsin agir metal oraninin diisiik olmasi sebebiyle
one cikan bir cesit olmustur. Agir metallerin bitkilerde metale duyarli gruplar aracilifiyla
enzimleri inaktive ederek hiicre 6liimiine neden oldugu ve onlar katalitik olarak inaktif hale
getirdigi gosterilmistir (Van Assche ve Clifsters, 1990). Bu nedenle adaptif bir strateji olarak
bitkiler trettikleri fitoselatinlerle hiicre icine giren metallerle kompleks olusturarak sitoplazmik
toksisiteyi azaltabilir ve tolerans gelistirebilir. Ayrica fitoselatin-metal komplekslerinin hiicresel
metabolizma acisindan serbest metal iyonlarina gore daha az toksik olmasi beklenir. Arpalarda
gozlenen yliksek tolerans, blyiime ve gelismenin daha az etkilenmesi Cd ile uyarildiginda
hiicrelerde tretilen fitogelatinler veya benzeri molekillerle de iliskili olabilir. Bunu iddia
edebilmek icin arpalarda molekiiler mekanizmalarin daha ileri diizeyde ve daha fazla 6rnekle

arastirilmasi gereklidir.

Genel sonuglara gore, her bir tiir veya cesit icindeki genetik cesitlilik diizeyi oldukga diistiik
olmakla birlikte toplam genetik ¢esitlilik diizeyinin dikkate alindiginda oldukga yiiksek diizeyde
oldugu gozlendi. Bu durum Etminan ve ark. (2016) ile uyumlu bulundu. Bugday ve arpa kendi
kendine tozlasan tiirler oldugu icin genetik ¢esitlilik diizeylerinin oldukca diisiik olmas1 beklenen
bir durumdur. Bununla birlikte, genetik cesitliligin diisiik olmasi istenmeyen bir durum olmasina
karsin 1slah programlarinda iretilen sertifikali cesitlerin belirli 6zellikler dogrultusunda
tretildikleri dikkate alindiginda cesitliligin gozlenmemesi gen havuzlarindaki kararli bir
durumun da gostergesi olabilecegi kanaatine varildi. Molekiiler analizlerde farkli molaritelerde
uygulanan kadmiyumun DNA iizerinde degisimlere neden oldugu goriildi. Bunun ise bant
profillerinde kontrol gruplarina gore eksik veya fazla bantlar oldugu ISSR belirtegleri ile tespit
edilerek belirlendi. Ek olarak 1 mM’da dahi DNA iizerinde degisimlerin gbzlenmesi bu kadar
diistik konsantrasyonlarda bile Cd’'un ne kadar tehlikeli oldugunun bir gostergesidir. Cimlenme,

kok ve siirgiinlerde gelismenin 1 mM’da etkilenmeden devam etmesi uzun vadede tehlikeli
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olabilir. Bu calismada ISSR molekiiler belirtegleri kullanildi ve muhtemelen bu belirteglerin
cogalttigit DNA bolgeleri kodlamayan DNA boélgeleridir. Ancak diisiik ya da yiiksek molaritede olsa
bile Cd’a siirekli maruz kalmak kodlayan gen bolgelerinde de mutasyonlara neden olabilir.
Kodlayan dizilerdeki degisimlerin sonucu gen ifadelerinde iiretilen mutant iiriinlerin insan ve
diger canlilar iizerinde neden olabilecegi zararh etkiler de goz ardi edilmemelidir. Ozellikle Cd ile
kirlenmis topraklarda tarimin yapilmasi, tohumlarin ¢imlenme evrelerinde siirekli Cd’a maruz
kalmalar1 embriyolarin DNA ve protein yapilarinda biiyilk molekiiler degisimlere ve
mutasyonlara neden olabilir. Gelisen bitkilerin tohum, meyve ve yapraklarinda miktarlar
artabilir ve bu depolanan Cd besin zinciri ile insan ve diger hayvanlara tasinabilir ve 6nemli saghk

sorunlarina neden olabilir.

