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ONSOZ

Tuz stresi tarimsal tretimi tehdit eden en tnemli ¢evresel faktorlerden birisidir. Dinya tizerinde her il dnemli
miktarda arazi tuzluluktan dolay: tarim disina ¢ikariimaktadir. Tarimsal éneme sahip {riinlerin ¢ogu orta ve
yitksek ditzey tuzluluga duyarhdir. Domates tuza duyarh bitki tiirlerinden birisidir. Tuzluluga dayanikli gesitlerin
gelistirilmesi tizerinde ¢ok sayida aragtirma bulunmasma ragmen mevceut gesitler arasmda tuzluluga dayaniklihk
simrhi diizeydedir. Molekiiler teknolojilerin bitki 1slah ¢ahigmalarinda kullanilmaya baslamas: ile birlikte bu
teknolojiler tuz toleranst calismalarmda da ¢ok¢a kullamlmaya baslanmustir. Bir ¢ok ¢alismada degisik
parameteler igin kantitatif karakter lokuslar1 belirlenmistir. Bu ¢alismada da ¢imlenme ve vejetatif gelisme
devrelerinde rol oynayan tuza dayanikhilik mekanizmalar morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerce

karakterize edilmis ve dayamklilikta rol oynayan genlerin kromozom lokasyonlar: belirlenmisgtir.
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OZET

Tuz stresi bitki biiylimesini etkileyen en 6nemli ¢evre sartlarindan biridir. Topragm tuzdan arindiriimas: uzun
zaman gerektiren ve ¢ok pahali bir islemdir. Tuzlulugun etkisini ortadan kaldirmak igin uygulanacak en etkili
yontem tuza dayanikli triin yetistirmektir. Biyoteknolojik uygulamalar (ransgenik veya molekdler isaretleyici
teknolojisi) tuza dayanikli bitkilerin gelistirilmesinde énem tasimaktadir. Bu ¢aliymada, domates bitkisinin
¢imlenme ve vejetatif donemlerinde tuz stresine tepkisi gahsilmigur. Tuza dayanikhi bir tir olan L.
pimpinellifolium LA1589 ve tuza duyarh bir tir olan L. esculentum cv. TA496 arasinda yapilan melezlemeden
tiretilen safdol geri melez hatlari (IBL = Inbred Backross Lines) tohum ¢imlenmesi doneminde tuza
dayaniklilikta rol oynayan kantitatif karakter lokuslannm (QTL) haritalanmast icin kullanilmistir. Cimlenme
donemi ¢aligmalaninin sonunda, IBL hatlarinm belli dereceye kadar tuza dayamikll olduklari gozlenmigtir. L.
esculentum allelleri tuzda toplam gimlenme yiizdesini artirirken, L. pimpinellifolium allelleri tuzda ¢imlenme
oraninda bir iyilestirme saglamistr. Bu sonuglar, tuza dayanikhihgm degisik parametrelerinin, ¢imlenme
doneminde farkli mekanizmalar tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Tuza dayanikl: bir tir olan L.
pennellii LAT16 ve tuza duyarl bir tir olan L. esculentum cv. M82 arasinda yapiian melezlemeden tiretilen, L.
pennellii introgresiyon hatlar1 (IL), vejetatif devrede tuz dayaniklihg: ile iliskili olan kantitatif karakter
lokuslarinim haritalanmast igin kullamlnugur. Kiltir domates cesidi M82 ve 50 IL hattna ait bitkiler, serada
havalandirilmis Hoagland kiiltiir gozeltisi igerisinde yetistirilmistir. Yedi gercek yaprak safthasinda, tuz (NaCl)
uygulamasi baslatlmis ve bu uygulama 150 mM NaCl konsantrasyonuna ulasincaya kadar besin ¢ozeltisine
kademeli olarak NaCl'nin eklenmesi ile gergeklestirilmistir. Kontrol ve tuz stresi uygulanmus bitki yaprak
dokuiarmnda toplam antioksidan kapasitesi (AQ), fenolik ve flavonoid madde icerikleri, siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (KAT), peroksidaz (P), askorbat peroksidaz (AP) enzim aktiviteleri ile sodyum (Na), potasyum
(K) ve kalsiyum (Ca) gibi mineral madde igerikleri belirlenmistir. Ayrica, bitkiler fizyolojik olarakta (bitki boyu,
yas/kuru yaprak ve kok agirliklary, yaprak sayist ve givde ¢api) karakterize edilmistir. IL hatlarindan elde edilen
sonuglar (fizyolojik, enzimatik ve mineral) M82 kontrol hatu ile kiyaslanmis twz ve kontrol kosullarinda

tizerinde galisilan karakterlere iliskili QTL ler belirlenmistir

ANAHTAR KELIMELER: Tuzluluk, domates, saf dol geri melez hatlari, introgression hatlan, molekiiler
genetik haritalama, QTL analizleri, KAT, AP, SOD, AOQ, P, AP enzim aktiviteleri



ABSTRACT

Plant growth is limited by different environmental conditions. Salt stress is one of the most important of these
conditions. Elimination of salt from the soil is time consuming and very expensive. The most effective way (o
eliminate salinity effects is to produce salt tolerant crops. Both transgenic applications and molecular marker
technology are of importance in producing salt tolerant plants. In this study, responses to salt stress of tomato
were studied during the germination and vegetative stages of the life cycle. Inbred Backross Lines (IBLs) from a
cross between salt-sensitive L. esculentum ¢v. TA496 and a salt-tolerant L. pimpinellifolium 1L.A1589 were used
for evaluation of salt tolerance during seed germination and QTL mapping. At the end of the germination study,
it was observed that the IBLs have some degree of salt tolerance. L. esculentum alleles provided improved total
percent germination on salt, however, L. pimpinellifolium alleles provided an improved rate of germination on
salt. Thus, different parameters of salt tolerance are controlled by different mechanisms during seed germination.
L. pennellii 1LA716 introgression lines (ILs) generated by crossing L. pennellii (LA716) to L. esculentum cv.
M82 were used to map antioxidant traits related to salt tolerance at the vegetative stage of tomato. Plants of
cultivated tomato (M82) and 50 IL lines were grown in aerated Hoagland solution in the greenhouse. At the
seven-true leaf stage salt treatment was started and was achieved with the gradual addition of NaCl to the
nutrient solution until 150 mM NaCl was reached. Total antioxidant, phenolic and flavonoid contents;
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase and peroxidase activities; and mineral
content (K, Na, Ca) were measured in the leaf tissues of these plants. In addition, physiological traits including
plant height, stem diameter, leaf number, and dry and wet leaf and root weights were determined. For each of
these characlers, the ILs were compared with M82 and QTLs associated with these traits under control and salt

conditions were mapped.

KEYWORDS: Salinity. tomato. inbred backeross lines. introgression lines, molecular genetic mapping, QTL
analysis, SOD, CAT, AOX, APX, PX enzymes activities



1. Giris
Toprak tuzlulugu tarimsal iretimi kisitlayan énemli bir cevresel faktordir, Her yil, 6nemli miktarlarda verimli
tarim alanlari toprak tuz seviyesindeki artigtan dolay: kaybedilmektedir. Bu problem sulama suyu ve bilingsiz
glibreleme ile topraga daha ¢ok tuz ilave edildiginden giderek daha ciddi bir durum almaktadir, Aralarmnda
domates bitkisinin de bulundugu pek ¢ok bitki tiirii orta ve yiksek diizeylerdeki toprak tuzluluguna tolerant
degildir. Bitki biiylime ve gelismesi, tuzlulugun sebep oldugu; iyon zehirlenmesi, su potansiyelinin azalmasi,
besin-iyon dengesizligi ve mineral madde aliminda azalmalar nedeniyle olumsuz etkilenmektedir, Ayrica, tuz
stresi, membran lipidleri, DNA, proteinler ve diger organik bilesiklere zararl: etkiler yaparak hiicrenin normal
metabolizmasint bozan ve hiicreye zehir etkisi yapan toksik oksijen tiirevlerinin olusmasina neden olmaktadur.
Toprak tuzluluguna karsi bazi bitkiler morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde adaptasyon
mekanizmalar: gelistirmislerdir. Adaptasyon mekanizmalarinmn anlastlmas: gerek geleneksel ve gerekse
biyoteknolojik yontemlerle tuzluluga dayanikls gesitlerin geligtirilmesi agisindan biiyiik nem tagimaktadir. Insan
beslenmesinde 6nemli olan domates bitkisinin kiiltir formlan tuza duyarhghr. Buna karsilik bazi yabani domates
tiirleri tuz stresine tolerantdir. Bu projede tuz stresinin, tuza tepkileri farkli yabani domates tiirleri ile kiiltiir
cesitlerinin bityiime ozellikleri (bitki boyu, gévde ¢ap1, yaprak sayist ve agurhg), mineral igerikleri (Na, K ve
Ca), toplam antioksidan kapasiteleri, siiperoksit dismutaz, askorbat peroksidaz, katalaz ve glutatyon peroksidaz
enzim aktiviteleri {izerindeki etkisi incelenmistir. Tuza dayanikhligin - degisik komponentleri arasinda
korelasyonlar yapilmisur. Ayrica, elde edilen fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerin molekiler diizeyde
kontrolleri ortaya konmus ve tuza dayaniklilik ile ilgili olan karakterleri kontrol eden genlerin domates
genomundaki yerleri belirlenmistir. Tuza Lolerant domates ¢esitleri tuzlulugun yiiksek oldugu verimli araziler,
deniz kenarlari ve ¢ollesmis araziler gibi marjinal olarak siiflandirilan araziler ile yiiksek tuz seviyeli sulama

suyu olan araziler i¢in gok degerlidir.



2. Genel Bilgiler

2.1. Tuzlulugun Tanim

Tuzluluk tiim dinyada bitki biiyiime ve verimliligini smirlandiran en énemli faktorlerden biridir. Yitksek tuz
iceren topraklar bitkilerde verimlilik kaybina yada bitkinin 6liimine sebep olmaktadwr. Yerytiziindeki su
kaynaklarmin 30 gr/L NaCl igerdigi goz 6niine almdiginda yeryliziiniin tuzlu bir gezegen oldugu soylenebilir.
Tuzluluk problemi yillik %10 oraninda artmaktadir (FLOWERS, 2004; FOOLAD, 2004).

Toprak tuzlulugu toprakta ¢6ziinebilir tuzlarn toplam miktarnmn bir Glguisit olarak tamimlanmaktadir. Dort dSm'!
lizerindeki doymug toprak saturasyon ekstraktmdaki elektrik iletkenligi olan topraklar tuzlu topraklar olarak
isimlendirilmektedir (MARSCHNER ve TERMAAT, 1995). Toprak tzlulugu distk yagslar, yiksek ylizey
buharlagmasi, dogal kayalarin pargalanmasi, tuzlu su ile sulama, taze su kaynaklan igerisine tuzlu deniz sularmm
kanigmas: ve kotii kiilttirel uygulamalar gibi bir ok sebepten dolayr artmakla birlikte, tarim: en ¢ok yogun
sulamadan kaynaklanan tuz birikimi etkilemektedir (FOOLAD, 2004).- Toprak buharlagma ve terlemenin bir
sonucu olarak 6z suyunu kaybeder ve tuz icerigi bakimmdan zenginlesmekiedir. Sulama yiiksek mikiarda
¢oziinmily madde konsantrasyonuna sahip su ile yapilirsa problem daha kotitye dogru gider. Bunun yanisira,

nemlilik, sicaklik, 151k ve toprak verimliligi gibi bir cok faktsr tuzluluk ile iliskilidir.

FAO Toprak ve Bitki Besleme Idaresine gore, diinya ¢apinda 800 milyon hektarm tizerinde toprak tuzluluktan
etkilenmektedir (MUNNS, 2005). Bu miktar dinya kara pargasmin %6’sini olusturmaktadir. Diinya’da tarim
i¢in mevcut 14 milyar ha arazi bulunmaktadir. Bu tarim alanlari igerisinde 6.5 milyar ha kurak ve yari kurak
arazilerden olusmaktadir. Bu arazilerin 1 milyar ha ise tuzlu topraklardan meydana gelmektedir. Toprak
tuzlulugunun her gegen giin hizla artmas: nedeni ile 2050 yilina kadar yeryiiziinde tarimsal faaliyetler igin
meveut olan topraklarin %350’sinin tzluluktan dolayr kaybedilecegi disiiniilmektedir. Tuzluluk Grin verim ve
kalitesini olumsuz etkileyen en 6nemli smirlayict faktorlerden birisidir. Gida temini diinya niifusu icin yeterli
miktarda olmasma ragmen, giniimiizde 800 milyondan fazla sayida insan yetersiz beslenmektedir. Yapilan
galiymalarda 2050 insan nitfusunun yilinda 9.3 milyara gikacagainin belirlenmesi, yakin bir gelecekte gida
temininde bityiik problemlerle karsilagilacagini digiindiirmektedir (FLOWERS, 2004).

Tarimda yiiksek tuzlulugun olumsuz etkilerini ortadan kaldrmak icin yaygin olarak kullanidan iki yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki; sulama igin yiksek kaliteli su kullanimudir. Bu yontem uygulama
maliyetlerinin yitksek olmas: ve bﬁyi}k alanlarda uygulama zorlugundan dolayr ¢ogu zaman uygulamaya
aktarllamamaktadir. Ikinci yontem ise yiiksek tuzluluk seviyelerine dayanabilen firtinlerin gelistirilmesidir ve
tuzlu topraklarda bitki yetistirmek igin en timitvar yontem olarak dustiniiimiis ve ilk yontem ile kombinasyon
halinde uygulanabilmektedir (EPSTEIN ve ark., 1980).



2.2. Tuz Stresinin Bitkiler Uzerine Etkisi

Bitkiler hayatlarmi devam ettirebilmek icin mineral besinler (elementler) ve glinesten aldiklar enerjiye
gereksinim duyarlar. Bu besin elementlerinden bazilari esasi mineral elementlerdir ve bitkilerin bityiime ve
gelismesi igin mutlaka gerekli olduklari belirlenmistir. Bu elementler enerji depolama, yapisal saglamhk ve
redoks reaksiyonlarindaki rolleri gibi biyolojik fonksiyonlar: bakimindan nemlidir. Esasi elementler bitki
yasammin devamliligr agisindan mutlak gerekli olmasma ragmen oOzellikle tuz formunda olanlar toprakta fazla
miktarda bulunduklarmda bitkiler icin olumciil olabilirler (XIONG ve ZHU, 2002). Bitkiler yetisme
ortamlarinda bulunan tuza verdikleri tepkilere gore iki gruba ayrilirlar (FLOWERS ve ark., 1977). Glikofitler
yiksek tuzluluga duyarhdir. Halofitler wzlu topraklara dayaniklidir ve ¢ok genis bitki ailelerini icermektedir.
Halofitler tuz stresine dayanikli olduklar igin wz dayanikhlik mekanizmalarinin belirlenmesi calismalarinda
¢okca kullamlmustr (FLOWERS, 2004).

Tuzlu topraklarda yilksek tuz konsantrasyonunun bir sonucu olarak, toprak su potansiyeli azalmakta ve bunun
bir sonucu olarak ta bitkide su potansiyeli de diismektedir (FLOWERS, 1986). Bitki hiicresi ierisine sodyum
iyonlarimn girmesi ile bitki igerisindeki coziinlr madde igeripi de degismektedir. Bitki hitcreleri igerisine Na*
iyonlarmmn alinim mekanizmas spesifik lagiim sistemlerinin eksikliginden dolayr ¢ok agik degildir. Toprak
¢Ozeltisindeki Na* iyonlarmin miktars kok hiicrelerinin sitosollerindeki Na* iyonlarmin miktarmdan cok daha
fazla oldugu igin Na* pasif tagimm yolu ile hiicre igerisine girmektedir. Na*iyonlarinm farkh katyon kanallar: ile
kok hucrelerine girdikleri rapor edilmistir. Voltaja bagli katyon kanallar1 ve voltaja baglt olmayan katyon
kanallar1 (VIC) iki ana katogori icerisinde gruplandirilirlar. VIC kanallarimin Na* iyonlarmin bitki hiicrelerine
taginmalaridaki anayol olduklan distintilmektedir (AMTMANN ve SANDERS, 1999; SCHACHTMAN ve
LIU, 1999; TYEMAN ve SKERRETT. 1999; WHITE, 1999). VIC kanallarmm molekiiler mekanizmalarinin
heniiz belli olmamasmna ragmen, voltaja baglt katyon kanallarmm mekanizmalari kismen de olsa gosterilmistir.
Potasyum kanallarmn bitki kokleri icerisine Na* iyonlarmin girig yollardan birisi oldugu disiiniilmektedir.
Na® ve K* iyonlar pozitif elektrik yiktine sahip olduklart i¢in muhtemelen bu kanallar da NaCl'yi tasimak igin
kullanilmaktadir (BLUMWALD ve ark .. 2000).

Tuzlulugun bitkiler tizerinde dort farkli olumsuz etkisi bulunmaktadir, Bunlardan ilki osmotik strestir. Tuz stresi
ortamdaki su potansiyelini degistirir ve bu bitkilerde osmotik strese sebep olur. Yiiksek tuzluluktan dolay:
bitkiler turgorlarmi kaybederler (XIONG ve ZHU, 2002). Tuzlulugun diger bir olumsuz etkisi ise besin
eksikligidir. Topraktan su alimnm azalmasimin bir sonucu olarak, bitki bitylimesi igin gerekli olan fosfor,
potasyum, nitrat ve kalsiyum gibi gerekli minerallerin bitkiye girisi de azalr (XIONG ve ZHU, 2002). iyon
sitozehirlemesi  tuzlulugun diger bir zarar verici etkilerindendir. Na*, CI' ve S0, iyonlarinmn
konsantrasyonlarindaki bozulmalar iyon zehirlemesine sebep olurlar. Oksidatif stres tuzlulugun ikincil bir etkisi
olarak olusur ve hidrojen peroksit, hidroksil radikalleri ve stiperoksit anyonlar gibi reaktif oksijen tiirevlerinin
olusmasina neden olur. Aslinda, reaktif oksijen tiirevlerinin olusumu normal hiicresel faaliyetlerin bir sonucudur.
Ancak, bitkiler strese ugradiklarinda, hiicre igerisinde reaktf oksijen tirevlerinin miktar: artmaktadir (XIONG
ve ZHU, 2002).
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Tuzluluk genellikle bilyiime oranimn etkiler ve bitkilerin yapraklarinm daha kiigiik, boylarinm daha kisa olmas:
ve bazen daha az sayida yaprak olusturmasma neden olur. Osmotik stres dusiik ve orta seviyedeki
konsantrasyonlarda tuzlulugun ilk ve esas etkisini olusturur (MUNNS ve TERMAAT, 1986; JOCOBY, 1994).
Tuzluluk kok uzunluk ve yogunlugunu azaltarak kok yapisini degistirir ve boylece, kok daha ince yada kaln olur
(SHANNON ve GRIEVE, 1999). Tuzlulugun osmotik etkileri bliylime oranmni azaltir ve yaprak rengini ve ayrica
kok/stirgin ve olgunlasma orani gibi gelisme ile ilgili karakterleri degistirir. Gelismenin zamanlamas: da
tuzluluktan etkilenmektedir. Oregin, sogan bitkisi tuz stresi altinda daha erken ciceklenirken domates bitkisinin
¢iceklenmesi tuzluluk ile gecikmektedir (PASTEMAK ve ark.. 1979). Bununla birlikte, tuzlulugun tyonik
etkileri genellikle yaprak ve meristem zaran veya tipik besinsel bozukluk belirtileri seklinde goriiliir.
Yapraklarin yanmas: tuzluluk ve besinsel bozukluklarm neden oldugu etkilerdir (SHANNON ve GRIEVE,
1999). Genelde olumsuz etkilerine ragmen, tuzlulugun verim, kalite ve hastaliklara dayaniklilik bakimmndan iyi
etkileri de olabilmektedir. Ornegin, OSAWA ( 1963) adli aragtirmaci 1spanak bitkisinde diisiik ve orta derece
tuzlulugun verim artis1 tizerine olumiu etkisi (sldugunu-bildirlniair, Ayrica, yapilan baska bir ¢alismada tuzlu

ortamda havug bitkisinin seker ve nisasta igeriginin artig gosterdigi rapor edilmistir (BERNSTEIN, 1959).

2.3. Bitkilerde Tuz Stresine Dayamkhilik

Tuz dayaniklilig: bitkilerin tuzlu sartlar alunda normal blytimelerini siirdirebilme yetenegi olarak
tammlanmaktadir. Bitkilerde tuza dayaniklilik bitki tirii gibi bir ¢ok faktore bagl olarak degismektedir. Tuzlu
sartlara gosterdikleri tepkiler ve dayaniklilik seviyesi bakimmdan bitkiler tuza duyarli glikofitler ile tuza
dayanikli halofitler arasinda yer almaktadir (VOLKMAR ve ark.. 1998). Tarimsal 6neme sahip gok sayida bitki
tirt glikofit olup toprak tuzluluguna duyarlidir. Bu tirler arasinda tuza dayamkhilik derecelerinin (EC,) ve
verimde azalma oranlarinn farkhiliklar gosterdigi gorulmistiir. Bu durumda tuza dayamiklihik mekanizmalarmin
degisiklik gosterdigini ortaya koymustur (CHINNUSAMY ve ZHU, 2005).