Genomik kalip kararlhiliklarina bakildiginda uygulanan molariteye bagh cesitler farkli cevaplar
verdi. 3 mM’lik uygulamada atasal tiirler ve arpalar yiiksek bir genomik kalip kararlig1 gosterdi.
Wierzbicka ve Obidziniska (1998) agir metallere karsi ana bariyer olan tohum kabugunun, kokeiik
tarafindan parcalanana kadar embriyolarin kirlenmesini 6nledigini gostermistir. Metallerin
tohum ¢imlenmesi lizerindeki etkileri diger bitki organlar1 veya dokulariyla karsilastirildiginda
¢ok cesitli anatomik formlara bagl olarak tohum yapisindaki, 6zellikle tohum kabugundaki tiirler
arasi farkliliklara baghdir (Kruikose ve Prasad, 2008). Arpalar ve atasal tiirlerin diger tiirlere gére
daha kararl yapida kalisy, diger ciplak tanelilere gore kavuzlu yapida olusundan kaynaklaniyor
olmasi literattirle uyumlu goziikmektedir. Kavuz yapisi Cd ile temasin zamanlamasini 6teleyerek

cimlenmenin ilerlemesini, kok ve siirgiinlerin gelisimini hizlandirmis olabilir.

Farkli molaritelerde uygulanan Cd stresinin bugday ve arpa bitkilerinin ¢imlenme ytlizde
oranlarinda, blyiime ve gelismelerinde meydana getirdigi morfolojik degisimlerin molarite
ylkseldik¢e olumsuz etkilendigi, hatta durma noktasina geldigi goriildii. Bulgular Kruikose ve
Prasad (2008) ile uyumlu goziikmektedir. Bugday ve arpa bitkilerinin farkli molaritelerdeki Cd
uygulamalarina farkli diizeylerde tepki verdigi ve cesitlilige yol actigr gozlendi. Gozlenen
cesitliligin ANOVA testi sonuglarina gére hem bitki tiirii ve ¢esidi bakimindan hem de farkh
molariteler bakimindan o6nemli oldugu sonucuna varildi. Kontrol ve deney gruplarinin
morfometrik verilerine gére hesaplanan STI verilerine gore genel olarak siirgiinlerde koklere gore
daha yiiksek veriler elde edildigi goriildii. Agir metalin en ¢ok kék kismini etkiledigi sonucu
Cataldo ve ark. (1983) ile értiismektedir. STI verilerine gére genel olarak ekmeklik bugdaylardan
Cifcikli, makarnalik bugdaylardan Ovidio ve Cesit 1252, arpalardan Aida, atalik bugday
tiirlerinden Gernik ve Siyez’in Cd’a karsi yliksek toleras gosteren tiir ve cesitler oldugu tespit
edildi
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SONUC VE ONERILER

Bitkiler yasamin kaynagi olarak yerytiziinde besin ve enerji kaynagini olusturmaktadirlar. Bitkiler
dogalar1 geregi topraga bagl hareketsiz organizmalardir. Giinlimiizde gelismis sanayi ve endiistri
isletmelerinin cevreye sivi veya gaz seklinde saldiklar kirlilik etkenleri topragi, havayi ve sulari
kirletmektedir. Tarimda kullanilan fosfath giibrelerin Cd icermesi ve bununla ilgili bir yasal
diizenlemenin olmamasi da bu durumu arttiran bir etkendir. Tarim arazilerinin de bu Kkirlilikten
etkilendigi dikkate alinarak bu calisma kadmiyum agir metal stresinin serin iklim tahillarinda
tohum cimlenme fizyolojisinde ve ¢imlenebilen tohumlarda morfolojik 6zellikler iizerindeki

etkilerinin arastirilmasi i¢in yapild.

Ug farkli kadmiyum molaritesine gére cimlenme oranlarinda ekmeklik bugdaylarda Golia ¢esidi,
makarnalik bugdaylarda Kiziltan 91, Arpa cesitlerinde Aida ve atalik bugdaylarda ise Dinkel
ylksek cimlenme oranlari gostererek dne giktilar.

Morfolojik 6zelliklerine gore one ¢ikan gesitleri incelendiginde ekmeklik bugdaylarda Bayraktar,
diger gruplarda ise genel olarak makarnaliklarda Cesit 1252, arpalarda Ince 04 ve Aida,

ataliklarda ise Dinkel ve Gernik oldu.

Iki yonliit ANOVA sonuglarina gére ise iki faktor dozlar ve tekerriiriin morfolojik 6zelliklerde farkh
molaritelerde uygulanan kadmiyumun etkilerinin énemliligi incelendiginde biitiin 6zelliklerde
dozlarin etkisinin cesitlere gore daha biiyltik oldugu belirlendi. Deneysel uygulamalarda

tekerririin istatistiksel olarak 6énemli olmadiginm gosterdi.

Analizler neticesinde genetik cesitliligin belirlenmesi ve filogenetik iliskilerin karakterize
edilmesinde ISSR markdérlerinden yararlanilabilecegi sonucu Etminan ve ark. (2016) ile Demirel

(2020) calismalari ile uyumlu bulundu.

Bu calismada 1 mM’daki kadmiyumun biiylime ve cimlenmeyi tesvik ettigi ancak molekiiler
analizlerde bitkilerin DNA’larinda degisimlere sebep oldugunu gosterdi.Bu durum, diisiik
oranlarda bile kadmiyumun tehlikeli olabilecegini gosteren énemli ve nicel bir bilgidir. insan
faaliyetleriyle topraga ulasan Cd'un %54-58’inin fosforlu giibrelerden kaynaklanmasi (Asri ve
ark., 2007) sebebiyle ilgili kurumlarca yasal diizenleme olmasinin gerektigi sonucuna varild.

Farkli molaritelerde uygulanan Cd stresinin bugday ve arpa bitkilerinin ¢imlenme ytlizde
oranlarinda, biliyiime ve gelismelerinde meydana getirdigi morfolojik degisimlerin molarite

ylkseldik¢e olumsuz etkilendigi, hatta durma noktasina geldigi tespit edildi.

Sonug olarak serin iklim tahillar1 diinyada besin kaynagi olarak ilk siralarda yer almaktadir. Bu
nedenle tarimsal liretimlerde bolgelere, iklime ve toprak yapisina uygun sertifikali ¢esitlerin
tercih edilmesi gereklidir. Bu ¢alismada kadmiyum stresi altinda ¢cimlenme oranlari, kok sayisi,
kok ve siirgiin uzunlugu gibi morfolojik 6zelliklerde yapilan analizler, molekiiler analizler, AAS ve
STI analizlerine gore ekmeklik, makarnalik bugdaylarda ve arpalarda 6ne ¢ikan tiirlerin tarimsal

tiretimlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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Kavuz yapisina sahip olan cesitler ile olmayanlar arasinda belirgin bir fark olusmamasina karsin
bu yapiya sahip olan cesitlerin agir metallere karsi bariyer gorevi gérdiigi bilinmektedir. Bu
ozellik bakimindan atasal tiirlerdeki genetik ¢esitlilik ve yiiksek genomik kalip kararlilik ytizdeleri

bu tiirlerin 1slah ¢alismalarinda gen kaynagi olarak degerlendirilebilir.
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EKLER
EK-1.

Sterilizasyon ve vernalizasyon islemleri icin protokoller
I. Protokol

Birinci asamada tohumlar %70’lik alkolde 5, 10 ve 15 dakika olmak iizere ii¢ farkli zaman

araliginda sterilizasyon islemi yapildi.

Ikinci asamada %20’lik sodyum hipokloritile 10, 15 ve 20 dakika olmak iizere sterilizasyon islemi
gerceklestirildi.

Son asamada tohumlar ¢esme suyu ile ii¢ kez arka arkaya 5 dakika calkalanarak alkol ve sodyum
hipoklorit uzaklastirildi.

Tohumlarin vernalizasyon asamasini tamamlamasi i¢cin tohumlar 5 giin siireyle +4°C’ta bekletildi.

Tohumlar 5. giin oda sicakligina c¢ikarildi, oda sicakliginda 6. ve 7. giiniin sonunda ¢imlenen
tohumlar tlizerinde gozlemler yapildi. Bu gozlemlerle ilgili bazi goriintiiler Resim Ek-1.1-1.4’te

verildi.

Ek-1.1. 1.
Protokol vernalizasyon

Resim

sonrasl tohumlara ait

gorunti

Steril edilen tohumlarin
vernalizasyon i¢in +4
C’ta 5 giin bekletildikten

sonraki goriintiileri

Resim Ek-1.2. 1.
Protokol

vernalizasyon sonrasi

1. glin goruntusu

Vernalizasyonu
tamamlayan tohumlar
5. giin sabahinda oda

sicakligina ¢ikarildi.