2.4. Tuza Dayanmikh Tarimsal Uriinlerin Gelistirilmesi

Toprak tuzlulugu tarimsal verimliligi kisitlayan en ¢nemli faktorlerden birisidir. Tuza dayanikli firiin
gelistirilmesi giiniimilzde gittikee artan bir ihtiyagtir ve bu konudaki aragtirmalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Tuza dayanikhilik 1slaht igin iki esas yaklagim uygulanmaktadir. Bu yaklasimlardan birisi; tuz stresi
uygulanan sartlar alunda dogrudan seleksiyonlar yaparak bireylerin tuza tepkileri bakimindan karakterize
edilmesi, kantitatif karakter lokus haritalamas: ile tuza dayanikhhkta rol oynayan genlerin belirlenmesi ve
miiteakip molekiler isaretleyiciye dayal seleksiyonlar yaparak dogal genetik cesitliligin kullanim: esasma
dayanmakiadir. Diger yaklagim ise transgenik bitkilerin gelistirilmesidir (YAMAGUCHI ve BLUMWALD,
2005). Gintmiize kadar yapilan tuza dayaniklh iriin geligtirme ¢alimalari, bitkilerde strese dayaniklilik
mekanizmasimnin tam olarak anlastimamas: nedeniyle hep smurl diizeyde kalmistr. Bu nedenle literatiirde tuza

dayanikli tirtin gelistirilmesine yonelik sadece bir kag bagarili &rnek ¢alisma meveuttur.

Karakterin fizyolojik ve genetik olarak kompleks bir yapida olmast bu zorlugun ana sebebidir (FOOLAD, 2004).
Farkli tuz dayanikliligia sahip olan bitkiler (halofitler) ve tuza duyarl bitki tirleri (glikofitler) tuza tepkinin

genetik bir temeli olduguna isaret etmektedir. Arpa, portakal, geltik ve domates bitkileir ile yapilan ¢aligmalar
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tuza dayanikliigin bir ¢ok genin rol oynadigi multigenik bir karakter oldugunu gostermektedir (FLOWERS,
2004). Bununla birlikte, bu genlerin fonksiyonlari bir ¢ok ¢evresel faktérlerden etkilenmektedir. Bitkilerde tuz
dayaniklihgmn diger 6nemli bir ozelligi de dayaniklihgin bitki gelisim donemlerine gore degismesidir. Ornegin,
domates, arpa, musir, geltik ve bugday bitkilerinde tuza dayaniklilik bitkinin yast ile artig gostermektedir
(FOOLAD, 2004). Domates (FOOLAD, 2004), arabidopsis (QUESADA ve ark., 2002) ve arpa (MANO ve
TAKEDA, 1997) bitkilerinde tuza dayaniklilik igin ¢imlenme ve gelismenin erken donemlerinde (geng stirgiin)
farkl: kantitatif karakter lokuslar belirlenmistir.

Genetik transformasyonlar, isaretleyici haritalamast ve kantitatif karakter lokus analizleri bitki tuz
dayanikhhgmn genetik, fizyolojik ve biyokimyasal esaslarinin daha iyi anlagilmasin saglamistir. Bitkilerde tuza
dayaniklilikta organizmal veya hiicresel seviyede dnemli etkileri olan gen, enzim veya bilesiklerin belirlenmesi
tuza dayamkl bitkilerin geligtiriimesindeki islemler i¢in anahtar rol oynamaktadir (SHEN ve ark., 1997;
WINICOV, 1998; APSE ve ark., 1999; GROVER ve ark.. 1999). Molekiiler isaretleyici teknolojisi farkli
gelisme donemlerinde bitki tuz dayanikhilig iizerine dnemli etkisi olan QTL’lerin belirlenmesi, karakterizasyonu
ve kiyaslanmasinda da oldukea etkili teknolojilerdir (ELLIS ve ark., 1997; FOOLAD ve LIN, 1998; FOOLAD
ve LIN, 2001). Tuza dayaniklilik ile iligkili QTL’lerin saptanmasi tuza dayamkhhgr bakimmndan farkhilik
gosteren iki anacin melezlenmesi ve bu melezlemelerden elde edilen déllerin genotipik ve fenotipik olarak analiz
edilmesi ile miimkin olmustur (FOOLAD, 2004). Genetik isaretleyiciler wz dayaniklilign gibi karmagik
karakterlerin genetik esaslarinim daha iyi anlasiimasma katk: saglarlar ve ayrica karakteri kontrol eden QTL’ lerin
etkili bir sekilde seleksiyonlarma imkan saglarlar. Molekiiler isaretleyici teknolojisinin kesfi ile, kantitatif
karakter lokuslarmin bireysel ve interaktf etkileri, sayilari ve kromozom lokasyonlart belirlenmektedir.
Isaretleyiciye dayali seleksiyon olarak bilinen islem faydali kantitatif karakter lokuslarmin istenilen elit hatlara
muteakip aktarilmasma izin vermektedir. Bununla birlikte, tuz dayanikliign {zerine onemli etkileri olan
kantitatif karakter lokuslarinm belirlenmesi bitki tuz dayaniklibiginm genetik esaslarmin  anlasiimasinda

onemlidir.

Tuz stresine bitkilerin tepkisi ¢ok sayida gen tarafindan kontrol edilmekte ve bu genlerin fonksiyonlar: bitkilerde
birgok biyokimyasal ve fizyolojik degisikliklere sebep olmaktadir. Toksik iyonlarmn vokuoller igerisine alnarak
etkisiz hale getirilmesi iyon zehirlenmesini etkisiz hale geliren enzimlerin aktivasyonu, geg embriyogenez
proteinlerinin sentezlenmesi ve gesitli ¢ozinmily maddelerin birikimi bu genlerin rollerinden bazilaridir. Tuz
dayaniklihgina bitki tepkisinin poligenik yapida olmas: konvensiyonel bitki wslahi veya isaretleyiciye dayali
seleksiyon yontemleriyle bu genlerin aktarilmasini zorlagtirmaktadir. Transgenik yaklasim tuz stresine dayanikli
genetik olarak degistirilmiy bitkilerin elde edilmesinde uygulanmustr. Fizyolojik mekanizmalar ile iligkili
dayaniklihikta yeralan genlerin asir: ifadesi bu karakter i¢in genetik mithendisliginde kullanilan ana yaklasimdir
(BAJAJ ve ark., 1999; SERRANO ve ark., 1999; RONTEIN ve ark., 2002). Bitkiler koklerinin bulundugu
ortamda meydana gelen basing degisikliklerine osmotik uyum yolu ile karsilik verirler. Osmotik uyum: tuzluluk,
kuraklik ve su eksikligi gibi stres kosullarina kargi iyonlarm, serbest amino asitlerin ve ¢oziinebilir sekerlerin
birikimi ile osmotik potansiyelin diisiriilmesidir. Osmotik uyumlu bilesikler osmotik denge saglarlar ve bu
bilesikler bitki tuz dayaniklilik islahinda yardimer olurlar (RATHINASABAPATHI, 2000; RONTEIN ve ark.,

2002). Son willarda osmotik uyum saglayan bilesiklerin sentezinde rol oynayan enzimleri kodlayan genler ile
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yapilan ¢alismalarda bu bilesiklerin sentezinin arurimas igin ¢alismalar yapilmaktadir. Ornegin, THOMAS ve
ark., (1995) mannitol; LILIUS ve ark., (1996) glisin betain; ZHU ve ark., (1997) prolin ve GALSTON ve ark.,
(1997) poliaminler tizerinde ¢alismuslardir. Hiicre sitoplazmasindan toksik iyonlarin ¢ikarilmasini saglayan farkli
vokuol antiport proteinlerinin asir1 ifadesi caligilmig ve stres toleransi iyilestirilmis transgenik bitkiler tiretilmistir
(APSE ve ark., 1999; SERRANO ve ark., 1999; ZHANG ve BLUMWALD. 2001; ZHANG ve ark., 2001).
Bunun yamsira, oksidatif stresin zararh etkilerini azaltan toksik etkiyi ortadan kaldiran enzimler gahisilmis ve
transgenik bitkiler retilmistir (TANAKA ve ark.. 1999). Transgenik yaklagim hem tuza dayanikli bitkilerin
tretilmesinde ve hem de tuza dayaniklilik mekanizmasimim daha iyl anlasiimasinda énemlidir (FOOLAD, 2004).
Na'/H" antiport proteinlerini asint ifade eden transgenik domates bitkileri geligtirilmistir. Bu ¢alismada,
Arabidopsis thaliana bitkisinden Na*/H" antiport proteinini kodlayan AtNHXI geni izole edilmis ve domates
bitkisine aktartimistir (ZHANG ve BLUMWALD. 2001).

2.5. Domates ve Tuzluluk

Kiiltiir domatesi, Lycopersicon esculentum Mill., Solanaceae ailesi igerisinde yer alan ve ¢ok genis bir
cofrafyaya yayilmus tek yillik bir sebze turtidiir. Yitksek besin degerine sahip olan domates, C vitamini, likopen
ve farkli fenolik bilesikler bakimindan olduk¢a zengindir ve bu nedenle kanser riskini azalttigr bildirilmistir
(SCALFI ve ark., 2000). Yabani ve kiiltir domatesleri arasmda melezleme yapmak oldukga kolaydir ve
domatesin yabani akrabalart zengin germplazm havuzu sagladiklart i¢in, domates 1slah gahgmalari iginde gok
degerli bir model sistemdir. Domates oldukga genis bir cografya tizerinde yetistirilmekie birlikte, iretimi
Akdeniz, Gliney ve Dogu Amerika ve Meksika’da yogunlagmugtr (FOOLAD, 2004). Domates ¢ogu iriinler gibi
orta seviye tuzluluga duyarhidir ve retimi toprak ve sulama suyundaki yiiksek tuzluluk diizeyi nedeniyle
smirlanmgtr. Tohum gimlenmesi, vejetatif bityiime ve tireme dénemlerini kapsayan bitki gelisiminin biitiin
evreleri tuz stresine duyarlilik gostermekte ve ekonomik verim tuz stresi altnda azalmaktadir (JONES ve ark.,
1988; MAAS 1986; BOLARIN ve ark., 1993). Rick (1979) tuza dayamklilik islahi igin faydali genlerin
potansiyel kaynaginin yabani tiirlerde meveut oldugunu ancak kiiltir cesitlerinin tuz dayanikhlign icin ok sinirh
duzeyde varyasyon gosterdiklerini rapor etmistir. Domates bitkisinde tuz dayanikhilig i¢in gen kaynaklarmi
belirleyen ilk aragtrmact olan LYON (1941), L. pimpinellifolium (Jusl.) Mill. bitkisinden belirledigi genleri
aktararak elde ettigi yeni domates bitkilerinin tuza dayamkl olmasim saglamigtir. Domates bitkisinde tuz
dayaniklihig bitkinin gelisme evrelerine bagli olarak degisim gostermektedir ve tuz dayanikliligs bitkinin yas: ile
artmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, tuz dayaniklihgr ¢cimlenme ve ¢ikig, geng fide ve bityiime, vejetatif bitytime
ve fireme donemleri igin ayr1 ayri ¢alisiimalidir. Ayrica, bu devrelerin her biri tuz dayamklilig ¢alismalari icin
farkh bir testleme iglemine gereksinim duymaktadir (FOOLAD ve LIN 1997a).

Tuz toleransm etkileyen QTL’lerin sayilarmi, genomik lokasyonlarm: ve bireysel etkilerini belirlemek igin bir
¢ok kantitatif karakter lokus ¢aligmast yiiriitilmekle birlikte BRETO ve ark., (1994) tarafindan yapilan arastrma
tuz dayamkhlik analizleri igin ilk ¢alisma ozelligindedir. Bu ¢alismada, kiltiir domatesi, L esculentum, ile
yabani domates tiirl, L. pimpinellifolium, arasinda yapilan bir melezlemeden gelistirilmis bir populasyon
kullanilmis ve tuzlu sartlar altinda meyve verimi icin kantitatif karakter lokuslar: bulunmustur. Bu ¢ahslardan
sonra, FOOLAD ve ark., (1999) ve MONFORTE ve ark., (1997) tarafindan verim karakterleri ile iligkili bu tip
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kantitatif karakter lokuslarmmn farkli gevresel kosullardan etkilendikleri gosterilmistir. FOOLAD ve ark.,,
(1997b) domates bitkisinde tohum ¢imlenmesi sirasmda tuz tolerans: ile iliskili kantitatif karakter lokuslarmmn
haritalanmas1 lizerinde yaptiklari galismada, L. esculentum {wuza duyarlt) ve L. pennellii (tuza dayanikli)
melezinden tiiretilen bir F» populasyonunun tuz stresine ¢imlenme tepkisini testlemistir. 1, 3, 9 ve 12.
kromozomlar tzerinde tuza dayanikli anacm arzu edilen allelerini tagtyan tuza dayanikli kantitatif karakter
lokuslarmi igerdigi rapor edilmistir. Ayni sekilde, 2, 7 ve 8. kromozomlar tizerinde tuza duyarl: anacin arzu
edilen allellerini tagiyan kantitatif karakter lokuslar1 belirlenmistir. Domates bitkisinde vejetatif ve generatif
devrelerde tuz dayamkliligr igin kantitatf karakter lokuslarim haritalamak icin degisik dayamiklilik ile iliskili
parametreler kullamlmistir. Ornegin, hayatta kalabilme orani parametresi kullamlarak, tuza duyarh ve dayanikli
ebeveynler arasinda yapilan melezlemeden gelistirilen ve havalandirilnus hidrofonik sistem igerisinde denenen
bir BC,F; populasyonunda tuz dayamkliign igin bes kantitatif karakter lokusu belirlenmistir (FOOLAD ve
CHEN 1999).

Bu calismanm esas amaci farkli ¢esitler ve yabani domates tiirleri arasmda tuz toleransim morfolojik, fizyolojik
ve biyokimyasal parametreler kullanarak belirlemek ve domates bitkisinin gimlenme ve vejetatif devrelerinde tuz

dayaniklihk mekanizmalar: ile iligkili genleri haritalamaktr.

3. Gerec ve Yontem
3.1. Bitkisel Materyal

Cimlenme doneminde tuza dayaniklilik i¢in yapilan on calismalarda, farkli tuz konsantrasyonlarmda bir ¢ok
domates genotipi ile denemeler yapilmusur. Bu hatlar arasinda L. esculentum cv. SC2121, L. esculentum cv.
M82, L. esculentum var. cerasiforme LA1310. L. esculentum cv. E6203, L. pimpinellifolium 13708, L.
peruvianum LA2744, L. peruvianum L.A2172. L. peruvianum 1.A1278, L. pennellii LAT16 ve L. hirsutum
LA1223 gibi killtiir gesitleri ve yabani domates tiirlerine ait tohum ornekleri yer almistir. Tohumlar Ege Tarimsal

Aragtrma Enstitiistt — Izmir ve TGRC - Davis, USA’den temin edilmistir.

Cimlenme doneminde tuz tolerans: ile iliskili olan kantitatif karakter lokuslarnmn belirlenmesi igin safdol geri
melez (IBL = Inbred Backcross Lines) populasyonlari kullanilnustir. Bu populasyon yabani bir domates tiirii
olan L pimpinellifolium LA158Y ile L. esculentum cv. TA496 arasinda yapilan melezlemeden gelistirilmistir.
Elde edilen F, ¢aliymada tekrarlanan anag olarak kullanilan TA496 ile geriye melezlenerek BC,F; generasyonu
elde edilmistir. Bu generasyonda populasyon SP lokusu ile baglantili olan isaretleyici kullamlarak sp genotipinde
olan bireyler isaretleyiciye dayal: seleksiyon (MAS) ile secilmistir. Bu 6n seleksiyon igleminin amaci bitkilerin
yer (determinate) tipi olmalarini saglamaktr. sp genotipine sahip BC,F; bitkileri tekrarlanan anagla geriye
melezlenerek BC,F, generasyonu olusturulmustur. Iki generasyon geriye melezleme yapmann amaci TA496
genomu geri kazanmaktir. Her bir hyﬁam homozigotlasirmak igin altr generasyon kendilenmistir. Boylece BC2F6
gibi bilylik oranda lokuslar fikslenmis ve esculentuma benzeyen safdol geri melez hatlar: (inbred bakcross lines)
elde edilmigtir (DOGANLAR ve ark., 2002).
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Vejetatif dénemde tuz tolerans: ile iligkili olan kantitatif karakier lokuslarmn belirlenmesi igin yabani bir
domates tlirll olan L. pennellii bitkisinden gelistirilmis introgresiyon hatlart (ILs) kullamilmustir. Bu hatlar L
pennellii LAT16 ile L. esculentum cv. M82 bitkileri arasmda yapilan melezleme galismalarmdan gelistirilmistir
(ESHED ve ZAMIR, 1995). Bu bir grup L. pennellii IL hatut L. esculentum M82 genetik yapismda yabani tiiriin
biitin genomunu kapsamakta ve her bir IL hatt: yabani tirlin degisik kromozom bélgelerini kapsayan tek bir
introgresiyonu igermektedir. Bu fiks populasyon her bir hatta yabani tiirden tek bir introgresiyon DNA parcasma

sahip oldugu igin kantitatif karakter lokusu analizleri i¢in idealdir.

3.2. Tuz Testlemeleri
3.2.1. Besi Ortam Tuz Testlemeleri

Cimlenme doneminde bazi domates hatlarmin  tuza dayamkliliklarmi  belirlemek igin  farkli  tuz
konsantrasyonlarinda tuz igeren besi ortamlart hazirlanmustir. Bu amag igin iki farkli besi ortamu yapilmus,
sterilize edilmis ve 100 x 15 mm’lik petrilere dokulmiistir. Her iki besi ortamunda %0.8 agar ve biri digerinden
farl olarak 17.5 mM CaCl; igermektedir. Tuz igeren besi ortamu farkh konsantrasyonlarmdan (100 mM, 125
mM, 150 mM ve 17.5 mM NaCl; %0.8 agar; 17.5 mM CaCly) olusmaktadir. Her bir deneme birbirini takip eden
30 giin siiresince yurttilmiistir. Petriler karanlikta ve 20°C’ye ayarlanmus etlivde muhafaza edilmigtir.
Tohumlarin ¢imlenme hizi her giine ail ¢imlenen tohum sayisinin belirlenmesi esasina dayanilarak tespit

edilmistir. Her gline ait yiizde ¢imlenme orant ve son ¢imlenme yiizdesi kullanilarak grafikler ¢izilmistir.

IBL'lerin tuzluluga tepkisi farkh tuz konsantrasyonlarinda (100 mM, 125 mM ve 150 mM) ve kontrol
kosullarmda test edilmistir. Her bir IBL hattna ve ana babaya ait 50 adet tohum 2 dakika stireyle etanol ile
yikanarak ve takiben 10 dakika stireyle %10 Domestos ve %0.1 Tween-20 ile yiizey sterilizasyon islemine tabi
tutulmuslardir. Tohumlar daha sonra 3 kez sterile su ile ytkanmustir. Her bir IBL hattma ve ebeveynlere ait 25
adet tohum steril kosullarda NaCl iceren ve kontrol olmak tizere iki farkli ortama ekilmistir ve petriler 20°C’ye
ayarlanmis etiivde karanhikta 30 giin sireyle tutulmustur. Tohumlarin ¢imlenme hizi her gline ait ¢imlenen
tohum sayisinin belirienmesi esasina dayanilarak tespit edilmistir. Toplanan veri her bir hatun ve ana babanin tuz
stresine cevabin belirlemek igin degerlendirilen gesitli parametrelerin hesaplanmasinda kullamimugtir. Her bir
hatta ait tuz ve kontrol dememelerinin her ikisi icinde hesaplanan yiizde c¢imlenme degeri kullanilan
parametrelerden biridir. Cimlenme yuzdesindeki farklibk her bir hat igin [(tuz % ¢imlenme / kontrol %
¢imlenme) X 100] formiili kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama kontrol kogullarmda %100 ¢imlenme
gostermeyen hatlarin dogrulama islemini saglamaktadir. Calismada, tuz stresinin neden oldugu ¢imlenmedeki
gecikme ile tuz ve kontrol kosullarinda her bir hatta ait ¢imlenmenin saglanmast igin gegen toplam giin sayisida
belirlenmistir. Bir diger parametrede tohumlarm %50 nin ¢imlenmesi igin gegen giin sayisinm tespit edilmesidir.
Cimlenme testlemesinde kullanitan 100 mM ve 125 mM NaCl konsantrasyonlaria ait testlemeler bir kez, 150

mM NaCl konsantrasyonuna ait testleme ise 2 kez yapilmustir.

3.2.2. Hidrofonik (Su Kiiltiirii) Tuz Testlemeleri
Fide donemi tuz testlemeleri Mersin Alata Bahge Kiltiirleri Arastirma Enstitiisi'nde sicaklik ve

golgelendirmenin kontrol edildigi, nemin ise kismen kontrol edildigi bir cam sera igerisinde yapilmistir. Sistemin
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galigp cahsmadigmm kontrol edilmesi i¢in ise ii¢ degisik domates cesidine ait tohumlardan fideler
yetistirilmigtir. Yetistirilen fideler farkli su kilturti ortamlarinda yetistirilmis ve domates igin en uygun su
kiiltrt ortam: belirlenmistir. Su kiilitrt ortaminda tuz testlemeleri igin domates tohumlar1 0.4 EC degerine sahip
peat igerisinde gimlendirilmis ve iki gergek yaprakli doneme gelen 15 ginlik fideler su killtirit ortamuna i¢
yiizeyleri kopiik ile kaplanmis 4 L'lik plastik saksilara aktariimiglardir. Su killtiir ¢ozeltisinin bilesimi 3x10° M
Ca(NO3),, 1x10° M K380, 1x10° M MgSOs, 0.2x10° M KH,PO., 1x10° M H:BOs, 1x10° M MnSOx, 1x10” M
CuSOs4, 1x108 M (NH9)eM07024, 1x10° M ZnSO, ve 1x10* M Fe EDTA igerecek sekilde hazirlanmustr. Bitkiler
su kiltir ortamma aktaniidiklar giin, kitltiir ¢tzeltisi yogunlugu yukanidaki seviyeden %10 daha az seviyede
tutulmus ve ¢ozelti yogunlugu istenilen yogunluguna bir hafta icerisinde ulagtrilmustir. Bitkiler, yedi gergek
yaprakh devreye geldiklerinde tuz uygulamas: baslatilmis ve su kiltiirii ortamu tuz stresi uygulamasi
baglatildigandan itibaren her yedi giinde bir yenilenmistir.. Tuz uygulamas: killtir ¢ozeltisi igerisine belirli
miktarlarda ve sitrekli NaCl eklemesi seklinde yapilmustir. [k tuz uygulamasma 25 mM ile baslanmus ve her giin
sistem igerisine ilave 25 mM NaCl eklenerek toplam 150 mM NaCl seviyesine (elektrik iletkenligi 15.45 dS/m)
ulagiimugtir (kontrol kiltir ¢ozeltilerinin elektrik iletkenligi 1.30 d$/m dir). Bitkiler 150 mM tuz igeren kiltlr
ortaminda 15 gin daha bilyutiilmistir ve bu siirenin sonunda tiim analizlerin (SOD, KAT, APX, GPX enzim
aktiviteleri, fenolik, flavonoid ve toplam antioksidan madde igerikleri) yaptlmas igin tuz igeren kiiltiir ¢ozeltileri
igerisinde yetigtirilen her bitkiye ait yapraklardan yeterli miktarda 6mek almarak sivi azot igerisinde
dondurulmus ve [zmir Yiksek Teknoloji Enstitiisii Laboratuvarlarinda arializler yapilincaya kadar -80+0.5 °C de
derin dondurucuda saklanmistr. Ayrica, tuz uygulamasmdan sonra bitkilerin boyu ve govde ¢apr Slgtilmils,
yaprak sayisi tespit edilmis, kok ve yaprak yas ve kuru agirhklart bulunmus, yaprak ve koklerde makro element
analizleri (Ca, K, Na) CHAPMAN ve PRATT (1961) tarafindan verilen yonteme gore yapilmustir. Fizyolojik
(bitki boyu, govde cap1, Ca, K ve Na igerigi vb.) ve biyokimyasal analizler sonucunda elde edilen IL hatlarina ait
degerler, M82 genotipi igin elde edilen degerlerle kiyaslanmus, tuz ve kontrol kosullarmdaki bu karakterler ile
iliskili QTL’ler haritalanmigtir.

3.3. Biyokimyasal Analizler

3.3.1. Enzim Aktivitesinin Belirlenmesinde Kullamlacak Ekstraktin Hazilanmas:

Kontrol ve tuz uygulanmig bitki yaprak dokularmda antioksidan enzim aktivitesini belirlemek lizere 1 gram
domates yaprag dokusu 0.1 g PVP igeren 20 ml 100 mM soguk Na-fosfat tamponu (pH 6.8) icerisinde 2 dakika
stire ile Waring blender kullanilarak homojenize edilmistir. Homojenize edilen yapraklardan elde edilen bitki
ekstrakti tilbentten siziilmils ve 20 dakika siire ile +4 °C’de, 35.000 g’de santrifiyj edilmistir. Elde edilen
stipernatant bir tiip igerisinde toplanmus ve analizlerde kullanilana kadar gegen kisa sire icerisinde buz
banyosunda muhafaza edilmistir. Enzim aktiviteleri spektrofotometrik olarak Ol¢ilmustiir.

3.3.2. SOD Enzim Aktivitesiynin Belirlenmesi

Kontrol ve tuz uygulanmus bitki yaprak dokularmda stiperoksit dismutaz enzim aktivitesi GIANNOPILIT IS ve
RIES (1997) tarafindan verilmis olan yonteme gore ve 25 °C sabit sicaklikta belirlenmistir. Bu yontem eksraktta
bulunan antioksidant enzimin reaksiyon karigimindaki oksidasyonu yavaslatmasi ve nitro blue tetrazolium

boyasinin (NBT) fotokimyasal indirgenmesini engelleme Kkapasitesinin oOl¢lilmesi esasina dayanmaktadir.
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Olglimlerde kullanilan reaksiyon karistmu swrastyla 1.9 ml, 10 mM Na-fosfat tamponu (pH 6.8), 0.3 ml 75 uM
NBT, 0.2 ml 0.1 uM EDTA, 0.2 ml 13 mM metiyonin, 0.2 ml 2 uM riboflavin ve 0.2 ml enzim ekstraktindan
olugturulmustur. Kontrol olarak enzim yerine destile su kullanimustir. Reaksi yon karigimu Karstirildiktan sonra
10 dakika boyunca fotoindirgenmeyi saglamak amaciyla 15 W’lik floresans bir lamba ile aydmlatilan 25°C"de
cahisan bir inkiibator icerisinde bekletilmis ve baslangi¢ ve 10 dakika sonundaki absorbans degerleri 560 nm’de
belirlenmistir. Bir tnite SOD akltivitesi 1 dakika icerisinde NBT indirgenmesini %350 oranmda azaltan enzim

aktivitesini gostermektedir. SOD aktivitesi sonuglar1 Ulg taze yaprak olarak verilmigtir,

3.3.3. KAT Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Kontrol ve tuz uygulanmug bitki yaprak dokularimda katalaz enzim aktivitesi LESTER ve ark_, (2004) tarafindan
verilmis yontem kullamilarak 30 °C sabit sicaklikta 6lgtilmisstir. Bu yontem hidrojen peroksitin katalaz enzimi
etkisi ile su ve oksijene parcalanmasi sonucunda 240 nm dalga boyunda meydana gelen absorbans disiistintin
spektrofotometrede izlenmesi esasina dayanmaktladir. Aktivite ol¢limlerinde kullanilan reaksiyon Kkarisimi
onceden 30°C’e getirilmig 2.65 ml 10 mM Na-fosfat tamponu (pH 6.8), tiriindeki aktiviteye gore 0.05 ile 0.2 ml
arasinda degisen miktarlarda enzim ekstrakt (reaksiyon Karisumi son hacmi tampon miktari degistirilerek her
zaman 3 ml olarak tutulmustur) ve 0.3 ml 50 mM H,0; ¢ézeltisinden olusturulmustur. Enzim aktivitesi Olgiilen
absorbans degerlerinin siireye karsi islenmesiyle elde edilen kurvenin baslangi¢ dogrusal kismunin egiminden
hesaplanmig ve Ulg taze yaprak olarak verilmigtir. Unite | dakika igerisinde meydana gelen 0.001 absorbans

azaligt olarak hesaplanmustir.

3.3.4. Askorbat Peroksidaz Enzim Aktivitesinin Belirlenmesi

Kontrol ve tuz uygulanmg bitki yaprak dokularmda askorbat peroksidaz enzim aktivitesi LESTER ve ark..,
(2004) taafindan verilen yontem kullanilarak spektrofotometrik olarak sliilmiistir. Bu yontem hidrojen peroksit
ve askorbik asit varhginda enzimin ¢alismast ve 290 nm dalga boyunda ve 30 °C sabit sicaklikta neden oldugu
absorbans azalis hizinin belirlenmesi esasma dayanmaktadir. Aktivite Slgimiinde kullaninus olan reaksiyon
karigimt 2.7 ml 6nceden 30°C’e getirilmis 10 mM Na-fosfat tamponu (pH 6.8), 0.1 m! 0.1mM EDTA, 0.05 ml
0.65 mM askorbik asit, tirimdeki aktiviteye gore 0.05 ile 0.15 ml arasinda degisen miktarlarda enzim ekstraku
(reaksiyon karigimi son hacmi tampon miktar1 degistirilerek her zaman 3 ml olarak tutulmustur) ve 0.05 ml 1
mM H;0,’den olusturulmustur. Enzim aktivitesi olgiilen absorbans degerlerinin siireye karg: islenmesiyle elde
edilen kurvenin baslangi¢ dogrusal kismmn egiminden hesaplanmustir. Unite 1 dakika igerisinde meydana gelen

0.001 absorbans azalis1 olarak hesaplanmustir.

3.3.5. Peroksidaz Enzim AKktivitesinin Belirlenmesi

Kontrol ve tuz uygulanmus bitki yaprak dokularinda peroksidaz enzim aktivitesi enzimin guaiacol substratin
H,0, varhginda okside etmesi ve olusan koyu esmer renkli pigmentlerin 470 nm ve 30 °C sabit sicaklikta neden
oldugu absorbans artigmin gorintilenmesi yoluyla belirlenmigtir. Aktivite 6lglimiinde kullanilan reaksiyon
karigimi 6nceden 30°C’e getirilmis 2.7 ml 10 mM Na-fosfat tamponu (pH 6.8), 0.1 ml enzim, 0.1 ml 10 mM

guaiacol ve 0.1 ml 10 mM H,0,’den olusturulmustur. Enzim aktivitesi tlciilen absorbans degerlerinin sireye
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kars: islenmesiyle elde edilen kurvenin baslangic dogrusal kisminm egiminden hesaplanmistir. Unite 1 dakika

igerisinde meydana gelen 0.001 absorbans artis1 olarak hesaplanmustr.

3.3.6. Antioksidan Kapasitenin Belirlenmesi

Kontrol ve tuz uygulanmis bitki yaprak dokularmda toplam antioksidan kapasitesini belirfemek icin 1 g domates
yaprak dokusu (-80°C’de depolanan) Waring Blenderda 20 ml soguk su ile 2 dakika homojenize edilmistir.
Homojenize edilen yapraklardan elde edilen bitki eksraku tiilbentten stiziilmis ve 20 dakika +4°C’de, 35.000 x
g’de santrifiij edilmistir. Bu sekilde elde edilen ekstrakt antioksidant aktivite miktarlarmmn tayininde
kullanilmistir. Elde edilen ekstraktin antioksidant kapasitesi RE ve ark.(1999) tarafindan verilen yontem
kullanilarak belirlenmistir. Bu yontemin esas: potasyum persiilfatla okside edilerek pH 7.4 PBS (phosphate
buffer saline) igerisinde hazirlanmus olan koyu mavi renkli ABTS [2,2’-azinobis-(3-ethyl-benzothiazoline-6-
sulfonic acid)] radikalinin 6mek tarafindan belli siire igerisindeki indirgenme diizeyinin belirlenmesine
dayanmaktadur. Indirgenen ABTS serbest radikali maviden renksiz forma doniigmekte ve indirgenme diizeyi 734
nm’deki absorbans degerine gore belirlenmektedir. Reaksiyon karigimlari 2 mL baslangig absorbans degeri 0.7
olacak sekilde PBS ile seyreltilmis ABTS ¢ozeltisi ve 7.5, 15 veya 20 KL Grnek karistirilarak hazirlanmustir.
Inhibisyon testi 6 dakika boyunca siirdiritlmiis ve farkl: sireler sonunda ulagilan inhibisyon degerlerinden AUC
degeri belirlenmistir. Standart olarak Troloks kullamlmis ve sonuglar pM Troloks/g taze yaprak olarak

verilmistir.

3.3.7. Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Kontrol ve tuz uygulanmis bitki yaprak dokularmda toplam fenolik madde miktarini belirlemek igin, 1 g domates
yaprak dokusu (-80°C’de depolanan) Waring blenderda 20 ml soguk su ile 2 dakika homojenize edilmistir.
Homojcnize edilen yapraklardan clde cdilen bitki cksraktr tiilbentten siiziilmily ve 20 dakika +4°C’de, 35.000 x
g'de santrifiij edilmigtir. Bu sekilde elde edilen ekstrakt fenolik madde miktarlarinin tayininde
kullaniimustir. Toplam fenolik madde tayininde antioksidant kapasitenin belirlenmesinde kullanilan ekstrakttan
faydalanilmigtir. Yontem olarak SINGLETON ve ROSSI (1965) tarafindan gelistirilmis Folin-Ciocalteu reaktifi
kullanilan spektrofotometrik yontem kullamlmustir. Absorbans olgtimleri 765nm’de gergeklestirilmis, standart
kurvenin hazirlanmasmda gallic asit kullanilmustir. Sonuglar pg gallik asit/g taze yaprak olarak verilmistir.
Olgilimler swrasinda 2 ml 6rnek 10 ml Folin-Chiocalteu (1/10 oraninda seyreltilmis) reaktifi ile karigtirilmis ve 3
dakika karanlikta bekletilmistir. Ardimdan ortama 8 ml % 7.5’lik NayCOs ¢ozeltisi eklenmis ve 6rnek karanlikta
2 saat bekletilerek 765 nm ‘deki absorbansi belirlenmistir.

3.3.8. Flavanoid Miktarinin Tayini

Kontrol ve tuz uygulanmus bitki yaprak dokularinda flavonoid madde miktarini belirlemek igin, 1 g domates
yaprag (-80°C’de depolanan) Waring blenderda 20 ml soguk su ile 2 dakika homojenize edilmistir. Homojenize
edilen yapraklardan elde edilen bitki eksrakti tiilbentten stiziilmils ve 20 dakika +4°C’de, 35.000 x g'de
santrifiij edilmistir. Bu sekilde elde edilen ekstrakt flavanoid madde miktarmin tayininde kullaniimistir.
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Flavanoid miktarmin belirlenmesinde LEE ve ark., (2003) tarafindan verilmis spektrofotometrik yontem
kullanilmstir. Standart olarak epikatesin kullanilmig ve sonuglar pg epikatesin/g taze yaprak olarak verilmistir.
Deney sirasimnda 1250 pL ornek 75 uL %S NaNO2 ile karistrilnus ve karanhkta 5 dakika bekletilmistir.
Ardindan bu kansimm tizerine 75 pl. % 10 AICI3 ilave edilmis ve 1 dakika daha beklenmistir. Son olarak
karigim tizerine 0.5 ml IM NaOH ve 0.6 ml destile su ilave edilmis olusan rengin siddeti 510nm’de

belirlenmisgtir.

3.4. Genetik Analizler

IBL popiilasyonunda yapilan genetik analizler i¢in genotipik veriler DOGANLAR ve ark., (2002) tarafindan
saglanmugtir. QTL analizleri i¢in 127 RFLP isaretleyicisine ait genotipik veriler kullaniimistr. Genetik haritalar
LANDERS ve ark., (1987) tarafindan gelistirilen Mapmaker program: kullanilarak olusturulmustur. Kantitatif
karakter lokus (QTL) analizlerinde NELSON (1997) tarafindan gelistirilmis Qgene programi kullamlmistr. QTL
belirlenmesi icin istatistiki smir olarak P< 0.01 degeri almmustir. R degeri her bir QTL lokusunun toplam
fenotipe olan etkisini gostermektedir. AA; her bir isaretleyicideki L. esculentum allelleri igin homozigot olan
bireylerin ortalama degerlerini vermekiedir. aa; her bir isareleyicideki L. pimpinellifolium allelleri igin

homozigot olan bireylerin ortalama degerlerini vermektedir.

IL domates hatlarmdaki SOD, CAT, APX and PX enzim analizlerini yapmak i¢in, 2 gesit hesaplama yapilmistir.
Ik hesaplama i¢in, kontrol kosullarindaki her bir 1L.’in enzim aktivitesi yine kontrol kosullarmdaki M82’ninki
ile kargilasuriimistir. Bu ozellik i¢in kullanilan formiil; IL hatlarma ait kontrol kosullarmdaki enzim aktivitesi
M82'ninkine bolinmiis ve bu deger 100 ile ¢arpilmistir. Bu yolla kontrol kosullarindaki IL hatlarinm enzim
aktivitesi, yizde M82 enzim aktivitesi olarak ifade edilmistir. Ikinci hesaplama igin ise, tuz kosullarindaki IL
enzim aktivitesi yine tuz kosullarindaki M82 genotipinin enzim aktivitesi ile kargilagtirdmstr, Kontrol
kosullarinda IL hatlarimin enzim aktivitelerini M82 enzim aktvitesi seklinde ifade etmekte kullamilan formiil,
aynen tuz stresi altinda yetistirilen domates hatlari i¢inde kullaninustir. Elde edilen degerler ile her bir enzim
i¢in kontrol ve tuz kosullarmi ayr1 ayrt kapsayacak sekilde grafikler ¢izilmigtir. Tuza dayamklilik ile ilgili olan
QTL’ler bu grafikler yardim ile tespit edilmigtir. Grafikte gozlemlenen M82'den %30 degerindeki artis tuza

tolerans ile ilgili QTL lerin varligmin ifadesinde esas alimnustir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Tuza Dayamkhlik icin Yapilan On Calismalar

Tuz stresi ¢imlenme denemelerinde kullanilacak optimum sartlar ve parametreleri belirlemek icin 6n ¢alismalar
gerceklestirilmigtir. 11k olarak, Lycopersicon esculentunt cv. M82 gesidinin kontrol olarak kullanildig: ¢aligmada,
bu cesidin sadece kontrol (su + agar iceren) besi ortamu ve CaCly (17.5 mM) igeren ve igermeyen iki degisik
seviyede (100 ve 17.5 mM NaCl) tuz igeren besi ortamlarindaki ¢imlenme tepkimesi test edilmistir. Benzeri
uygulamalar tuza dayanikli olarak bilinen yabani domates tirii Lycopersicon pennellii LAT716'nin tuza
tepkimesini belirlemek iginde uygulannustir. Fakat, tohum azligmdan dolayi, sadece bir tuz stresi uygulamasi

(175 mM + CaCly) bu tir icin kullandmistr. Tuz uygulamalarina CaCl, eklenmesi daha onceki yapilan
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¢alismaya gore yapumstir (FOOLAD ve ark., 1997). Bu deneme igin her bir hattan 10 tohum degisik tuz
uygulamalar: igeren besi ortamlarma ekilmistir. Her uygulama i¢in iki petri kabi hazirlanmistir (toplam 20 tohum
/ uygulama). Cimlenme bir ay boyunca gunlik olarak izlenmigtir. Bu galigmanin sonuglar: $ekil 1'de
gosterilmistir. Bu verilerden bir kag sonug ¢ikarilmistir: (1) beklenildigi gibi ¢imlenme ylizdesi her iki hat iginde
artan tuz konsantrasyonuna bagh olarak azalmust (M82 tohumlar: 100 mM NaCl uygulamasmda kontrolden
biraz daha yiiksek ¢imlenme orami gostermistir. Bu durum belki de tohum canlibgindaki farkliliklardan
dolayidir); (2) tuz stresinin tohum ¢imlenme baslangicii geciktirdigi de goriilmistiir. Ornegin, kontrol olarak
kullamlan LA716 tohumlarnin %70°i deneme basladiktan bir giin sonra ¢imlenmisken tuz uygulamalarinda itk
¢imlenme 6 giin sonra gozlenmistir; (3) Tuz stresi tam ¢imlenme igin gerekli olan zamam da geciktirmistir.
Dolayisiyla, kontrol besi ortamunda (su + agar ortami) M&2 tohumlan 5 glin igerisinde tam ¢imlenmeye
ulagirken 100 mM NaCl igeren besi ortaminda tutulan M82 tohumlarinn tam ¢imlenmelerini tamamlamas: 10
giin gegmigtir; (4) besi ortamua CaCl, eklemenin bitki iizerine olan stresi arurmasindan dolayr daha az sayida

tohum ¢imlenmis ve ¢imlenme tuz uygulamalarina CaCl, eklendiginde daha da gecikmistir.

fkinci denemede, bazi kiiltir ve yabani domates tiirlerinin tuza dayaniklibklari belirlenmeye caligitmustur.
Caligmada kullanilan hatlar (kiiltiir ¢esitieri ve yabani tiirler) Tablol’de listelenmistir. L. esculentum cv. M82 ve
TA496 hatlar1 esas olarak tuza dayanikli olmayan ve bir ¢ok yabani tirle yapilan melezlemelerden tiretilmig
genom haritalama populasyonlannm gelistiriimesinde ana¢ olarak kullanimus hatlardir. L. esculentum cv.
SC2121 Ege Bolgesinde yaygin olarak yetistirilen bir ¢esit oldugu igin denemede kontrol olarak alinmustir.
Denemede kullanilan baz: yabani tirlere ait tohum o&rnekleri (L. esculentum var. cerasiforme, L
pimpinellifolium, L. peruvianum ve L. hirsutum) Onceki cahsmalarda degisik dilzeylerde tuz dayanmiklhiligma
sahip olduklar rapor edildigi i¢in bu c¢aligmada kullanilmistir. Butiin kiilltr ve yabani tirlere ait tohumlar
University of California-Davis’te bulunan Tomato Genetics Resource Center’dan saglanmustur. L. esculentum cv.
SC2121 gesidi ise Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisti, [zmir tarafindan saglanmistr. Cok sayida tohum bulunan
hatlar dért degisik tuz uygulamas: (100 mM. 125 mM. 150 mM ve 175 mM NaCl) ile test edilmistir. Ayrica,
biitiin tuz uygulamalari nispi luz stres seviyesini artrmak icin besi ortamlarma 17.5 mM CaCl; da eklenmistir.
Daha az sayida tohum bulunan hatlar i¢in ise daha az sayida tuz uygulamas: kullanilmustir (Tablo 1). Biitin
hatlar sadece su ve agar igeren kontrol besi ortanu ile birlikte kontrol besi ortamu + 17.5 mM CaCl, igeren besi
ortamlarinda da test edilmistir. Bu uygulamanin amaci, CaCl, diger tuz streslerinin yoklugunda ¢imlenmeye olan

etkisini gérmektir.