Resim Ek-1.3. 1.
Protokol
vernalizasyon sonrasi

2. gun goruntisi

6. gliniin sonunda
tohumlarin ¢cimlenme

gorilintileri

Resim Ek-1.4. 1.
Protokol
vernalizasyon sonrasi

3. gun gorintisi

7. glnlin sonunda
tohumlarin ¢imlenme

gorilintileri

Sonuglar degerlendirildiginde ayni1 konsantrasyonlarda ve farkl siirelerde yapilan sterilizasyon
¢alismalarinin kiiflenmeyi engelleyemedigi gozlendi. Bunun {izerine kullanilan sterlizasyonun

kapsaminin genisletilmesine karar verildi.
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I1. Protokol
» Birinci kontrol grubunda hi¢bir malzeme tohumlar dahil steril edilmedi (Resim Ek-1.5).

> Ikinci kontrol grubunda tiim ekipmanlarin steril oldugu fakat tohumlarin steril olmayan su ile
yikandi (Resim Ek-1.6).

» Tohumlar +4°C’ta 6 giin vernalizasyona birakildi. 7. glin 25°C’ta etiivde ¢imlendirildi.

Resim EKk-1.5. 2. Protokol 1. Grup, tohumlar dahil tiim ekipmanin steril olmadigi kosullara ait goriintiiler

Tohumlar dahil hi¢bir ekipmanin steril olmadig1 kosullarda ¢imlenme oram yiiksek ancak kiif

lireme orani ytliksek olarak gozlendi.

Resim EKk-1.6. 2. Protokol 2. Grup, tiim ekipmanin steril olup, tohumlarin steril olmayan ¢esme suyu ile

yikandig1 kosullar ait gériintii

Tim ekipmanin sterililize edilip sadece tohumlar steril olmayan ¢esme suyu ile yikandiginda
¢imlenme oraninin yiiksek ve kiif tireme oraninin en diisiik oldugu gozlendi.

I11. Protokol
Bu protokolde ¢calismalar 4 gruba ayrilarak yapildi:

1. grupta yirmi bes adet bugday érnegi (Kiziltan 91) yikama sonrasinda son yikama isleminde

¢cesme suyu ile yikandi ve diger tiim sartlar sterildi. 4 alt gruptan 1’i kontrol grubu olmak tizere 3
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farkli molaritede (1 mM, 2 mM, 3 mM) CdCl; ile muamele edildi (10 mL). Vernalizasyon yapilmadi.

6 giin +24 °C'ta etiivde bekletilen drnekler 6. giiniin sonunda fotograflanarak degerlendirildi
(Resim Ek-1.7- Ek-1.10).

Resim Ek-1.7. 3.
Protokol 1. grupta
kontrol  grubuna ait
gorunti

Tim 6rnekler ¢imlenmis
4 adet Ornekte hafif kiif

mevcut, cimlenme diizeyi
iyi.

Ek-1.8. 3.
Protokol 1. grup 1 mM

Resim

CdClz grubuna ait goriintii

Tim Ornekler cimlenmis
1 tanesinde hafif, 2 tane
ileri

ornekte diizeyde

kiflenme mevcut,

cimlenme diizeyi iyi.

Ek-1.9. 3.
Protokol 1. grup 2 mM
CdClI2

goruntu

Resim

grubuna  ait

Tiim 6rnekler ¢cimlenmis
4  oOrnekte kiflenme
mevcut, ¢cimlenme

diizeyi orta.

Ek-1.10.. 3.
Protokol 1. grup 3 mM
CdClI2

goruntu

Resim

grubuna ait

Tiim 6rnekler ¢cimlenmis
5 oOrnekte kiiflenme
mevcut, cimlenme diizeyi

kot

2. grup calismada yirmi bes adet bugday 6rnegi (Kiziltan 91) yikama sonrasinda son yikama
isleminde %5’lik NaClO (sodyum hipoklorit) ve %70°lik etil alkol ile yikandi (5 dak.) ve diger tiim
sartlar sterildi. 4 alt gruptan 1’i kontrol grubu olmak tizere tohumlar 3 farkli molaritede (1mM,

2mM, 3mM) CdCl; ile muamele edildi (10 mL). Vernalizasyon yapilmadi. 6 giin +24 °C’ta etiivde

bekletilen 6rnekler 6. giiniin sonunda fotograflanarak degerlendirildi (Resim Ek-1.11- Ek-1.14)

Resim Ek-1.11. 3.
Protokol 2. Grup Kontrol

grubuna ait goériinti

Tim 6rnekler cimlenmis.

Kiiflenme yok,cimlenme
diizeyi iyi.