Genelde, her bir tuz uygulamas: igin uygulama bagina toplam 20 tohum kullanilmistir (10 tohum / petri kabi).
Tohum sayisinin az oldugu durumlarda daha az tohum kullamlmustir. Dolayisiyla, LA2744, LA2172 ve LA1278
hatlart igin petri kabi bagma 10 tohum LA1310 igin ise 5 tohum kullamlmigtir. Petri kablan ¢imlenmenin
belirlenmesi igin giinlitk olarak kontrol edilmis ve ayrica zellikle kok uzamasmmn analiz edilmesi bir HP
scanner kullanarak tarannustir. Kok uzamasim belirlemek igin ise NIH Immage bilgisayar program kullanilmistir.
Bu analiz igin, ¢imlenmis tohumlann kok uzunlugu kokler yaklasik olarak 3 cm uzunluga ulasana kadar giinliik
olarak siglilmustir. Cimlenme (%) yiizdesi, ¢imlenmis tohumlarm toplam tohum sayisina orani ile belirlenmistir.
Farkl: tohum ¢imlenme parametreleri (ilk tohum ¢imlenmesi igin gegen giin sayisi, biitiin tohumiarin ¢imlenmesi

icin gegen giin sayist) ayrica hesap edilmistir.
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Yapilan ikinci denemeye ait sonuglar Tablo 1 ve Sekil 1-8'de verilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, denemede
kullanilan hatlarm (baz: kidltir gesitleri de dahil olmak lizere) ¢ogunun gesitli dizeylerde tuz dayamkhihgma
sahip oldugu belirlenmistir. Omegin, L. esculentum cv. M82 125 mM NaCl tuz uygulamasmda nispi olarak iyi
sayilabilecek bir ¢imlenme oranina sahip oldugu (%50) ve olaganiistii bir sekilde, L. esculentum cv. SC2121
cesitinin ise en yitksek tuz stresinde (175 mM NaCl) bile ¢imlenme gosterdigi belirlenmistir. Yabani tiirlerden L.
peruvianum LA2744 175 mM NaCl konsantrasyonunda bile %78’lik bir cimlenme oran1 gostermesinden dolay:

en iyi tuz dayamklih@ma sahip olan tiir olarak belirlenmistir.

Avyrica, tz stresi bitkilerde ilk tohum ¢imlenmesi ve tam ¢imlenme igin gerekli olan zamanda gecikme meydana
getirmistir (Tablo 1 ve Sekil 1-8). Ornegin. L. esculentum cv. M82 tohumlarmn 125 mM NaCl uygulamasmda
tamamen ¢imlenmesi i¢in gecen zaman kontrole gore 10 giin daha uzun bulunmustur. Kontrol besi ortaminda L
peruvianum 1.A2744 tohumlar: hizh ¢imlenmis ve besi ortamma konulduktan 5 glin sonra tam ¢imlenmeye
ulagmus, viksek tuz igeren besi ortaminda bulunan tohumlarm ¢imlenmesi ise 18 giin almistir. Geng fidelerin
kok uzunluklarinm kontrol ve farkl konsantrasyonlarda tuz igeren besi ortamlarinda &nemli farkhihiklar
gostermedigi goriilmustiir. Dolayisiyla, bu parametre daha sonraki ¢alismalarda tuz dayanikliligini belirlemede

bir kriter olarak kullanilmamistir.

Yapilan bu 6n galismalardan elde edilen sonuglara gore, ¢gimlenme devresinde tuz dayanikhihgim belirlemek icin
kullanilabilecek testleme yonteminin olusturulmasma olanak saglamig, tuz dayanikliigini belirlemek igin en
faydali parametrelerin (gimlenme yiizdesi ve ilk ¢imlenme igin gegen zaman, kok uzunlugu iyi bir parametre
degildir) ne oldugunuda ortaya koymus ve yabani tirlerin ne seviyede tuz dayamikliligma sahip olduklarim
gostermistir. Ayrica, bu sonug daha sonra yapilacak denemelerde en uygun seleksiyon kriterinin ne oldugunun

belirlenmesinede yardimer olmustur.

4.2, IBL Hatlarimin Cimlenme Donemi Tuz Toleransi icin Testlenmesi

Lycopersicon esculentum cv. TA496 (tekrarlanan anag) and L. pimpinellifolium LA1589 (donor ebeveyn)
melezlemesinden tiretilmis 131 adet IBL safdol gerimelez hatt ¢imlenme déneminde rol oynayan kantitatif
karakter lokuslarinin belirlenmesi igin kullanilmustir. Bu deneme igin iki anag ve her bir IBL hattndan 50’ser
tohum %70 ethanol’de 2 dakika siire ile yiizeysel olarak sterilize edilmis ve miiteakiben 10 dakika siire ile %10
Domestos + %0.1 Tween-20 ile muamele edilmistir. Daha sonra tohumlar steril su ile 3 defa yikanmustir. Her
bir hattan tohumlarin yaris: (25 tohum) 17.5 mM CaCly’lii su agar iceren petri kablarmna ekilmistir. Diger
tohumlar ise 100 (ilk deneme) veya 125 mM (ikinci deneme) NaCl igeren ayn1 besi ortamina ekilmistir. Hatlarin
cimlenme tepkilerini tayin etmek igin petri kaplari 20°C’de karanlikta tutulmus ve ginlik olarak 30 gin
boyunca izlenmistir. Her bir deneme sonunda, elde edilen veriler her bir hattin tuz stresine tepkisini tayin etmek
icin belirlenen bir kag parametrenin hesaplanmasmnda kullanilmustir. Boylece, her bir hat i¢in ¢imlenme % hem
kontrol ve hem de tuz uygulamalan igin hesaplanmustr. [laveten, kontrol ve tuz uygulamalar arasindaki
¢imlenme % farkliliklar: her bir hat igin hesaplanmustr ((kontrol besi ortaminda ¢imlenme %/tuz igeren besi

ortaminda % ¢imlenme) x 100). Bu parametre bakimmdan,tuzda daha ¢ok ¢imlenme gésterebildikleri igin, tuza
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dayanikli hatlar genelde yiksek degerler vermislerdir. Kontrol ve tuzlu besi ortaminda ilk tohumlarm
¢imlenmesi igin gegen giin sayist ayrica kayit edilmis ve tuz stresinin sebep oldugu ¢imlenmedeki gecikmelerin
hesaplanmasimda (gtin sayis: olarak) kullanilmustir. Bu parametre i¢in dlgiilen dusik degerler tuza dayaniklilig:
gostermektedir. Her bir hattin her bir besi ortanunda (kontrol ve tuzlu) tam ¢imlenmeye ulasmak icin gereken
gln sayist da belirlenmis ve tuz stresinin sebep oldugu tam cimlenmedeki gecikmelerin hesaplanmasinda
kullantlmugtir. Son olarak, her bir uygulamada (tuzlu ve kontrol) %50 cimlenme i¢in gegen giin sayisi tuza
dayaniklilik parametresi olarak kayit edilmis ve tuz stresinin sebep oldugu %50 ¢imlenme i¢in gegen giin

sayisinim hesaplanmasmda kullanilmustir.

4.2.1. 100 mM NaCl Testlemeleri

IBL hatlar1 kullanilarak yapilan ilk ¢imlenme testlemelerinde 100 mM NaCl konsantrasyonu kullanimugtir. Ik
testlemelerde elde edilen kontrol ve 100 mM NaCl uygulamalarina ait ebevenylerin ¢imlenme oranlari (Sekil 9
a/b) ve gimlenme yiizdesindeki farkliliklar: (Sekil 10) gosterilmistir. Sekil 9 ve 10 incelendiginde 100 mM NaCl
uygulamasmin L. esculenmum cv. TA496'nin ¢imlenme yiizdesi Uzerine olumsuz etkisinin olmadig:
belirlenmistir. Ciinkii tuzlu besi ortamunda tutulan TA496 tohumlannm en sonunda %100 ¢imlenme oranma
ulastign gorilmektedir. L., pimpinellifolium 1.A1589 bitkisinde ise toplam ¢imlenmenin tuz uygulamasmda %84
oraminda azaldig: goriilmektedir (Tablo 2). Her iki anag igin, tuz uygulamaslmn ¢imlenme oraninda belirgin bir
gecikmeye sebep oldugu belirlenmistir ( Sekil 1 ve Tablo 1). Omegin, wz uygulamas: LA1589 tohumlarinin tam
¢imlenmesini sadece 8 giin geciktirirken TA496'nm tam ¢imlenmesini 11 giin geciktirmigtir. IBL hatlarmm
ortalama gimlenme yiizdelerinin hem kontrol ve hem de tuz uygulamasinda her iki anagtan daha dilstik oldugu
saptanmustr (Tablo 2). Ayrica, IBL hatlart anaglarm 100 mM NaCl uygulamasinda gosterdikleri gecikmeye

benzer bir sekilde ¢imlenmede gecikmeler gOstermistir,

4.2.2. 125 mM NaCl Testlemeleri

Daha o6nce yapilan calismalarda 100 mM NaCl tuz uygulamasinda ¢imlenme yiizdelerinin ¢n deneme
sonuglarma gore beklenildiginden daha distik seviyelerde olmasindan dolayr IBL hatlarmin ikinci defa
testlemelerinde tuz konsantrasyonu 125 mM’a ¢ikarimustir. Sonug olarak, LA1589 tohumlarinin ¢imlenmesi
%352 azalirken TA496 tohumlarinm gimlenmesi %92 oraninda azalmustir (Sekil 11 a/b, Tablo 3). Sekil 12°de
125 mM tuz uygulamas: yapilan hatlarin cimlenme yiizdelerindeki farkliliklar goriilmektedir. 125 mM wz
konsantrasyonunda IBL hatlar1 iki anag arasinda ortalama bir ¢imlenme yiizdesi degeri gOstermistir (%68.2).
Beklenildigi gibi, 100 mM NaCl uygulamasina kiyasla tuz konsantrasyonunun 125 mM’a ¢ikariimas: IBL

hatlar arasmda ¢imlenme oranmin diismesine ve ¢imlenmede daha uzun gecikmelere sebep olmustur (Tablo 3).

4.2.3. 150 mM NaCl Testlemeleri

L. esculentum TA496 ve L. pimpinell{fblt’um LA1589 melezlemelerinden tiiretilen IBL hatlarnimn ¢imlenme
donemi tuz tolerans: denemeleri i¢in en son doz olarak 150 mM NaCl uygulamas: kullanilmustir. Diger
denemelerde oldugu gibi, her hattan ve iki ebeveyne ait 50 tohum 2 dakika %70°lik ethanol ile yizey

sterilizasyonuna tabi tutulmus ve miiteakiben %0.1°lik Tween 20 + %10’luk Domestos ile 10 dakika muamele
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edilmistir. Daha sonra tohumlar steril su ile i defa yikannuglardir. Her bir hatta ait tohumlarm yarist (25 tohum)
su agan + 17.5 mM CaCl, igeren Petri kaplarma ekilmistir ve diger yarist ise ayni besi ortamu (su agari) +
150mM NaCl igeren Petri kaplarina ekilmistir. Petri kaplar1 20°C’de karanhkta tutulmug ve 30 giin sure ile her
giin gimlenme tepkisini tayin etmek i¢in gozlenmistir. Her bir denemenin sonunda, veriler tuz stresine her bir
hattin tepkisini tayin etmede kullamlacak parametrelerin hesaplanmasmda kullanilmistir. Boylece, ¢imlenme
yiizdesi (% gimlenme) kontrol ve tuz uygulamalarmda her bir hat igin hesaplanmustir. [laveten, kontrol ve tuz
uygulamalar: arasmda ¢imlenme yiizdesindeki farklilik her bir hat igin (kontrol uygulamasinda g¢imlenme
ylizdesi / tuz uygulamasmda ¢imlenme yiizdesi) * 100 formuli kullanilarak hesaplanmustir. Bu parametre i¢in
tuz uygulamalarina daha dayanikli olan hatlar daha yuksek degerler gostermistir. Bunun sebebi de tuz
uygulamalarinda tam ¢imlenme gosterebilmesidir. Kontrol ve tuz uygulamalarinda ilk tohum gimlenmesi icin
gegen giin sayist ayrica kayit edilmistir ve tuz stresinin sebep oldugu ¢imlenme gecikmesinin (giin olarak)
hesaplanmasinda kullanilmistr. Bu parametre igin daha distik degerler tuz toleransmin artugim isarel
etmektedir. Ayrica, her bir hattn her iki besi ortaminda tam ¢imlenmeye ulagmast igin gerekli olan giin sayisi
belirlenmis ve tuz stresinin sebep oldugu tam ¢imlenmeye olan gecikmenin hesaplanmasinda kullanimisur. Son
olarak, her bir uygulama igin %50 ¢imlenmeye gereken giin sayisi kayit edilmis ve tuz stresinin sebep oldugu
%50 ¢imlenmedeki gecikmenin hesaplanmasinda kullanimisur. 150 mM tuz testlenmesi sadece bir kez

tekrarlanmisgur.

Sekil 13 a ve b incelendiginde 150 mM NaCl konsantrasyonunun Lycopersicon esculentumn TA496 tohumlarinm
¢imlenmesi {izerine dilsitk miktarda etkili oldugu goriilmektedir (%92). Yapilan denemelerde kontrol besi
ortaminda Lycopersicon pimpinellifolium LA1589 tohumlarmn zayif bir ¢imlenme gosterdigi belirlenmistir
(Sekil 13 a/b). Sekil 14’de 150 mM tuz uygulamasi yapilan hatlarin ¢imlenme yiizdelerindeki farkliliklar
goriilmektedir. Bu hat (LA1589) luz igeren besi ortaminda toplam gimlenmede ¢ok diisiik oranda bir azalma
gostermistir. Ayrica, tuz uygulamasi her iki hattin tohum ¢imlenmesinde gecikmelere sebep olmustur. Bununla
birlikte TA496 cesidindeki gecikmenin ¢ok daha uzun oldugu saptanmisur. Ornegin, TA496 tohumlarin tam
cimlenmesi tuz uygulamas: ile 23.5 giin gecikmigken LA158Y tohumlanmin tam g¢imlenmesi sadece 5 gin
gecikmigtir. Tuz uygulamasmda IBL’lerin ortalama ¢imlenme yiizdeleri (%58.7) her iki ebeveyne (TA496 %92;
LA1589 %68) gore daha diisiiktir (Tablo 4). IBL ¢imlenmedeki gecikme bakimindan her iki anag arasinda bir

deger gostermistir.

4.2.4. 100, 125 ve 150 mM NaCl Testlemeleri Arasindaki Karsilastirmalar

Farkli ¢imlenme denemelerinden elde edilen verilerin karsilastirilmas:  her bir hatun artan NaCl
konsantrasyonlarma farkli tepkilere sahip olduklarmi géstermistir. Lycopersicon esculentum var. TA496'm
toplam gimlenmesinin artan tuz konsantrasyonlarina bagh olarak belirgin olmayan azalmalar gosterdigi (Sekil
15a), ancak g¢imlenmenin zamanlamasmnin buyik oranlarda etkilendigi belirlenmistir. Omegin, 125 mM NaCl
besi ortamindaki TA496 tohumlarinin tam ¢imlenmeye ulasmalant 18 giin alwken 150 mM NaCl besi
ortamindaki TA496 tohumlarinin tam ¢imlenmeye ulagmalar ise 28 gin almugur. L. pimpinellifolium
tohumlarmn gimlenmesi iizerinde en gok 125 mM NaCl konsantrasyonunun etkili oldugu, 100 mM (%84) ve
150 mM (%88) NaCl uygulamalar arasmda goze ¢arpan herhangi bir farkliligmn olmadig: belirlenmistir (Sekil

15b). Artan tuz konsantrasyonunun TA496’nimn tersine LA1589"un ¢imlenmesi tizerinde daha fazla gecikmeye
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neden oldugu saptanmustr. Ornegin, tam gimlenme 100, 125 ve 150 mM uygulamalarinda sirastyla sadece 8, 9
ve 5 glin gecikme gostermistir. IBLs artan tuz konsantrasyonlarma her iki ebeveynin tepkilerinin kombinasyonu
seklinde tepkiler gostermistir. Hem toplam ¢imlenme ve hem de ¢imlenmenin zamanlanmasmm artan tuz
konsantrasyonlarmdan olumsuz etkilendigi saptannustr. Boylece, ¢imlenme ylizdesi 100, 125 ve 150 mM NaCl
uygulamalarinda sirasiyla %87.6’dan %78.2 ve %59.4°¢ diismistir. Benzer sekilde, tam ¢imlenmedeki gecikme
artan tuz konsantrasyonlarma bagh olarak swrasiyla 5.9 giinden (100 mM) 10.2 (125 mM) ve 14.3 giine (150
mM) ¢ikmugtir,

4.3. Cimlenme Donemi Tuza Dayamikhhk Genlerinin Haritalanmasi

Qgene bilgisayar program 100 mM ve 150 mM tuz stresi denemelerinde Olgiilen tuza dayamkhlik ile iliskili
kantitatif karakter lokuslarmi (QTL) belirlemek i¢in kullantimustir. Bu analizler igin toplam 127 molekiiler
isaretleyicilerye ait genotipik veriler kullanilmistir (IDOGANLAR ve ark., 2002).

4.3.1. 100 mM NaCl Testlemeleri QTL Analizleri

P < 0.01 seviyesinde yedi karakter igin toplam 18 QTL belirlenmistir (Tablo 5). Tam ¢imlenme igin gereken giin
sayist i¢in onemli bir QTL bulunmanustir. Tuzlu besi ortaminda toplam ¢imlenme icin 2. domates kromozomu
{izerinde, bu karakter i¢in var olan toplam fenotipik varyasyonun %I10'tuk bir kismum kontrol eden 1 QTL
(spgerm2.1) belirlenmistir (Sekil 16). Bu QTL’de L. esculentum alleli tuz besi ortamimnda daha iyi ¢cimlenme ile
iligki goéstermistir. Tohumlarm ¢imlenmesi {izerine tuz stresinin etkisi kontrol uygulama ile kiyaslanarak iki
uygulama igin ¢imlenme yiizdesindeki farklilik hesaplanarak ayrica tayin edilmistir. Bu karakter igin, 2, 6 ve 10.
kromozomlar fizerinde 3 QTL belirlenmistir (Sekil 16). Bu karakter i¢in en 6nemli QTL (diffp2.1) 2. kromozom
tizerinde haritalanmig ve bu karakter i¢in var olan toplam fenotipik varyansin %11’lik bir kismma denk
gelmektedir. Her {i¢ lokus igin L. esculentum alleleri tuz toleransint artirict etkiye sahiptir. Ilk ¢imlenme igin
gereken giin sayist i¢inde 3 QTL belirlenmistir. Bu lokuslar 2, 3 ve 11. kromozomlar lizerinde haritalanmis ve 2.
kromozom iizerindeki QTL en oOnemli etkiye sahip bulunmustur (Sekil 16). Bu lokus igin (sdfirsi2.1) L.
pimpinellifolium alleli tuz dayanikliig ile iliskili bulunmustur. Diger iki lokusta, tuz dayanikhiligs L. esculentum
alleleri tarafindan kontrol edilmektedir. Iik tohum ¢imlenmesindeki gecikmeyi dlgen parametre igin 4 QTL
belirlenmistir. Bu karakter i¢in QTL’ler 2, 3 ve 9. kromozomlar izerinde haritalanmustir (Sekil 16). En kuvvetli
etkiye sahip olan lokus (delfirst2.1) bu karakter igin var olan toplam genetik varyasyonun %29’unu
agiklamaktadir. Tersine, tuz dayamkihign diger 3 delfirst QTL lert icin L. esculentum allelleri ile iligkili
bulunmustur. %50 ¢imlenme i¢in gereken giin sayisi sadece bir lokus tarafindan kontro! edilmektedir. Bu QTL
(sd50%2.1) 2. kromozom tizerinde haritalanms olup bu karakter igin var olan toplam genetik varyasyonun
%?21’ini agiklamaktadr. Bu QTL lokusunda, L. pimpinellifolium alleli tuza dayamkhilktan sorumludur. %50
¢imlenmedeki gecikme igin 3 QTL belirlenmistir. Her bir QTL’in toplam fenotipik varyans lizerine etkileri
yaklagik olarak birbirine yakin (%8-12) bulunmustur. Tam ¢imlenmedeki gecikme 3, 6 ve 10. kromozomlarda
haritalanan 3 QTL tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 16). Bu QTL’lerden birisinde (delfull3.1) L.

pimpinellifolium alleli artan tuz dayaniklihik ile iliskili bulunmustur.

4.3.2. 125 mM NaCl Testlemeleri QTL Analizleri
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125 mM NaCl wz stres denemesinde olgiilen tuza dayaniklilik karakterleri ile iliskili kantitatif karakter lokuslari
(QTL = quantitaiive trait loci)’ni belirlemek i¢in QGene bilgisayar progranu kullanilmustir. Bu analizler igin
DOGANLAR ve ark., (2002)de tamiulan 127 RFLP molekiller isaretleyicisine ait genotipik veriler
kullanilmisur.  Alt tuza dayamkhhk parametresi icin P < 0.01 6nemlilik derecesinde toplam 20 QTL
belirlenmigtir (Tablo 6). Tam ¢imlenmedeki gecikme ve %50 ¢imlenmedeki gecikme parametreleri i¢in énemli
bir QTL belirlenmemistir. Tuz uygulamali besi ortamindaki toplam ¢imlenme icin 2 QTL belirlenmistir (2.
kromosom iizerinde pgerm2.1 ve 9. kromozom iizerinde pgerm 9.1) (Sekil 17). 2. kromozom fizerindeki QTL
digerine gore daha tnemli bir etkiye sahip olup tuz dayanikhihg igin var olan toplam fenotipik varyasyonun
716" m1 gostermektedir. Her iki QTL lokusunda L. esculentum allelleri tuz dayanikliignn artirmaktadir. Ayrica,
kontrol uygulamas: ile kiyaslanarak tohum ¢imlenmesi {izerine tuz stresinin etkisi her iki uygulama igin
¢imlenme ylizdesindeki farklihiklar hesaplanarak tayin edilmistir. Bu karakter icin, 2’si kromozom 2 ve 1’i
kromosom 10 iizerinde olmak tizere toplam 3 QTL belirlenmigtir (Sekil 17). En énemli QTL lokusu (diffp2.2)
olup ¢imlenme yiizdesindeki farklilik i¢in var olan toplam fenotipik varyasyonun %23’tinii karsilamaktadir. 2.
kromozom iizerindeki 2 QTL lokusunda L. esculentum allelleri tuz dayanikliigini artirirken 10. kromozom
tizerindeki 1 QTL lokusunda L. pimpinellifolium allelleri tuz dayanikliligim artirmaktadir. Ayrica, ilk ¢imlenme
igin gegen giin sayis1 parametresi (dfirst) i¢in 3 QTL lokusu belirlenmistir. Bu lokuslar 2, 8 ve 10. kromozomlar
lzerinde yer almaktadir ve 10. kromozom {izerindeki QTL lokusu bu karakter icin en onemli etkiye sahip
bulunmaktadir (Sekil 17). 3 QTL lokusu icin, L esculentum allelleri tuz toleransmi arttrmaktadr. Ik
¢imlenmedeki gecikme parametresi i¢in 10 QTL belirlenmistir. Bu karakter igin 2, 5, 9 ve 12. kromozomlarm
her birinde 2°ser adet QTL belirlenmigken 10 ve 11. kromozomlar izerinde birer adet QTL belirlenmistir (Sekil
17). En bityik etkiye sahip olan QTL lokuslari (delfirst2.1 ve delfirst9.1) olup bu karakter igin var olan toplam
fenotipik varyasyonun sirasiyla %22 ve %21’ini agiklamaktadir. Bu karakter igin belirlenen QTL lokuslarinin
yanisinda, L. pimpinellifolium allelleri tuza toleransta onemli iligkiler gostermislerdir. Tam tohum ¢imlenmesi
icin gegen giin sayis: parametresi icin 5. kromozom tzerinde yer alan 1 QTL (dfull5. 1) belirlenmigtir (Sekil 17).
Bu QTL lokusunda, L. esculentum allelleri giin sayisint azalimistir. Giin sayisindaki azalma ise tuza toleransa
dogrudan iliskilidir. %50 ¢imlenme igin gegen gln sayisi parametreside bir QTL lokusu tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu QTL (d50%3.1) 5. kromozom tizerinde bulunmaktadir ve bu karakter igin var olan toplam
fenotipik varyasyonun % 14’inii agiklamaktadir (Sekil 17).

4.3.3. 150 mM NacCl Testlemeleri QTL Analizleri

150 mM tuz stresi denemesinde dlgiilen tuz dayanikhiik karakterleri ile iliskili kantitatif karakter lokuslarm:
(QTL) belirlemek amactyla Qgene bilgisayar program kullanilmistir. Fenotipik veriler ii¢ tekerriiriin ortalamas
almarak elde edilmistir. 127 isaretleyici ait genotipik degerler QTL analizlerinde kullanilmugtr. Yapilan analizler
sonucunda sekiz karakter igin 25 QTL belirlenmistir (Tablo 7). Tuzda toplam ¢imlenme igin 3 ve 8.
kromozomlarda haritalanan 2 QTL belirlenmistir (Sekil 18). Her iki lokus i¢in, L esculentum allelleri tuz
dayaniklthgs ile iligkili bulunmustur, Her iki uygulamada (150 mM NaCl tuz ve kontrol) ¢imlenme yiizdesindeki
farkhilik i¢in 2 QTL belirlenmistir. Bu 2 QTL’de 3 ve 8. kromozomlarda spgerm lokusu ile ayni pozisyonda
haritalanmistir (Sekil 18). Ik ¢imlenme icin gegen giin sayist (sdfirst) icin 2 QTL saptanmustir. Bu 2 QTL 8 ve
10. kromozomlar iizerinde haritalanmustir (Sekil 18). sdfirst10.1 lokusunda L. pimpinellifolium alleli tuza
dayanikhilik ile iligkili bulunmustur. Ik ¢imlenmendeki gecikme ile iliskili sdfirst QTL ile ayn1 pozisyonda 2
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QTL belirlenmistir. Tuzda tam ¢imlenme igin gegen giin sayist ile iliskili ve 1, 3, 9 ve 11. kromozomlarda
haritalanan 4 QTL belirlenmistir (Sekil 18). En éneml lokus (sdfull9.1) bu karakter i¢in var olan toplam
varyansin %15'ini agiklamaktadir. Dort QTL lokusunda L. pimpinellifolium allelleri tuza dayamikhilig
artirmaktadir. Tam ¢imlenmedeki gecikme karakteri li¢ lokus tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil 18). Bu
lokuslardan ikisi (delfull3.] ve delfull11.1) sdfull QTL ile ayni kromozom pozisyonundadwr. Diger QTL 10.
kromozomda yer almis ve bu karakter icin var olan toplam fenotipik varyansin %11%ini agiklamaktadir. %50
tohum ¢imlenmesi igin gegen giin sayisi igin bes QTL belirlenmistir (Sekil 18). En tnemli QTL (P=0.0002, R® =
14%) 9. kromozom tizerinde yer almustr. Bu karakter igin belirlenen QTL’lerden iig tanesinde (1, 9 ve 12.
kromozomlarda haritalanmugstir). L. pimpinellifolium allelleri tuza dayaniklilik ile iligkili bulunmustur. %50
¢imlenmedeki gecikmede 5 QTL tarafindan kontrol edilmektedir. Bu QTL lerden dordit sdfifty QTL (delfifty2.1,
delfify8.1, delfifty9., ve delfifry12.1) ile aym pozisyonda haritalanmustir (Sekil 18). Biitiin QTL’ler benzeri etki
buytikligtine sahiptirler (%9-12) ve L. pimpinellifolium allelieri bu dort lokusta tuza dayaniklilig: artirmaktadir.
Belirlenen 25 QTL’den 16’sinda (%64) L. pimpinellifolium tza tolerans ile iligkili alleller saglamustir. liging bir
sekilde, L. pimpinellifolium allelleri tuzda daha hizhi ¢imlenme saglayarak tuz dayanikhiligmi artrmaktadir.
Halbuki, L. esculentum allelleri tuzda toplam ¢imlenme ylizdesini arturarak tuz dayanikliligt saglamaktadir. Bu
sonuglar bazi 6nemli sorulart da ortaya g¢ikarmustir. Birincisi, L. pimpinellifolium allelik etkileri tuz sartlarina
Ozgiin ¢imlenme oranmi nu etkilemektedir yoksa kontrol sartlarda da gortlen genel bir etkimidir? Bu durum
kontrol besi ortaminda (su + agar) ¢imlenme igin yapilan QTL analizlerinin sonuglari incelenerek saptanabilir
(veri gosterilmemistir). Bu verilere gore, genelde, L. pimpinellifolium allelleri kontrol besi ortaminda (su + agar)
daha hizh gimlenme ile iliskilidir. Bununla birlikte, tuz iceren besi ortamunda daha hizh g¢imlenme igin
belirlenmis olan lokuslarm hig birisi kontrol besi ortammda (su + agar) ¢imlenme igin belirlenen lokuslarla ayn
kromozom bolgelerinde haritalanmamistir. Bu durum farkh genetik mekanizmalarn tuzlu ve tuzsuz sartlarda
¢imlenme oranimn kontroliinden sorumlu olduklarmi ortaya koymaktadir. Ayni soru L. esculentum allellerinin
tuzda toplam ¢imlenme yiizdesine olan etkisini belirlemek icinde sorulabilir: Acaba bu L. esculentum allellik
etkileri kontrol besi ortaminda da gériilen genel bir etki midir? Veriler bu sekilde analiz edildiginde L.
esculentum allellerinin kontrol besi ortam tizerinde daha iyi ¢imlenme ile iligkili olduklar, bununla birlikie,
belirlenen QTLlerin hig birinin tuzda ¢imlenme yiizdesi igin belirlenen QTL’lerle ayn: kromozom bolgelerinde
haritalanmadiklan gorilmistiir. Sonug olarak, ¢imlenme oraninda oldugu gibi, tuz iceren ve kontrol besi

ortamindaki toplam ¢imlenme parametresi farkli genetik mekanizmalar tarafindan kontrol edilmektedir.

4.4. QTL lerin Benzer Bolgelerde Toplanmas: (Colocalization of QTL)

Tuza dayaniklilikta rol oynayan farkh karakterler i¢in bir ¢ok kantitatif karakter lokusu (ayn1 verilerin analizi ile
tiretilmemistir) genom igerisinde benzeri bolgelerde haritalanmugtir.  Birbiriyle ¢ok yakin  kromozom
pozisyonlarmda haritalanan QTL’lerin ¢zgin olup olmadiklarmi smiflamak icin iki kriterden en az birini
kargilamalar1 gerekmektedir. Herhangi bir karakteri kontrol eden QTL i¢in en 6nemli olan isaretleyiciler
birbirinden en az 20 ¢M mesafede olmali veya her bir lokusun allelik etkisi farkli olmalidir. Ornegin 100 mM
denemesinde spgerm2.1 ve sd50%2.1 lokuslarinm her ikisi 2. kromozom iizerinde haritalanmis ve her iki QTL
i¢inde TG308 en Gnemli isaretleyici olarak belirlenmistir (Sekil 16). Bu 2 QTL’in 20 cM igerisinde olmas: ve
ayn bolgedeki diger 2 QTL’inde (del50%2.1 ve diffp2.1) aymi allelik etkiye sahip olmasindan dolayr aslinda bu
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4 QTL inde tuz dayamiklihgmt artturan ve L. esculenmunt’dan gelen tek bir lokus oldugu sonucuna varilmistir.
Bununla beraber aymi bolgede bulunan diger 2 QTL, sdfirst2.] ve delfirst2.1, dzgtin QTL’ler olarak kabul
edilmistir. Bunun da sebebi bu lokuslardan kaynaklanan tuz tolerans: diger anag olan L. pimpinellifoliunt’ dan
gelmektedir. Eldeki verileri bu sekilde analiz ederek, 100 mM NaCl denemelerinde tuz dayanmikliliginda rol
oynayan 12 ozgiin QTL belirlenmistir. Benzer sekilde. 125 mM NaCl denemeleri igin 16 (Sekil 17) ve 150 mM
NaCl denemeleri i¢inde 9 ozgin QTL (Sekil 18) elde edilmistir. Ug NaCl konsantrasyonu ile yapilan tuz
denemeleri sonuglar1 kiyaslandiginda baz: QTL’lerin birden cok denemede belirlendigi isaret edilmektedir.
Boylece, 100 mM wz denemesinde belirlenen 3 zgiin QTL (2. kromozom iizerinde 2 QTL ve 10. kromozom
tizerinde 1 QTL) 125 mM tuz denemesinde belirlenen lokusiarla aym bolgede haritalanmistir. 150 mM tuz
denemelerinde belirlenen lokuslarin  hi¢ birisi 100 mM tuz konsantrasyonunda belirlenen lokuslarla
uyusmamustr. Bununla beraber, 8 ve 10. kromozomlarda haritalanan iki lokus 125 mM tuz denemelerinde
belirlenen QTL’lere karsihk gelmistir. Bu sonuglar ditsitk ve yitksek tuz konsantrasyonlarmda tuz toleransmi
kontrol eden genetik mekanizmalarm farkli olabilecegini sonuglamaktadir. 100 mM tuz denemelerinde
belirlenen tuz dayamiklihgi ile iliskili 12 QTL’den 10 tanesinde (%83) L. esculentum allelleri tuz
dayamklihginda katki yapmaktadir (Tablo 5). 125 mM tuz denemelerinde L. esculentum allelleri belirlenen
QTL’lerden sadece %62.5 ugunda tuza dayanikhlikla iliski gostermistir (Tablo 6). Buna karsit olarak, 150 mM
tuz denemelerinde belirlenen 9 QTL’den sadece 3’tnde (%33) tuza dayanikhibigzmi saglayan alleller L.
esculentum’dan gelmektedir (Tablo 7). Bu verilerden iki dnemli sonug ¢ikmustir. 11k sonug, L. esculentum TA496
orta seviyede tuz dayanikliligi gostermesine ragmen, L. esculentum allelleri yiiksek tuz konsantrasyonlarmda
etkili olamadiklar1 gozlenmistir. Ikinci olarak, 150 mM tuza dayanikhlikta énemli olan L. pimpinellifolium

allellerinin belirlenmesi i¢in en uygun NaCl konsantrasyonu oldugu saptanmistir.

4.5. Daha Onceden Haritalanan Lokuslarla Benzerlikler

Bu ¢alismadan elde edilen lokuslar (tuza dayamiklhilik saglayan kantitatif karakter lokuslarr) diger bir yabani
domates tiirii Lycopersicon pennellii (FOOLAD ve ark.. 1997) kullanilarak yapilan ¢aligmadan elde edilen
sonuglarla kiyaslanmustr. Arastiricilar yapuklar: ¢aligmada ¢imlenme donemi tuz testlemeleri (%25 ve %050
cimlenme igin gecen giin sayist) yapmuslar ve bu donemde aktif olan tuza dayanikhilik genlerini belirlemeye
cahismuslardir. Bu iki degisik tir kullanilarak yapilan tuza dayamklilik sonuglari kiyaslandiginda yiksek
derecede benzerlikler belirlenmistir. Ozellikle, mevcut projemiz kapsaminda yapilan 6n haritalama
caligmalarinda belirlenen kromozom 2 (diffp2.1 velveya delfirsi2.1), 3, 8, 9 (ui¢ gen) ve 12 (delfirst12. 1 ve
muhtemelen delfirst12.2) bolgeleri FOOLAD ve ark., (1997) tarafindan %25 ve %50 ¢imlenme i¢in gegen giin
sayist icin belirledikleri bolgelerle &rtiismektedir. Bu iki ¢aliymadaki yiksek diizey benzerlikler meveut

calismada elde edilen wiza dayamklilik genlerinin gegerliligini ortaya koymaktadur.

4.6. Vejetatif Donemi Tuz Testlemeleri
4.6.1. Fizyolojik Analizler
4.6.1.1. Bitki Boyu
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Yapilan calismada, kontrol grubundaki IL hatlarmm ortalama boy bakimmdan 14.3 cm. (IL1.1) ile 58.3 cm.
(IL2.4) arasinda degisiklik gosterdigi goriilmekiedir (Tablo 8). Tablo 8 incelendiginde, IL hatlarmmn boy
bakimindan 13 tanesinin (%25) M82’den (32.3 cm.) daha kisa oldugu geri Kalan hatlarm (%75) ise boy
bakimindan M82’dan daha uzun oldugu gortilmektedir (Sekil 19a). Tuz uygulamasinda, IL hatlarmm ortalama
boylart 11.3 cm. (IL1.1) ile 50.7 cm. (IL5.2) arasinda degisikiik gosterdigi belirlenmistir. Kontrol grubunda
oldugu gibi, NaCl uygulama gruplarinda hatlarin cogunun (%75) ortalama boy bakimindan M82’den daha uzun
oldugu gortilmektedir (Sekil 19b). Tablo & incelendiginde, NaCl uygulamasimn ortalama bitki boyunda
azalmaya neden oldugu, M82 hatunda tuz uygulamast ile birlikte bitki boyunda 1.4 kat azalma gortiltirken
LAT716 hattinda ise 1.2 kat azalma oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, bu azalmalarmn istatistiksel olarak
(P>0.05 degerinde) dnemli olmadif belirlenmigtir. IL hatlart arasinda sadece ILS5.2 nolu hat bitki boyu
bakimindan 6nemli artis (1.6 kat) gostermistir. Hatlarin %57si bitki boyu agisindan azalma gosterirken geri
kalan hatlarm bitki boylarmda énemli bir degisiklik saptanmamustir. Yapilan galismada, NaCl uygulamast ile
birlikte bitki boyundaki en fazla azalma IL8.1 nolu hatta 1.9 kat olarak saptanmustir.

4.6.1.2. Sap Genisligi

Kontrol ve NaCl uygulamasi yapilan domates hatlarinm sap genisliklerine ait degerler Tablo 8’de verilmigtir. IL
hatlarina ait bitkilerin kontrol grubunda sap genisligi 4.0 mm. (IL2.3 ve'IL9.3) ile 6.9 mm. (IL10.3) arasimnda
degisiklik gostermistir. IL hatlarmin gogunun (%96) sap genisliginin (kalmligr) M82'dan (6.7 mm.) daha ince
oldugu belirlenmistir (Sekil 20a). Tuzlu sartlar altinda yetistirildiklerinde, IL hatlarnn sap kalinhigmm 3.3 mm.
(IL7.4.1) ile 7.0 mm. (IL8.1.1) arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Bu sartlar altinda, hatlarm gogunun
(%79) sap kalinhigi bakimindan M82’den (4.5 mm.) daha kalin oldugu da saptanmustr (Sekil 20b). Tablo 8
incelendiginde, tuz uygulamasinin ¢ok az érnekte sap kalinhginda degisiklige neden oldugu goriilmektedir.
Tuzlu sartlar alunda hem M2 ve hem de 1LA716'nm sap kahnligmin, srasiyla, 1.5 ve 1.3 kat azaldif
belirlenmistir. Bununla beraber, bu degisikliklerin istatistiksel olarak (P>0.05 degerinde) 6nemli olmadifu
bulunmustur. Benzer sekilde, IL hatlarinmn sadece %107y sap kalinhgr bakimidan ¢nemli azalmalar gosterirken
hatlarin sadece %17’si artis gostermistir. 1L hatlari arasimda sap kalinhgr bakimundan en bitylik azalma 1.8 kat

azalma ile 1L.9.2 nolu hatta gozlenmistir. En biiyiik artis ise 1.4 kat arus ile IL8.1.1 nolu hatta goritlmistiir,

4.6.1.3. Yaprak Sayisi

Kontrol ve NaCl uygulamas: yapilan IL hatlarinm yaprak sayilart Tablo 9'da verilmistir. Kontrol grubunda IL
hatlarinin yaprak sayist 6.3 (IL1.1, IL1.2) ile 13.0 (IL12.1) arasinda degisiklik gosterirken M82 hattinin yaprak
sayisinm bitki basina ortalama 9.0 oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, IL hatlarmm %50’ sinin M&2 hattindan
daha fazla %50’sininde M8&2 hattindan daha az yaprak olusturdugu saptanmustir (Sekil 21a). Tuz stresi altinda
yetistirildiklerinde, IL hatlarinmn yaprak sayist 5.3 (IL1.1) ile 10.3 (IL12.1) arasinda degisiklik gosterirken M82
hattmn yaprak sayismim 7.3 oldugu belirlenmistir (Sekil 21b). Kontrol ve NaCl uygulama gruplarinda LA716
hattimn M82’den daha fazla sayida yaprak olusturdugu saptanmustir. Tuzlu sartlar altinda, IL hatlarinm %64°(
M82’den daha fazla yaprak olusturmustur (Sekil 21b). M82 ve LA716 hatlarinm yaprak sayisi tuzlu kosullarda,
srrasiyla, 1.2 ve 1.1 kat azalma gostermis ancak bu azalmalarm MS82 hattnda istatistiksel olarak (P>0.05

degerinde) Gnemli olmadigi bulunmustur. Benzer sekilde, yaprak sayisi tuz siresi alunda IL hatlarinm
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¢ogunlugunda azalmasina ragmen sadece U¢ IL hattinda yaprak sayisi bakimundan istatistiksel olarak (P<0.05
degerinde) dnemli azalmalar gozlenmistir. Yaprak sayist bakimindan en bityitkk azalma 1.5 kat ile IL1.3 nolu

hatta goritlirken en buyuk artig ise 1.3 kat artisla IL1.2 nolu hatta gOzlenmistir,

4.6.1.4. Yaprak Yas Agirhg

Kontrol ve NaCl uygulamas: yapilan IL hatlarinin yaprak yas agirliklan Tablo 11°de verilmistir. Buna gore, IL
hatlaninin yaprak yas agirliklarinin 4.0 g. (IL4.2) ile 36.7 g. (IL11.4) arasinda degisiklik gosterdigi saptanmugtir.
Kontrol sartlarda, M82 hat1 12.5 g. yaprak yas agirhgna sahipken LA716 hatti sadece 5.5 g. yaprak yas
agrrhgna sahip olmustur. IL hatlaninin ¢ogunlugunun (%86) yaprak yas agirhklarinin M82 hatundan daha fazla
oldugu belirlenmistir (Sekil 22a). Tuzlu sartlar alunda, 1L hatlarmm yaprak yas agirliklar 2.0 g. (IL10.1) ile 33.5
g (IL2.1) arasmda degisiklik gostermistir (Tablo 11). 1L hatlarinm gogunlugu (%79) tuzlu sartlar altunda
M82’dan daha fazla miktarda yaprak yas agirlifn olugturmuslardir ($ekil 22b). Tuz uygulamasmin yaprak yas
agurhiklarinda kontrole gére M82 hattinda (1.3 kat), LA716 hattnda (3.6 kat) ve IL hatlarmin biiyiik (%90) bir
¢ogunluguunda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. En fazla yaprak yas agirhgi kaybt 7.2 kat azalma ile IL1.1
nolu hatta gézlenmigtir. 1L hatlarinm sadece %21ik bir kisminda yaprak yas agirhklarmm tuz uygulamasma
baght olarak degisiklik gostermedigi belirlenmistir. Hatlarm %8’inde ise tuz uygulamasimn yaprak yas
agirhginda kontrol grubuna gore artisa neden oldugu ve en fazla arigin ise 1L4.2 nolu hatta goriildiigii

belirlenmisgtir.