Resim Ek-1.12. 3.
Protokol 2. Grup 1 mM
CdClz grubuna ait
gorunti

Tiim érnekler ¢cimlenmis

2 adet ornekte hafif kiif

mevcut, cimlenme diizeyi

iyi.

Resim Ek-1.13. 3.
Protokol 2. Grup 2 mM
CdClz grubuna ait

gorunti

3 6rnek ¢imlenmemis,
ladet 6rnekte hafif kiif
mevcut, cimlenme

diizeyi orta.

Resim Ek-1.14. 3.
Protokol 2. Grup 3
mM CdClz grubuna ait
gorunti

4 6rnek ¢cimlenmemis,
2 adet drnekte hafif
kif mevcut, cimlenme

diizeyi orta-kotii.

3. grup c¢alismada yirmi bes adet bugday ornegi (Kiziltan 91) yikama sonrasinda son yikama

isleminde ¢esme suyu ile yikandi. Tim sartlar steril olarak diizenlendi. 4 alt gruptan 1'i kontrol
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grubu olmak tizere tohumlar 3 farkli molaritede ( 1 mM, 2 mM ve 3 mM) CdCl; ile muamele edildi
(10 mL). 6 giin boyunca +4 °C’ta vernalizasyona birakildi ve sonrasinda etiive konuldu. 6 giin +24
°C'ta etiivde bekletilen 6rnekler 6. giiniin sonunda fotograflanarak degerlendirildi (Resim Ek-
1.15- Ek-1.18)

Resim Ek-1.15. 3. Resim Ek-1.2.16. 3. Resim Ek-1.17 3. Resim Ek-1.18. 3.
Protokol 3. Grup Protokol 3. Grup 1 mM  Protokol 3. Grup 2mM  Protokol 3. Grup 3 mM
Kontrol grubuna ait CdClz grubuna ait CdClz grubuna ait CdClz grubuna ait
gorunti gorunti gorunti gorunti

Tiim 6rnekler 1 6rnek cimlenmemis 2 ornek ¢cimlenmemis, 2 2 6rnek ¢cimlenmemis, 3
cimlenmis 2’si hafif 3’ %80-90 diizeyinde ornekte kiiflenme ornekte minimal

ileri diizeyde olmak kiiflenme mevcut, mevcut, cimlenme diizeyde ¢cimlenme var
tizere 5 6rnekte kif ¢imlenme diizeyi orta. diizeyi orta. 5 ornekte kiiflenme
mevcut, cimlenme mevcut, cimlenme
diizeyi iyi. diizeyi koti.

4. grup calismada yirmi bes adet bugday 6rnegi (Kiziltan 91) yikama sonrasinda son yikama
isleminde % 5’lik NaClO (sodyum hipoklorit) ve %70’lik etil alkol (5 dk.) uygulandi. Tiim kosullar
sterildi. 4 alt gruptan 1’i kontrol grubu olmak tizere tohumlar 3 farkli molaritede (1 mM, 2 mM ve
3 mM) CdCl; ile muamele edildi (10 mL). Alt1 giin boyunca +4 °C’ta vernalizasyona birakildi ve

sonrasinda etiive konuldu. 6 giin +24 °Cta etiivde bekletilen 6rnekler 6. giiniin sonunda
fotograflanarak degerlendirildi (Resim Ek-1.19- Ek-1.22).

Resim Ek-1.19. 3. Resim Ek-1.20. 3. Resim Ek-1.21. 3. Resim Ek-1.22. 3.
Protokol 4. Grup Kontrol Protokol 4. Grup 1 mM Protokol 4. Grup 2 mM Protokol 4. Grup 3 mM

grubuna ait goriinti CdClz  grubuna ait CdClz grubuna ait CdClz  grubuna ait
Tiim érmekd gorinti goriunti gorunti
im 6rnekler
¢imlenmis, 2 6rnekte Tiim 6rnekler 2 ornek ¢cimlenmemis, 2 7 6rnek ¢cimlenmemis, 2
cimlenmis, 3 drnekte ornekte kiiflenme ornekte kiiflenme
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kiflenme mevcut,

¢imlenme diizeyi iyi.

IV. Protokol

Bu protokolde calismalar 3 gruba ayrilarak yapildi:

kiiflenme mevcut,

cimlenme diizeyi iyi.

mevcut, cimlenme

diizeyi kotii.

mevcut, cimlenme

diizeyi kotii.