4.6.1.5. Yaprak Kuru Agirhg:

Kontrol sartlari alunda buiytitiilen IL hatlarinin yaprak agirliklar 0.26 g (IL1.2, IL1.3)ile 3.9 g. (IL2.1) arasnda
degisiklik gostermistir (Tablo 10). IL hatlarmin ¢ogunlugunun (%73) yaprak kuru agirliklart M82'nin (1.5 g.)
yaprak kuru agrh@mndan daha disuktir (Sekil 23a). Tuz uygulamast yapilan IL hatlarmm yaprak kuru
agrhiklannm 0.1 g. (IL1.3) ile 3.3 g. (IL2.1), M82’nin ise 1.1 g. oldugu saptanmustir (Tablo 10). Tuz uygulamas:
yapilan ¢ogu IL hatlarmmn (%83) yaprak kuru agirliklarmm M82’den daha ditsitk oldugu belirlenmistir (Sekil
23b). Tuz uygulamast yapilan M82, LA716 ve IL hatlarmm %90 nmda yaprak kuru agirligmin kontrol gruba
gore azalma gosterdigi saptanmustr. NaCl stresi uygulanan M82 bitkisinde yaprak kuru agirhiginda kontrol gruba
gore 1.4 kat azalma belirlenmistir. Yaprak kuru agirligr bakimindan IL hatlar arasmda kontrol gruba gore en
buyiik azalma 9.5 kathik bir azalma IL.10.1 nolu hatta gozlenmistr. IL hatlarmin %10’luk bir kismmda yaprak
kuru agirhginda artig gozlenmistir. En biiyiik arus ise 2.4 kat ile IL6.1 nolu hatta olmustur.

4.6.1.6. Kok Yas Agirhig

Kontrol ve tuz uygulamas: yapilan IL hatlarinm kok yas agirliklar: Tablo 10°da verilmistir. Kontrol grubunda
MB82 hattinin ortalama 38.4 g. yas kok-olusturdugu buna karsilik LA716 hattinm ise sadece 4.0 2. yag kok
olusturdugu saptanmustir. IL hatlarmm kok yas agirhklarmm 3.5 g. (IL12.1) ile 32.6 g. (IL11.2) arasinda
degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Tablo 10). IL hatlarmm tamami M82 hattindan daha az miktarda yas kok
olusturmustur (Sekil 24a). Tuzlu kosullar alunda, IL hatlarnm ortalama kok yas agirhklar 3.7 g. (IL12.2,
IL12.2) ile 40.8 g. (IL11.1) arasinda degisiklik gostermistir. Bu kosullarda, IL hatlarmm ¢ogunlugu (%81)
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ortalama yas kok agirligr bakimimndan M82 hattindan (14.2 g.) daha yiiksek degerler gostermigtir (Sekil 24b).
M82, LA716 ve IL hatlannmn %42’sinde tuzlu kogullarda ortalama kok yasg agrhigmda azalma meydana
gelmistir. Tuz uygulamasinda M82 hatumin ortalama kék yas agurhigi 2.7 kat azalma gosterirken LA716 hattinin
ortalama kok yas agirhginda 1.5 kat azalma olmustur. Tuzlu sartlar altinda, ortalama kok yas agirlig: bakinundan
en yiksek miklarda azalma 3.3 kat'lik azalma ile 11.7.4.1 nolu hatta gerceklesmistir. llging bir sekilde, IL
hatlarinm %581 wzlu sartlarda kontrol sartlardan daha fazla miktarda kok olusturmustur. Tuzlu sartlar altnda,
ortalama yas kok aguligi bakimindan en yiksek miktarda artis 1.4 kat’lik artig ile IL10.1 nolu hatta
gerceklesmistir.

4.6.1.7. Kok Kuru Agirhp

Kontrol ve tuz uygulamasi yapilan IL hatlarmin kok kuru agurliklan Tablo 10°da verilmistir. IL hatlarmin kontrol
sartlar altinda kok kuru aguirliklart 0.1 g. (IL5.1) ile 1.35 g. (IL11.1) arasinda degisiklik gosterdigi saptanmugtir.
Sekil 25a incelendiginde en yitksek kok kuru agirigina sahip olan hattin M82 hatti (1.68 g.) oldugu
gortilmektedir. Tuzlu kosullar altnda, IL hatlarmm kok kuru agurhiklan 0.15 g. (IL3.5) ile 1.85 g. (11.1) arasinda
degisiklik gostermis ve IL hatlarmin %77’sinin tuz stresi altmda M82 hattindan daha fazla miktarda kok kuru
agihigina sahip oldugu saptanmisur (Sekil 25b). Tuz stresinde kok kuru aguhklari M82 ve IL hatlarinm
%54’ inde azalma gostermekle birlikte, IL hatlarindaki en yliksek dilzeydeki azalma 3.3 kathk azalma degeri ile
IL7.3’te goriilmustir. Bu kosullarda kok kuru agirhign bakimmdan en yitksek artis ise 3.5 kathk artis ile 1LS.1

nolu hatta gozlenmisgtir.

4.6.2. Biyokimyasal Analizler
4.6.2.1. Fenolik icerik

Kontrol ve tuz uygulamas: yapilan sartlar alunda yetstirilen IL hatlarinin ve ebevenylerinin fenolik madde
igerikleri Tablo 11°de verilmistir. Tablo 11 incelendiginde IL hatlarmim fenolik madde igeriklerinin 98.8 mg/ml
(IL2.4) ile 714.5 mg/ml (IL6.1) arasmda degisiklik gosterdigi gortilmektedir. IL hatlarmm cogunlugunun (%92)
orlalama fenolik igeriklerinin M&2'den (559.0 mg/ml) daha diisik oldugu ve adece dort IL hattmm (%8)
ortalama fenolik igeriklerinin M82’den daha yiiksek oldugu saptanmustir (Sekil 26a). Tuz uygulama gruplarinda
ise IL hatlarmmn ortalama fenolik iceriklerinin 231.5 mg/ml (IL2.3) ile 580.6 mg/ml (IL1.1) arasmda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir. IL hatlarindan 33 tanesinin (%66) tuz stresi alinda M82'den (330.6 mg/ml) daha
yilksek miktarda ortalama fenolik madde igerigine sahip olduklan géritlmistir (Sekil 26b). Tuz uygulamasma
bagh olarak M82'nin ortalama fenolik madde igeriginin 1.7 kat azalma gosterdigi, aym sartlar alunda LA716
nolu hatun ortalama fenolik madde igeriginin ise 2.4 kat artiy gosterdigi belirlenmigtir. Tuz uygulamasimn IL
hatlarinin %60’mnda fenolik igerikte azalmaya neden oldugu, buna karsilik, hatlarin %38’inin ise ortalama
fenolik madde igeriklerinin arug gosterdigi belirlenmistir. Sadece bir IL hattinda (IL12.4) tuz uygulamasinm
ortalama fenolik madde igerigi ijzeriﬁe hig etkisi olmadig, fenolik madde igerigi bakumndan tuz stresinden
dolay: en bilyitk artigin ise 3.3 kathk arts ile 1L2.4 nolu hatta oldugu saptanmustir. Tuz uygulamasmin fenolik
icerikte en fazla azalmaya neden oldugu hattin 3.0 katlik azalma ile IL6.1 nolu hat oldugu belirlenmistir.

4.6.2.2. Antioksidan Kapasitesi
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Kontrol ve tuz uygulamast yapilan IL hatlarinm ve ebeveynlerinin toplam antioksidant kapasitesi Tablo 11’de
verilmigtir. Tablo 11 incelendiginde, kontrol kosullarinda yetistirilen IL hatlarmmn antioksidan kapasitesinin 293
umol Trolox/100g (IL2.1) ile 1407.7 (1L.6.1) umol Trolox/ 100g arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir.
M82 hatunin antioksidan kapasitesinin 6%1.1 pmol Trolox/ 100g olup bu degerin LA716'nm antioksidan
kapasitesinden (307.6 pmol Trolox/100g.) iki kat daha fazla oldugu saptannugur. IL hatlarinin ¢ogunun (%74)
ortalama antioksidan kapasitesinin M82’den daha az diisiik oldugu belirlenmistir ($ekil 27a). Tuz uygulamas:
yapilan IL hatlarinm antioksidan kapasitesinin 331.9 pmol Trolox/100 g. (IL2.6) ile 996.4 pmol Trolox/100 g.
(IL12.2) arasmda degisiklik gosterdigi ve IL hatlarinm %70%inin antioksidan kapasitesinin tuz stresi alunda
M82’den daha ditsiik oldugu saptanmusur (Sekil 27b). Tuz stresinin M82 (1.1 kat) ve IL hatlarimin %32’sinde
antioksidan kapasitesinde azalmaya neden oldugu, buna karsilik, LA716 (2.2 kat) ve IL hatlarmin %46’sinda tuz
uygulamasmn antioksidan kapasitesini arurdigs belirlenmistir. Tuz uygulamast11 IL hattnm (%22) antioksidan
kapasitesinde onemli bir degisiklige neden olmamugtir. Antioksidan kapasitesindeki en bityiik artism 2.4 kat artis

ile IL2.1 nolu hatta, en fazla azalmanin ise 3.1 kathik azalma ile IL6.1 nolu hatta oldugu gozlenmistir.

4.6.2.3. Flavonoid Icerigi

Kontrol ve tuz uygulamasi yapilan IL hatlari ve ebeveynlerin flavonoid icerikleri Tablo 11°de verilmistir. Tablo
11 incelendiginde, kontrol sartlar altinda M8&2 hattnin ortalama flavonoid igeriginin (229.0 mg/ml) LA716
hattindan (93.2 mg/ml) daha yiksek oldugu géril‘lmck[edilz 1L, hatlarinin flavonoid igeriklerinin 78.1 mg/ml
(IL7.5) ile 384.0 mg/ml (IL6.1) arasinda degisiklik gosterdigi ve bu hatlarin ¢ogunlugunun (%74) flavonoid
igeriklerinin kontrol kosullari alunda M82'den daha diistik oldugu belirlenmigtir (Sekil 28a). M82 hattinm
flavonoid igeriginin tuz uygulamasi ile kontrole gore 1.2 kat artisa neden oldugu, buna karsilik, LA716 nolu
hattm flavonoid igeriginin kontrole gore 2.5 kat azaldig belirlenmistir. Tuz stresi altinda yetistirilen 1L hatlarinm
ortalama flavonoid igerikleri 96.9 mg/ml (IL3.5) ile 462.0 mg/ml (IL11.1) arasinda degisiklik gostermistir.
Kontrol grubuna benzer sekilde, tuz uygulama gruplarmda, IL hatlarmm cogunlugunun (%76) M82 hattindan
daha distik miktarlarda flavonoid igerdigi belirlenmistir (Sekil 28b). Tuz uygulamasi IL hatlarmm %74’ {iniin
flavonoid igeriklerinde kontrole gére artig ve %22’sinde de kontrole gore azalmaya neden oldugu saptanmustir.
Ayrica, uygulamanin sadece iki hattin (IL2.6, IL12.4) flavonoid igerigindesnemli bir etkiye sahip olmadig: ve
uygulama ile birlikte ortalama flavonoid igerigi bakimindan en fazla artigm 4 kat artis ile IL5.4 nolu hatta, en

fazla azalmanmn ise 3.2 kathik azalma degeri ile IL6.1 nolu hatta oldugu gézlenmistir.

4.6.2.4. Peroksidaz Enzim Aktivitesi

Kontrol ve tuz uygulamast yapilan IL hatlani ve ebeveynlerinin peroksidaz enzim aktiviteleri Tablo 12’de
verilmigtir. Tablo 12 incelendiginde. kontrol  kosullarmda IL hatlarmm ortalama peroksidaz enzim
aktivitelerinin 55.778 U/g yaprak (IL12:2) ile 812.000 U/g yaprak (IL6.1) arasinda degisiklik gosterdigi
gorilmektedir. Kontrol grubunda M82 hattnimn (700.920 Ulg yaprak) IL hatlarmna kiyasla daha yiiksek miktarda
peroksidaz enzim aktivitesi gosterdigi ve IL hatlarmmn hemen hemen tamamimm (%98) peroksidaz enzim
aktivitesinin M82'den daha disiik oldugu belirlenmistir (Sekil 29a). Tuz uygulamasi yapilan IL hatlarinm
peroksidaz enzimi aktivitelerinin 50.400 (IL1.1) ile 251.260 U/ g yaprak (IL12.1) arasmda degisiklik gosterdigi,
yine tuz uygulamast yapilan MB82 hattmin peroksidaz enzim aktivitesinin 113.050 Ulg yaprak oldugu
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saptanmustir. Tuzlu kosullarda IL hatlarinm %63’ tiniin peroksidaz enzim aktivitesinin M82’den daha yiksek
oldugu ve uygulamanm M82 hattinin enzim aktivitesinde 6.2 kat azalmaya neden oldugu saptanmustir (Sekil
29b). Tuz uygulamasmm IL hatlarmm %33’ tinde peroksidaz enzim aktivitesinde azalmaya, %59 unda artisa ve
%8'inde de aktivitede hi¢ bir degisiklige neden olmadigi belirlenmigtir. Tuz stresinde peroksidaz enzim
aktivitesi bakimindan en biiyiik artig 2.3 kat ile IL12.1 nolu hatta; en yitksek diizeyde azalma ise 6.2 kat ile 1L6.1
nolu hatta gozlenmistir. Ilging bir sekilde, ayni hatta fenolik, flavonoid ve antioksidant igerikler bakimindan da

en yiiksek diizeyde azalmalar gozlenmistir.

4.6.2.5. Siiperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesi

Kontrol ve tuz uygulamas: yapilan IL hatlari ve ebeveynlerinin stiperoksit dismutaz enzim aktiviteleri Tabio
13’de verilmistir, Tablo 13 incelendiginde kontrol kosullar alunda IL hatlarmin SOD enzim aktivitesinin 14.46
Ulg yaprak (IL5.4) ile 17.42 Ulg yaprak (IL7.3) arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Yine kontrol
kogullardaki M82 hattinin SOD enzim aktivitesinin ise 14.91 U/g yaprak diizeyinde oldugu ve IL hatlarinm
cogunlugunun (%93) M82’ye kiyasla daha yuksek diizeyde SOD enzim aktivitesine sahip olduklart bulunmustur
(Sekil 30a). Tuz stresi alunda yetistirildiklerinde, 1L hatlarmm SOD enzim aktivitesi 14.03 Ulg yaprak (1L4.3)
ile 19.04 Ulg yaprak (IL6.3) arasmda degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Tablo 13). IL hatlarmm bityik bir
¢ogunlugunun SOD enzim aktivitelerinin  M82 hattindan daha yiiksek difz;eyde oldugu goriilmektedir (Sekil
30b). Tuz uygulamas: yapilan M82 hattinda SOD enzim aktivitesinin kontrole gére 1.1 kat artis gosterdigi
belirlenmistir. Yine tuz uygulamasinm IL hatlarmm %57 sinde SOD enzim aktivitesinde kontrole gére artisa,
% 11"inde azalmaya ve %33 tinde ise hi¢ bir depisiklige neden olmadigs belirlenmistir. Tuz stresinde en biyiik

arlig ve azalma, sirastyla, 1.2 kat ile 11.5.4 ve 11.4.3 nolu hatlarda gozlenmistir.

4.6.2.6. Askorbat Peroksidaz Enzim Aktivitesi

Kontrol ve tuz uygulamas: yapilan IL hatlari ve ebeveynlerinin askorbat peroksidaz enzim aktiviteleri Tablo
14’de verilmistir. Tablo 14 incelendiginde M82 hatunin askorbat peroksidaz enzim aktivitesinin kontrol
grubunda 572.760 Ulg yaprak olarak bulundugu gériilmektedir. Yine kontrol grubundaki IL hatlarinin ortalama
askorbat peroksidaz enzim aktivitelerinin 32.522 U/g yaprak (I1L4.2) ile 738.192 Ulg yaprak (IL2.2) arasinda
degisiklik gosterdigi ve bu hatlarin buyiik bir ¢ogunlugunun (%96) askorbat peroksidaz enzim aktivitelerinin
M8B2'den daha diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 31a). Tuz stresi altnda yetistirilen IL hatlarmm askorbat
peroksidaz enzim akiivitelerinin 72.522 U/g yaprak (IL11.4) ile 790.856 Ulg yaprak (IL11.1) arasinda degisiklik
gosterdigi ve IL hatlaninin %96’sinm askorbat peroksidaz enzim aktivitelerinin M82’den daha dusiik diizeyde
oldugu saptanmustr (Sekil 31b). Tuz stresi altnda M82 hattmin askorbat peroksidaz enzim aktivitesinin
(655,200 U/g yaprak) kontrole gore 1.1 kat artig gosterdigi belirlenmistir. Tuz stresi altinda askorbat peroksidaz
enzim aktivitesi bakimindan IL hatlarinin %70’ inde arlig, %18’inde azalma ve %12’sinde ise hig¢ bir degisiklik
gozlenmedigi, IL11.1 nolu hattin 9.2 kathk artis ile en fazla artig gosteren hat oldugu bulunmustur. Buna
kargilik, IL6.1 nolu hat 4.4 kat azalma miktariyla askorbat peroksidaz enzim aktivitesi bakimindan en fazla

azalma gosteren hat olmustur.

4.6.2.7. Katalaz Enzim Aktivitesi
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Kontrol ve tuz uygulamasi yapilan IL hatlari ve ebeveynlerinin askorbat peroksidaz enzim aktiviteleri Tablo
15°de verilmistir. Tablo 15 incelendiginde kontrol kosullar alunda IL hatlarinin katalaz enzim aktivitelerinin
64.050 Ulg yaprak (IL6.1) ile 490.312 U/g yaprak (IL12.2) arasinda degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Yine
kontrol grubunda M82 hatunm (266,328 U/g yaprak) nispeten yitksek diizeyde enzim aktivitesine sahip oldugu
belirlenmistir. IL hatlarmm %81’inin M82’den daha dustik ve %19’unun ise daha yiiksek diizeyde katalaz enzim
aktivitesine sahip oldugu saptanmustr (Sekil 32a). Tuz stresi altinda, IL hatlarinin katalaz enzim aktivitesinin
63.896 ile 260.752 Ulg yaprak arasinda degisiklik posterdigi, aym sartlar altinda, M82 hattnmn katalaz enzim
aktivitesnin ise 201.960 U/g yaprak oldugu belirlenmistir (Tablo 15). IL hatdarinm %80’ ini M82 hattma gore
daha diistk ve %20’si ise daha yiiksek diizeyde katalaz enzim aktivitesi gostermistir ($ekil 32b). Tuz uygulamas:
MB82 hattinda katalaz enzim aktivitesinde kontrole gore 1.3 kat azalmaya neden olmustur. Tuz uygulanan IL
hatlannin %71’inde kontrole gore katalaz enzim aktivitesinde azalma, %23’ tinde artig goriilmils ve %6’smda ise
tuz uygulamast enzim aktivitesinde hi¢ bir degisiklige neden olmamistir. Tuz uygulamas: yapilan hatlar
icerisinde enzim katalaz enzim aktivitesinde kontrole gore en fazla artis IL7.1 nolu hatta (3 kat artis), buna

karsilik, kontrole gore en fazla azalma ise IL11.2 nolu hatta 4.5 kat olarak belirlenmistir.

4.6.3. Mineral Analizi
4.6.3.1. Sodyum icerigi

Kontrol ve tuz uygulamasi yapilan IL hatlari ve ebeveynlerinin Na igerikleri Tablo 16’da verilmistir. Kontrol
kosullarinda M82 hattmmn sodyum seviyesi %1.59 iken, LA716 hattmmn sodyum seviyesi %0.14 olarak
belirlenmistir. IL hatlarimin sodyum igeriklerinin %0.7 (IL7.4) ile %2.04 (1L7.4.1) arasinda degisiklik gosterdigi
ve bu hatlarm biiyiik bir ¢opunlugunun (%96) M82'den daha disik diizeyde sodyum igerdigi belirlenmistir
(Sekil 33a). IL hatlarmm Na seviyelerinin tuz uygulama gruplarmda %0.09 (IL11.3) ile %5.3 (IL7.4.1) arasmda
degistigi saptanmug ve IL hatlarmin bityiik bir cogunlugunun (%96) tuz stresi altinda M82'den daha diisiik
seviyede sodyum igerigine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 33b). Tuz uygulamasmm sodyum igeriginde M82
hattinda kontrole gére 2.7 kat, LA716 hatunda kontrole gore 5.5 kat ve IL hatlarmin %96'smda da aruisa neden
oldugu bulunmustur. Tuz stresi ile iliskili olarak Na igerigi bakimmdan kontrole gore en yliksek artis 109 kat ile
IL12.1 nolu hatta gozlenmistir. Yine tuzlu kosullarda sadece iki hatta (IL2.1 ve IL11.3) sodyum igerigi
bakimindan azalma olmustur. Sodyum igerigi bakimindan en fazla azalma seviyesi 11.5 kat azalma ile IL11.3

nolu hatta bulunmustur.

4.6.3.2. Potasyum Icerigi

Kontrol ve tuz uygulamasi yapilan IL hatlari ve ebeveynlerinin K icerikleri Tablo 16’da verilmistir. Tablo 16
incelendiginde kontrol kosullar altinda vetistirilen IL hatlarmin K seviyesinin %1.61 (IL4.2) ile %7.72 (IL5.4)
arasmnda degisiklik goriilmektedir. Yine kontrol sartlar alunda LA716 ve IL hatlarnm coguniugu (%73)
M82’den daha yiiksek seviyede K igerdigi belirlenmistir (Sekil 34a). Tuz stresi altinda yetistirilen IL hatlaninin
potasyum igeriklerinin %0.37 (IL1.1) ile %8.02 (IL11.3) arasinda degisiklik gosterdigi bulunmus ve yine tuziu
kosullardaki M82 hatunin K seviyesi %3.27 olarak saptanmigtir. Kontrol kosullarindan farkh olarak tuz stresi
uygulanan IL bhatlarinm gogunlugu (%71) M82°den daha yitksek diizeyde potasyum igerdikleri bulunmusgtur
(Sekil 34b). Tuzlu kosullar alunda M82’nin potasyum seviyesi kontrole gore 1.1 kat artig, buna karsilik,
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LA716’mn potasyum seviyesi ise 9.3 kathik bir azalma gostermistir. Benzer sekilde tuz uygulamasi yapilan IL
hatlarimn %92’sinin K igeriklerinin kontrole gére daha disiik dizeyde oldugu saptanmugtir. Tuz stresi altmda
yetistirilen IL hatlaninda potasyum seviyesinde kontrole gore en fazla azalma 8.3 kat azalma ile IL5.3 nolu hatta

gozlenirken kontrole gore en fazla artig ise 1.6 kat ile IL.1.2 nolu hatta gézlenmistir,

4.6.3.3. Kalsiyum licerigi.

Kontrol ve tuz uygulamasi yapilan IL hatlari ve ebeveynlerinin Ca igerikleri Tablo 16°da verilmigtir. Kontrol
kosullarinda M82'nin kalsiyum igerigi %1.64 iken IL hatlarmin kalsiyum igeriklerinin %0.18 (IL4.2) ile %3.62
(IL8.3) arasinda degistigi saptanmustir. Hatlarim %59’ unun Ca igeriklerinin M82 hattndan daha yiksek miktarda
oldugu belirlenmistir (Sekil 35a). Tablo 16 incelendiginde tuz stresi altnda IL hatlarmin kalsiyum seviyelerinin
%0.04 (IL2.3) ile %4.07 (IL8.2) arasinda degisiklik gosterdigi gorilmektedir. Tuz uygulamas: yapilan IL
hatlarmin %90’ mm kalsiyum igeriklerinin M82’den (%0.34) daha yitksek oldugu saptanmustir (Sekil 35b). Tuz
stresi alunda yetigtirilen M82 ve LA716 hatlariin kalsiyvum igeriklerinin kontrole gore sirastyla 4.8 ve 4.1 kat
azalma gosterdigi ve IL hatlarmmn %51 inde de Ca igerigi bakinundan azalma gozlenmistir. Kalsiyum igeriginde
kontrol grubuna gére meydana gelen en biyitk azalma 40.6 kat ile 11.2.3 nolu hatta ve en biiyiik artis ise 4.0 kat

ile IL4.2 nolu hatta bulunmustur.

4.6.4. Karakterler Arasindaki fliskiler

Karakterler arasmndaki iligkileri belirlemek i¢in korelasyon analizi uygulanmistr, Fizyolojik karakterler igin en
giiglii korelasyonlar birbirleri ile iligkili karakterler arasinda gorilmistiir. Ornegin, yas ve kuru kok agirliklar:
onemli bir sekilde korelasyon gostermistir (kontrol igin r=0.71; tuz uygulamas: igin r=0.64;Tablo 17). Kontrol ve
tuz uygulamasinda bitki boyu ve yaprak agirhfu arasmda disiik te olsa pozitif korelasyon (srrasiyla, r=0.55 ve
r=0.67, Tablo 17) belirlenmistir. Biyokimyasal karakterler arasinda en giiclii korelasyonlarm kontrol
uygulamasinda toplam antioksidan kapasitesi ile fenolik madde icerigi arasinda oldugu gozlenmistir (sirasiyla,
(r=0.73 ve r= 0.66, Tablo 17). llging bir sekilde, bitkiler tuz stresi altnda yetistirildiklerinde bu korelasyonlar
daha zayif olmasina ragmen yine de 6nemli bulunmustur. Tablo 17 incelendiginde mineral karakterler arasmda
kontrol ve tuz uygulamasinda en gigli korelasyonun potasyum ve Kkalsiyum igerigi arasmnda oldugu
goriilmektedir (swrastyla, r=0.67 ve r=0.58). Fizyolojik, biyokimyasal ve mineral karakterleri arasmdaki
korelasyonlar genellikle ¢ok zayif bulunmustur. Ancak, potasyum igerigi ve bitki boyu arasmdaki korelasyon bu
genel duruma uymamustir ve genellikle 6nemli bulunmustur (sirasiyla, kontrol ve tuz uygulamalari icin r=0.62 ve
r=0.50, Tablo 17). Aym sekilde potasyum igerigi ve yaprak yas agirhig arasinda da onemli korelasyonlar
saptanmustir (sirastyla, r=0.49 ve r=0.68, Tablo 17).

4.7. Vejetatif Donemi Tuza Tolerans Genlerinin Haritalanmasi

4.7.1. Fizyolojik Karakterler

4.7.1.1. Bitki Boyu

Kontrollii kosullar altinda yetistirilen 30 IL hatunm bitki boyu bakimindan M82’dan enaz %30 daha yitksek
degerler verdigi belirlenmistir (Sekil 19a). Bitki boyu iizerine etkisi olan kantitatif karakter lokuslarm: tagiyan L.

pennellii’den gelistirilen introgresiyon hatlant 12. kromozom hari¢ biitiin kromozomlarda bulunmustur. Bu
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sonuglar IL hatlarinda kontroll sartlarda bitki boyunu artran en az 19 adet kantitatif karakter lokusunun
bulundugunu gostermistir (Sekil 36). Tuz stresi altnda yetigtirilen 33 adet IL hatt bitki boyu bakimindan ayni
sartlarda yetistirilen M82’den en az %30 daha yiiksek degerler vermistir (Sekil 19b). Bu 33 IL hatti tuz stresi
alunda bitki boyunu etkileyen en az 22 kantitatif karakter lokusunun oldugunu gostermistir (Sekil 36). Bu
QTL’lerden 17 (%77)'si kontrollii sartiar alunda bitki boyu igin belirlenen QTL’lerle ayn1 kromozom bolgesinde
yer almisur. Boylece, tuz stresi alunda bitki boyunu spesifik olarak artiran yada ayni miktarda kalmasini
saglayan 5 QTL belirlenmistir (T ablo 18). Bu lokuslar 1. kromozom (2 QTL), 2. kromozom (2 QTL) ve 3.
kromozom (1 QTL) (Sekil 36’da alu gizili yazilmug QTL’ler) olarak tespit edilmistir. Bitki boyu Uzerine bu
QTL’lerin etkisi IL1.3 nolu hatta gortlen phtsl.1 tarafindan olusturulan %49’luk arti ile 1L1.4 nolu hatta
goriilen phts].2 tarafmdan olusturulan %87 artis arasinda degisiklik gostermistir (Tablo 18).

4.7.1.2. Govde Cap

Kontrollii sartlar alunda yetistirilen IL hatlarinin hig birisinin sap kalinligs M82’den snemli sekilde daha genis
olmadign belirlenmigtir ($ekil 20a). Tuz stresi alunda yetistirilen sekiz IL hattinm ise M82’den daha genis sap
olugturdugu saptanmustir (Sekil 20b). Bu sonuglar tuz stresi alunda en az sekiz kantitatif karakter lokusunun
sap/govde capimi artrdigin gostermistir. Bu QTL lokuslarmm hi¢ biri kontrol sartlarda govde gap: tizerine
onemli bir etki gostermemistir. Bu QTL ler 7 ve 8. kromozomlar (2 QTL), 3., 4., 10. ve 1L kromozomlar (1
QTL) tizerinde belirlenmistir ($ekil 36). Genelde, bu lokuslar gdvde/sap ¢ap bakuﬁmdan toplam %30-40’lik bir
artig saglamaktadir. Ancak, IL8.1.1 nolu hatla gorillen dias8.1 lokusu govde ¢ap {izerinde %56 artigtan

sorumludur (Tablo 18).

4.7.1.3. Yaprak Sayist

Kontrol sartlar alunda yetistirilen tek bir 1L hatt (IL2.1) M82’dan enaz %30 daha fazla miktarda yaprak
olusturdugu saptanmustir (Sekil 21a). Sonug olarak, normal bilyiime sartlarinda, sadece 1 QTL yaprak sayisinda
artig ile iligkili bulunmugtur (Sekil 36). Tuz stresi kosullarmda, iki IL hatts onemli bir sekilde M82’den daha
fazla yaprak olusturmustur (Sekil 21b). Dolayisiyla, tuz stresi alunda, enaz 2 QTL bu karakteri kontrol
etmektedir. {kinci kromozomda belirlenen QTL hem tuz stresi ve hem de kontrol sartlar altnda belirlendigi igin,
sadece 11. kromozomda belirlenen QTL (lnol1.1) tuz uygulamasina spesifik oldugu ditsiintilmektedir (Sekil 36).
Bu lokus tuz stresi alinda M82 ile kiyasiandigmda yaprak sayisini %47 arturmustr (Tablo 18).

4.7.1.4. Yaprak Yas Agirhg

Kontrol sartlar alunda, 38 adet IL hattinin yaprak yas agirliklarmin M82'den enaz %30 daha fazla oldugu
belirlenmistir (Sekil 22a). Bu sonuglar. bu sartlar alunda yaprak yas agirhgn karakteri igin en az 23 QTL
oldugunu gostermistir (Sekil 36). Tuz stresi alunda, 34 IL hattinin yaprak yas agirhklarmm M82'den en az %30
daha fazla oldugu saptanmustir ($ekil 22b). Bu sonuglar tuz stresi sartlarinda yaprak yas agurhg karakteri igin en
az 25 lokusun sorumlu oldugunu ortaya koymustur (Sekil 36). Bu QTL’lerden sadece bes tanesi Wz
uygulamasina spesifiktir. Bu QTL’ler 1, 5, 6,9 ve 10. kromozomlar iizerinde belirlenmis ve yaprak yas agirhg

miktarmi %44-67 oramnda arurmaktadir (Tablo 18).
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4.7.1.5. Yaprak Kuru Agirhgi

Kontrol sartlar altinda yedi IL hatunmn yaprak kuru agurhg bakimmndan M82’den 6nemli bir sekilde daha yiiksek
degerlere sahip oldugu belirlenmigtir (Sekil 23a). Bu hatlanin sahip oldugu introgresyonlara gére, kontrol sartlar
altinda, enaz 6 QTL bu karakteri kontrol etmektedir (Sekil 36). Tuz stresi altinda, alti IL hattu yaprak kuru
agirhign bakimmdan M82’den enaz %30 daha fazla miktarda yiiksek degerler vermistir (Sekil 23b). Bundan
dolayi, tuz stresi kosullarinda, bu karakteri enaz alu kantitatif karakter lokusunun kontrol ettigi belirlenmistir
(Sekil 36). Bu QTL’lerden sadece dort tanesi tuz uygulamasimna spesifiktir (Tablo 18). Bu lokuslar 6, 8, 10 ve 11.
kromozomlar iizerinde haritalanmis ve M82 ile kiyaslandiginda yaprak kuru agurhgmi %73 (ldw-s8.1) ve hatta
100% (ldw-s11.1) oranlarinda artirmustir.

4.7.1.6. Kok Yas Agirhg

Kontrol sartlar altmda, IL hatlarnn hig birinin kok yas agirhiklarmm M82’den daha fazla olmadi belirlenmistir
(Sekil 24a). Ancak, tuz stresi kosullarnda, bu hatlarin 28 tanesinin kok yas agwrhklarmm M82’den Snemli
miktarda fazla oldugu saptanmustir (Sekil 24b). Bu sonuglar bu sartlar altinda kok yas agirhg karakterini enaz 20
lokusun kontrol ettigini gostermistir. Bu QTL’lerin hepsi tuz spesifik olarak belirlenmigtir (Tablo 18). Bu
QTL’ler 12 kromozoma dagilmistr (Sekil 36). Karakter zerine en bityik etkiye sahip olan QTL 11. kromozom
tizerinde haritalanmustir. Bu lokuslarm (rww-s11.1 ve rwwll.2) tuz stresi‘ altinda yas kok agwlign karakterini,

sirastyla, %187 ve %117 oramnda artirdig1 belirlenmistir.

4.7.1.7. Kok Kuru Agirhgi

Kontrol sartlar alunda kok yas apirliginda oldugu gibi, kok kuru agirliklarinda da IL hatlarmm hig birinin
M82’den dnemli miktarda fazla kok kuru agarhgina sahip olmadig belirlenmistir (Sekil 25a). Tuz stresi altinda,
35 IL hattnin kok kuru agirliklarmm M82 hatundan %30 daha fazla miktarda oldugu belirlenmistir (Sekil 25b).
Bu hatlarm tasidiklar introgresiyonlara gore, en az 22 lokusun kok kuru agirligy karakteri ile iligkili ve hepsinin
tuz spesifiktir oldugu belirlenmistir (Tablo 18). Yiksek korelasyon degeri gosteren bu iki karakterden (kontrol
icin r=0.71; tuz uygulamas: icin r=0.64;Tablo 17) beklenildigi gibi, lokuslarm ¢ogu yas kok agurhign i¢in
belirlenen QTL’lerle ayni pozisyonda olduklar: gézlenmistir (Sekil 36). Bu karakter igin belirlenen lokuslarm
yarist kok kuru agirligim %200 den daha fazla miktarda artrmistir (Tablo 18).

4.7.2. Biyokimyasal Karakterler

4.7.2.1. Fenolik Icerigi

Kontrol sartlar alunda IL hatlarmm hig birinin fenolik madde iceriklerinin M82 hatndan ¢nemli diizeyde daha
yitksek olmadig: belirlenmistir (Sekil 26a). Bu nedenle. bu calismada fenolik madde igerigi karakteri igin QTL
belirlenememistir. Buna kargilik, tz stresinde yetistirildiklerinde, 17 IL hattmn M82’den enaz %30 daha fazla
miktarda fenolik madde icerdigi belirlenmistir (Sekil 26b). Bu sonuglardan, tuz stresi sartlarinda, IL hatlarinin
introgresiyon kromozom bolgelerinde belirlenen enaz 14 kantitatif karakter lokusunun fenolik madde igerigini
artirdiklari saptanmistr (Sekil 36, Tablo 18). Bu QTL’ler 3. ve 8. kromozomlar haric diger domates
kromozomlarma dagilmistir. Bu QTL'lerden 4 tanesinin (phesl.l, phes2.1, phes9.1, phesll.2), tuz stresi
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kosullarmda, M82 ile kiyaslandiginda %70 daha fazla fenolik madde artigmi kontrol ettikleri belirlenmistir
(Tablo 18).

4.7.2.2. Toplam Antioksidan Kapasitesi

Kontrol sartlar alunda 6 IL hattmin antioksidan kapasitesinin M82'den dnemli dizeyde daha fazla miktarda
oldugu belirlenmistir (Sekil 27a). Boylece, kontrol sartlar altinda, en az 6 QTL bolgesi IL hatlarinda toplam
antioksidan kapasiteyi artrmistr (Sekil 36). Bu 6 IL hall, tuz stresi kosullarinda da, M82 hattindan 6nemli
diizeyde daha fazla miktarda antioksidan biriktirmistir (Sekil 27b). Bu sonuglar, tuz stresi altnda, en az 6 QTL
bolgesinin bu IL hatlarinda antioksidan kapasiteyi artirdiklarin géstermistir (Sekil 36). Tuz stresi kosullarinda
belirlenen 2 QTL aym Kkarakter igin kontrol sartlarda helirlenen lokuslarla aym kromozom holgesinde yer
almistr. Dolayisiyla, tuz stresi kosullarinda saptanan QTL’lerden sadece dort tanesinin tuz spesifik oldugu
belirlenmistir. Bu kantitatif karakter lokuslari 3 (2 QTL). 7 ve 12. kromozomlarda haritalanmstr (Sekil 36). 12.
kromozom {zerinde yer alan QTL (aoxsi2.1) karakter iizerinde en bityiik etkiye sahip bulunmug olup bu QTL
1L.12.2 nolu IL hattinin da toplam antioksidan kapasiteyi %60 artirmustir (Tablo 18).

4.7.2.3. Flavonoid icerigi

Kontrol kosullarmda yetistirilen sekiz IL hattinm flavonoid igeriklerinin M82’den enaz %30 daha fazla miktarda
oldugu belirlenmistir (Sekil 28a). Bu sarllar alunda, en az 7 QTL bolgesi IL hatlarmda flavonoid madde
iceriklerini arturmigtir (Sekil 36). Tuz stresi alunda. IL hatlarmm yedisinin M82 hattindan 6nemli diizeyde daha
yiiksek flavonoid madde igerdikleri belirlenmistir (Sekil 28b). Tuz stresi kosullarinda, bu 7 IL hatti en az 6 QTL
bolgesi icermis ve bu bolgeler IL hatarmdaki flavonoid madde igerigini artirmuistr ($ekil 36). Bu QTL’lerden
ikisi kontrol sartlar icin belirlenmig olan flavonoid lokuslari ile ayn1 kromozom pozisyonunda bulunmustur.
Dolayisiyla bu karakter igin belirlenmig olan diger 4 QTL wz spesifiktir. Bu QTL bolgeleri 5, 9, 10 ve 12.
kromozomlarda yer almistr ve M82 ile kiyaslandiklarinda flavonoid madde iceriklerinde %31-42 arasmda

degisen oranlarda etkiye sahip bulunmuslardir (Tablo 18).

4.7.2.4. Peroksidaz Enzim Aktivitesi

Kontrol kosullari altinda yetistirilen, IL hatlarinin hi¢ birinde peroksidaz enzim akiivitesinin M82 hattindan
onemli diizeyde daha fazla miktarda olmadifi belirlenmistir (Sekil 29a). Bu nedenle, kontrol sartlarda, bu
karakter i¢in QTL saptanmarmstir. Buna karsilik, tuz stresi kosullarinda, 16 IL hattimin M82 hattindan enaz %30
daha fazla miktarda peroksidaz enzim akiivitesine sahip oldugu bulunmustur (Sekil 29b). Tuz stresi kosullari
alunda, peroksidaz enzim aktivitesini etkileyen kantitatif karakter lokuslan (QTL) 9, 10 ve 11. kromozomlar
hari¢ diger kromozomlara dagilmustr. Bu sonuglara gore, tuz stresi altinda, en az 11 QTL bolgesinin IL
hatlarinda peroksidaz enzim aktivitesini artrdiklar: saptanmigtir (Sekil 36). Bu kantitatif karakter lokuslarindan
dort tanesinin enzim aktivitesi iizerinde ¢ok genis etkiye sahip olduklari gozlenmistir. Ozellikle 12. kromozom
iizerinde belirlenen QTL (glps12.1) IL12.1 nolu hatta peroksidaz enzim aktivitesini %122 dolayinda artirmistir.
Benzer sekilde lkromozomda yer alan QTL (glpsl.1) 1L1.4 nolu hatta enzim aktivitesini %96 oraninda
artrmustir (Tablo 18). 3 ve 4. kromozomlar tizerinde yer alan QTL’lerde enzim aktivitesini, sirastyla, %92 ve 86

oraninda artirmusgtir.
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4.7.2.5. Siiperoksit Dismutaz Enz;m Aktmtem

Kontrol ve tuz stresi kosullarinda yetistirilen IL hatlarinim hic bmnm sﬁperoksn dismutaz enzim akuvxtesmm
M82 hattindan 6nemli diizeyde yitksek olmadig1 belirlenmistir (Sekil 30 a/b). Bundan dolayi, bu karakter icin
herhangi bir QTL saptanmamustyr. ‘ .