1. grup calismada yirmi bes adet bugday 6rnegi (Kiziltan 91) yikama sonrasinda son yikama

isleminde distile su ile yikand1 ve diger tiim sartlar sterildi. 4 alt gruptan 1'i kontrol grubu olmak

lizere tohumlar 3 farkli molaritede (1 mM, 2 mM ve 3 mM) CdCl; ile muamele edildi (10 mL) ve

vernalizasyon yapilmadi. 5 giin +23 °C’ta etiivde bekletilen ornekler 5. giiniin sonunda
fotograflanarak degerlendirildi (Resim Ek-1.22- Ek-1.26)

Resim Ek-1.23. 4.
Protokol 1. Grup Kontrol

grubuna ait goriintii.

Tiim 6rnekler ¢cimlenmis
6 adet 6rnekte hafif kiif

mevcut, ¢cimlenme diizeyi

iyi.

Resim Ek-1.24. 4.
Protokol 1. Grup 1 mM
CdClz grubuna ait

goruntu.

Tiim 6rnekler ¢cimlenmis,
3 tanesinde hafif, 6 tane
ornekte ciddi kiiflenme

mevcut, ¢cimlenme diizeyi

iyi.

Resim  Ek-1.25. 4.
Protokol 1. Grup 2 mM
CdcCl;

goruntu.

grubuna  ait

2 ornek ¢imlenmemis, 4

ornekte kiiflenme
mevcut, ¢imlenme
diizeyi kotii.

Resim EKk-1..26 4.
Protokol 1. Grup 3 mM
CdClz grubuna ait

goruntu.

1 6rnek ¢imlenmemis, 1
ornekte kiiflenme
mevcut, cimlenme

diizeyi iyi.

2. grup c¢alismada yirmi bes adet bugday 6rnegi (Kiziltan 91) yikama sonrasinda son yikama
isleminde %5°’lik NaClO ve %70°lik etil alkol uygulandi (5 dk.) ve tiim kosullar sterildi. 4 alt
gruptan 1’i kontrol grubu olmak iizere 3 farkli molaritede (1 mM, 2 mM ve 3 mM) CdCl; ile

muamele edildi (10 mL) ve vernalizasyon yapilmadi. 5 giin +23°C’ta etiivde bekletilen 6érnekler 5.

giiniin sonunda fotograflanarak degerlendirildi (Resim Ek-1.27- Ek-1.30).
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Resim Ek-1.27. 4. Resim Ek-1.28. 4. Resim Ek-1.29. 4. Resim Ek-1.30.4.

Protokol 2. Grup Protokol 2. Grup 1 mM Protokol 2. Grup 2 mM Protokol 2. Grup 3 mM
Kontrol grubuna ait CdClz grubuna ait CdClz  grubuna ait CdClz grubuna ait
gorunti gorunti goruntu gorunti

Tiim 6rnekler 1 6rnek cimlenmemis, 2 ornek ¢cimlenmenmis, 3 ornek ¢cimlenmemis,
cimlenmis, kiiflenme kiflenme yok, cimlenme  ladet 6rnekte hafif kiif  kiiflenme yok, ¢cimlenme
yok, cimlenme diizeyi diizeyi iyi. mevcut, cimlenme diizeyi orta.

iyi. diizeyi iyi.

3. grup calismasi atasal tiirler iizerinde yapildi. Kontrol grubu olan petrilere 10 ml distile su, agir
metal uygulanacak petrilere ise 10 ml farkli molaritelerde (1, 2, 3 mM) hazirlanmis CdCl;
¢ozeltilerinden konuldu. Bu islemde bir grup +4°C’ta 7 giin buzdolabinda, sonrasinda +23°C’ta 5
giin etiivde bekletilerek tohumlardaki ¢imlenme orani ve gelisimi gozlendi. Bir diger grup
vernalizasyon islemi yapilmadan direkt etiive konularak tohumlarin ¢gimlenme oran ve gelisimi
gozlendi.

Resim Ek-1.31. 4. Protokol 3. Grup 1 mM CdCl: Resim Ek-1.32. 4. Protokol 3. Grup 1 mM CdClz
grubuna ait vernalizasyon yapilan tohum grubuna ait vernalizasyon yapilmayan tohum
c¢imlenme goriintiisi ¢imlenme goriintiisii
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