4.7.2.6. Askorbat Peroksidaz Enzim Aktivitesi

Kontrol ve tuz stresi kosullarmda yetistirilen IL hatlarmin hig birinin askorbat peroksidaz enzim aktivitesinin
M$2 hattindan énemli diizeyde yiiksek olmadigi belirlenmistir (Sekil 30 a/b). Bunda‘n dolay, bu karakter ig;iii
herhangi bir QTL saptanmamistir. _ . '

~ 4.7.2.7. Katalaz Enzim Aktivitesi ; ,
' ~ Kontrol sartlarda yetistirilen IL hatlarindan tic tanesinin M82 hattindan enaz %30 daha fazla miktarda katalaz
_enzim aktivitesine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 32a). Bu sonug, bu sartlar alunda, enaz 3 QTL bolgesinin
karakteri kontrol ettigini ortaya koymustur (Sekil 36). Tuz stresi kosullarinda, 1L hatlarindan hig birisi M82

hattindan 6nemli diizeyde daha fazla miktarda katalaz enzim aktivitesi gostermemistir. Dolayisiyla, bu sartlar
~ alunda, katalaz enzimi aktivitesi icin herhangi bir QTL saptanmanustir. ' '

4.7.3. Mineral Karakterleri

4.7.3.1. Sodyum Icerigi

Kontrol kosullar alunda, 43 11 hatumin M&27den enaz %30 daha a7 miktarda Na zgerdlklerl behrlenmxs,ur (Sekil
334). Sonuglar kontrol sartlarinda sodyum icerigi karakterini 25 QTLin kontrol ettigini ortaya koymustur (Sekil
36, Tablo 18). Ayni 1L, hatlarinm tuz stresi sartlarmda da M8%2’den onemli seviyede daha az miktarda sodyum
icerdikleri belirlenmistir (Sekil 33b). Bu sonuclar ayn lokﬁsiarin; tuz stresi sartlarinda da, sodyum igerigini
kontrol ettiklerini gostermistir. Dolayisiyla, bu karakter icin belirlenen lokuslarm hig birisi tuz spesifik degildir
(Sekil 36, Tablo 18). '

4.7.3.2. Potasyum Icerigi
_ Kontrol kosullarmda 27 IL hatinm potasyum igeriklerinin M8&2’den enaz %30 daha fazla miktarda olduzu

belirlenmistir (Sekil 34a). Bu sonuglar kontrol kosullarinda enaz 18 QTL bolgesinin potasyum icerigi karakterini

_kontrol ettigini gosierm:s;m Belirlenen kantitatif karakter lokuslari 12. kromozom hari¢ bitlin kromommiara
 dagilmustr (Sekil 36). Tuz stresi §art1armda 14 IL hattmin potasyum igeriklerinin M82'den cmemll diizeyde

daha yiiksek oldugu belirlenmistir ( $ek1] 34b). Bu sonuglar, tuz stresi altnda, bu karakteri 9 QTL’in bu kontrol

eltigini postermistir. Ancak, sadece 1 QTL (k-s] 1) tuz spesifik olarak belirlenmistir (Tablo 18). Bu lokus M82
ile kivaslandipinda potasyum igerigi bakimmdan %43 oraninda bir artis ile iliskili oldugu saptanmisur.

- 47.33. Kaislyum Icerigi ,
Kmtml kosullarmsa, 20 1L hatunin kalsiyum iceriklerinin M82'den enaz %30 daha fazla miktarda oldugu

belirlenmistir (Sekil 352). Bu sonuglar 1L hatlarmda bu karakteri kontrol eden enaz 16 kantitatif karakterr
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lokusunun oldugunu gostermistir. Karakterle iligkili QTL ler 10 ve 12. kromozomlar hari¢ biitiin kromozomlara
dagilmustr (Sekil 36). Tuz stresi sartannda, 45 1L hatummn kalsiyum igeriklerinin M82 hattndan daha fazla
miktarda oldugu belirlenmistir (Sekil 35b). Tuz stresi sartlarinda IL hatlarmda yer alan farkh introgresiyon
bolgelerinin (toplam 50 adet) kalsiyum igerigi karakteri icin enaz 26 kantitatif karakter lokusu tagidiklari
goritlmektedir ($ekil 36). Bu lokuslardan 14 adeti tuz spesifik bulunmus ve 7. kromozom hari¢ biitiin
kromozomlara dagilmustr (Tablo 18). Bu QTL’lerin kalsiyum igerigini %650 seviyelerine (ca-s2.1) kadar
artrma potensiyelinde olduklart gosterilmistir.  Bu QTL’lerden 6’s1, tuz stresi sartlarmda, MB82 ile

kiyaslandiginda kalsiyum igerigini %500’ e kadar arttrmaktadir.

5. Sonuclar

Bu projede esas olarak iki farkli geligim doneminde (¢cimlenme ve geng fide) domates bitkisinde tuza
dayanikliligimn  genetik esaslart  bazi moarfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal parametreler kullanilarak
belirlenmeye ¢ahgilmisur. Bu amag dogrultusunda iki farkhi wz tesdeme yontemi kullanilmistr. Cimlenme
domemi testlemeleri besi ortamu igerisinde; geng fide donemi testlemeleri ise hidrofonik olarak su killtiiriinde
yiirititlmusgtir. Caliymada genetik yapis farkli olan iki yabani domates turiinden tiiretilmig populasyonlar
kullamlmistr. Bu populasyonlardan birisi  Lycopersicon pimpinellifolium  ile yapilan meleziemelerden
gelistirilmis IBL (safdol gerimelez hatlar) (DOGANLAR ve ark., 2002), digeri ise tuza dayanikli oldugu
snceden bilinen bir yabani tiir olan Lycopersicon pennellii ile yapilan melezleme calismalarindan tiretilmis olan
IL. (introgresiyon hatlar1) hatlaridir (ESHED ve ZAMIR, 1995). Ayrica, bazi yabani tiirler ve kmmr domates

cesitleri de caligmaya tolerant ve duyarh kontroller olarak eklenmistir.

Bu ¢alismada, ¢imlenme dénemindeki uz dayaniklihginin karakterizasyonunu belirlemek igin hem bazi yabani
tiirlere ait tohum ornekleri ve hemde kultir domates gesitleri farkh tuz konsantrasyonlarinda g¢imlenme
denemesine tabi tutulmustur. Bu c¢aligmalar sonucunda, bazi domates cesitlerinin de yer aldigy bir grup
materyalin farkl seviyelerde tuz dayaniklilig gosterdigi belirlenmistir. Kulttr domates gesitleri arasmda yer alan
SC2121 gesitinin en yilksek tuz seviyesine dahi ¢ok iyi derecede dayaniklilik gosterdigi belirlenmistir. Yabani
tiirler arasinda en yitksek duzeydeki dayanikhihk L. Peruvianun’da belirlenmis olup testlemede kullamlan en
yikksek tuz konsantrasyonunda (175mM NaCl) dahi %78’lere varan duzeyde dayamikliik gostermistir.
Dolayisiyla, bu hatlar tuz dayaniklihg 1slah ¢caligmalarinda potensiyel genetik kaynaklar olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Duyarh bir hat olan L. esculentum TA496 cesili ile tuza dayanikh yabani bir tir olan L pimpinellifolium
LA1589 arasmda yapilan melezlemelerden gelistirilen safdsl gerimelez hatlari (IBL) ¢imlenme donemi tuz
dayanikithg testlemelerinde ve kantitatif karakter lokus (QTL) analizinde kullamlmisur. Ebeveyn ve IBL
hatlarmin tohumlar: ii¢ farklr tuz konsantrasyonu (100, 125 ve 150mM NaCl) igeren besi ortamlar: igerisinde
cimlendirilmigtir. Bu galismalar sonucunda, 100 mM NaCl uygulamast i¢in 18 QTL; 125 mM NaCl uygulamasi
i¢in 20 QTL; 150 mM NaCl uygulamas i¢in 25 QTL belirlenmistir. Bununla birlikte, bu ti¢ farkh testieme
sonucunda belirlenen lokuslarn bazilari ayni kromozom bolgesi tizerinde bulunmustur. Benzer sonuglara son

zamanlarda L. pennellii ve L. pimpinellifolium kullamlarak tuz ve kuraklik testlemeleri i¢in yapilan diger

39



caligmalarda da rastlanmaktadir. Boylece, diger ¢ahsmalardan elde edilen sonuglar bu proje sonucunda tuz
toleranst igin belirlenen lokuslarm dogrulanmasma imkan saglamistr. Yine bu galisma sonunda, hem L.
esculentum ve hemde L. pimpinellifolium allelleri IBL populasyonunda tuz toleransinda etkili olmuslardir. L.
esculentum allelleri tuz ortaminda toplam ¢imlenme ylizdesini artirrken L. pimpinellifolium allelleri ¢imlenme
oranimi iyilestirmistir. Degisik parametler i¢in tuz toleransinda gorilen farklihklar tuz toleransmm tohum

¢imlenmesi doneminde farkh genetik mekanizmalar tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. ‘
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Kontrol ve tuz uygulamasi yapilan IL hatlarmmn kullamldigi ¢alismada, mineral icerikleri ile fizyolojik ve
biyokimyasal karakterler igin toplam 326 kantitatif karakter lokusu (QTL) belirlenmistir (Tablo 18). Lokuslarin
bir kismu (%56) tuz spesifik (sadece tuz stresi sartlarinda belirlenen) olmasina ragmen onemli bir kismi da (%44)
hem kontrol ve hem de tuz stresi sartlar: altinda ortaya ¢ikmistr. Sonug olarak, bu tiir lokuslar hem normal ve
hem de tuz stresi kosullarinda ortaya ¢ikan karakterlerin kontroliinde 6nemli rol oynarlar. QTL lokuslarnm
belirlenmesi aslinda istatistiki bir islem oldugu ve hem 1. tip (yanls pozitifler) ve hem de 2. tip (herhangi bir
lokusun belirlenememesi) hata gibi durumlarla kargilasilabilecegi igin bu lokuslarin her testleme sartlarinda da

ortaya gikmast belirlenen kantitatif karakter lokuslarinin dogru olduklarim kanitlamaktadir.

5.1. Tuz Stresine Fizyolojik Tepkiler

Tuz stresi, L. esculentum M82 ve L. pennellii LA716 genotiplerinin, bitki boyu, govde gapi, yaprak sayist,
yaprak ve kok agirliklarinda azalmalara neden olmustur. Bitkilerin stres kosullarma tepki olarak buytimelerini
yavaslatma egiliminde olduklar1 zaten bilindigi igin, bu degisiklikler beklenmektedir (KALEFETOGLU ve
EKMEKCI, 2005). Yaprak agwhg disinda, fizyolojik karakterlerdeki azalmanin M82 hattinda LA716
genotipinden daha belirgin oldugu gortilmistir. Bu iki genotip arasindaki farklihgin LA716'nin tuz stresine
dayanikli bir yabani domates tiri olmasindan kaynaklandigs ve bu nedenle bu genotipin tuz stresi kosullari
alunda M82’ye gore daha yuiksek diizeyde biiyiime gostermis olabilecegi disstiniilmektedir. Domates bitkisinde
tuz stresi ile ilgili olarak FOOLAD ve ark., (1997) tarafindan yapilan bir caliymada, arastnmachar tuz stresinin

stirgtin bityiimesini kok biiylimesinden daha fazla oranda kisitladigini bildirmislerdir.

Bitki boyu, govde capr ve diger fizyolojik karakterlere M82 hattindan onemli derecede daha yiksek seviyede
sahip olan L. pennellii introgresiyon hatlarmmn belirlenmesi bu karakterler icin tuz spesifik kantitatif karakter
lokuslarinm lokalizasyonuna imkan saglanustr. Sonugla, bes introgresiyon bolgesinin bitkilerin tuz stresi altinda
bitki boyunu artirmasini veya meveut seviyesini korumasima izin verdikleri belirlenmistir. Benzer sekilde, sekiz
introgresiyon bolgesi bitkilerin tuz stresi sartlarinda govde capini meveut sevivede tutabilmeleri imkanmn
saglanustir. Yaprak sayist igin bir lokus belirlenmistir. Tuz stresinin bitkilerde genellikle yaprak miktarinda
azalmalara sebep olmasina ragmen, bir kag¢ IL hattnin yaprak miktarlarmmn tuz stresi altinda arttif
belirlenmistir. Bu hatlar yaprak yas agirhg icin tuz spesifik 5 QTL ve yaprak kuru agirhg igin dort lokusun
belirlenmesini saglamistir. Altinct ve 10. kromozomlar tizerinde belirlenen Iww and ldw QTL’leri muhtemelen
aynt lokuslardir. L. pennellii introgresiyon hatlari genellikle M82 hatundan daha diisiik miktarda kok olusturmus
olmalarina ragmen, bu hatlarm %58’1 tuz stresi altinda Kontrol sartlara gore ¢ok daha fazla miktarda kok
olusturmuslardir. Dolayisiyla, L. pennellii bitkisinde tuz dayaniklihgimm diigik osmotik pétansiyeli olan
topraklardan daha ¢ok suyu gekmek icin bir strateji olarak daha fazla miktarda kok olusturulmasim kapsadif
dilsiiniilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, kok/stirgiin oranindaki artisin domates bitkisinde tuz stresi ile iligkili
oldugu rapor edilmistir (MAGGIO ve ark.. 2006). Bu cahsmada ise M82 hattmn kok/stirglin oramnin yas ve
kuru orekleri igin, sirasiyla, 2.2 ve 2.5 kat azaldigu, buna karsihk, LA716 genotipinin kok/stirgiin oramnin yas
ve kuru ornekler i¢in, sirastyla, 2.5 ve 3.5 kat artugn belirlenmistir. IL hatlarmmn kok/strgim orant bakimimdan
LA716 gibi sonug verdikleri ve sadece sekiz IL hattmda tuz stresi altnda kok/stirgtin oraninda azalma goriildigh
belirlenmistir. Tuz stresine IL hatlannm bu sekilde tepkilerinden dolayi, kok kuru afurhg igin gok sayida tuz
spesifik QTL belirlenmistir. Bu lokuslardan bazilari yas ve kuru kosk apurligr tizerinde ok bitylik olgiide etkilere
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sahip olmustur. Kok yas ve kuru agirhigs ile iliskili olan rww ve rdw lokuslarmim gogu zaman ayn bolgede
ortaya giktiklan belirlenmistir. Sonugta. bu en onemli iki lokus (rww ve rdw) 11. kromozomun ug noktasmna
yakim bir yerde haritalanmustir ve kok yas ve kuru agirhiklarnnda, sirastyla, %187 ve %640 oranlarinda artis

saglamistir,

5.2. Tuz Stresine Biyokimyasal Tepkiler: Enzimatik Olmayan Antioksidantlar

Bu calismada incelenen biyokimyasal karakterler enzimatik antioksidan ve enzimatik olmayan antioksidanlar
seklinde iki gruba ayrilmisur. Tuz stresinin M82 ve LA716 genotiplerinde enzimatik olmayan antioksidanlar
tizerinde farkl etkileri oldugu belirlenmistir Ornegin,. M82 genotipinde, tuz stresi fenolik ve toplam antioksidan
iceriginde azalmaya flavonoid madde igeriginde ise artiga neden olurken LA716 genotipinde ise tuz
uygulamasmin her ii¢ parametrede de artiga neden oldugu belirlenmistir. Tuz uygulamasi yapilan IL hatlarinm
cogunda fenolik madde igeriginin azaldigi, buna kargilik, flavonoid ve toplam antioksidan madde igeriginin
arti saptanmustir. Tuzluluk ve kuraklik gibi abiyotik stres sartlannm bitki hiicrelerinde reaktif oksijen
tiirlerinin  ve serbest radikallerin olusmasma dolayisiyla. oksidatif strese neden olduklar: bildirilmigtir
(KALEFETOGLU ve EKMEKC, 2005). Bilindigi gibi oksidatif stres bitkilerde antioksidatif sistemin aktif hale
gelmesine ve antioksidan maddelerin seviyelerinde degisikliklere neden olabilmektedir. Ornegin, DE PASCALE
ve ark., (2004) tuzlu suyla sulanan domates bitkilerinin kontrol bitkilerine gore daha yiksek seviyelerde
antioksidan aktiviteye sahip olduklarmi bildirmiglerdir. Ayrica, UV-i1s1igina tabi tutulma gibi stres sartlarinn
bitkilerde flavonoid madde igeriginde artisa neden oldugu da rapor edilmistir (VICHNEVETSKAIA ve ROY,
1999). NAVARRO ve ark., (2006) olgun biber meyvelerinde tuzlulugun etkilerini inceledikleri aragtrmalarmda
stres uygulamasinin antioksidan seviyesinde dnemli miktarda ve fenolik madde iceriginde de azda olsa bir artisa
neden oldugunu, ancak, diger olgunlasma devrelerinde ayni etkinin goriilmedigini bildirmislerdir. Sonug
olarakta, bitkilerin strese tepkilerinin stresin tiirtine. bitki dokusuna, gelisme devresine ve genotiplere gore

farkhilik gosteren oldukga karmagik bir olay oldugunu bildirmislerdir.

Tuz stresi altinda enzimatik olmayan antioksidan miktarinin M82 hattindan daha yitksek oldugu IL hatlarmm
belirlenmesi tuz stresi sartlarmda bu karakterlerde artislara sebep olan QTL’lerin lokalizasyonlarma imkan
saglamistir. Fenolik madde igerigi igin gogu tuz spesifik olan lokuslar belirlenmis olup bazilarmin bu karakter
fizerine oldukea bityiik etkiye sahip olduklari bulunmug ve IL hatlarinda fenolik madde igeriginin %70’ten daha
fazla oranda artmasina sebep olmuslardir. Bu lokuslardan i tanesi (phe-s6.1, phe-s7.1 ve phe-s7.2)
ROUSSEAUX ve ark., (2005) tarafindan IL hatlarinda haritalanan meyve fenolik madde igerigi QTL’leri ile
aym kromozomal pozisyonda haritalanmustr. Farkh caligmalarda kantitatif karakter lokuslarmin bu sekilde
korunmast bu lokuslannmn gercekten var oldugunu dogrulamaktadir. Flavonoid igerik ve toplam antioksidan
kapasitesi igin daha az sayida QTL belirlenmistir. Buna karsilik, bu lokuslarm tuz stresi altinda bu karakterlerin
artmas: {izerine 6nemli etkileri oldugu gozlenmistir. [lging bir sekilde. antioksidant kapasitesi icin belirlenen 2
QTL (aox-s7.1 ve aox-s12.1) fenolik ve flavonoid madde icerigi igin belirlenen QTL’lerle ayn1 kromozom
bolgelerinde haritalanmustr. Bu beklenmeyen bir durum degildir clinkii toplam antioksidan kapasitesi hem
fenolik ve hem de flavonoid madde iceriklerini kapsamaktadir. Dolayisiyla, bu iki bilesigin artigina sebep olan

bir lokus otomatik olarak toplam antioksidan kapasiteyi de arttracaktir.
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5.3. Tuz Stresine Biyokimyasal Tepkiler: Enzimatik Antioksidanlar

Bu projede enzimatik antioksidanlardan olan peroksidaz, askorbat peroksidaz, katalaz ve siiperoksit dismutaz
enzim aktivitelerinin tuzlu kosullar altndaki degigimleri gahgilmusur. L. esculentum M82 genotipinde, tuz
stresinin peroksidaz ve katalaz enzimlerinin aktivitelerinin azalmasina ancak askorbat peroksidaz ve stiperoksit
dismutaz enzimlerinin aktivitelerinde ise artisa neden oldugu saptanmustir. Stres kosullarmm bitkilerde serbest
radikallerin meydana gelmesine neden oldugu ve antioksidan enzimlerin de bu radikallerin bitkilere verecegi
hasardan korunmak igin stres alunda aktif hale gegtikleri bildirilmistir (KALEFETOGLU ve EKMEKCI, 2005).
Bu tiir enzimlerin artirilmis aktivitelerinin bitkilerde stres toleranst ile iliskili olduklar: rapor edilmigtir (XIONG
ve ZHU, 2006). Ancak, daha once yapilan bir ok ¢aligma L. esculentum bitkisinde tuz uygulamasile birlikte
enzimatik antioksidanlarin azalma egiliminde olduklarm: gdstermistir. Genelde, tuz strest altinda, L. esculentum
bitkisinde askorbat peroksidaz, katalaz ve stiperoksit dismutaz enzimlerinin aktivitelerinde azalmalar veya hig bir
degisikligin olmamast gozlenmigtir. Buna kargilik tuz stresi sartlarinda ayni Karakterlerin aktivitelerinde L.
pennelllii bitkisinde arusin oldugu belirlenmistir (SHALATA ve TAL, 1998; MITTOVA ve ark., 2002; KOCA
ve ark., 2006). Bu projede, IL hatlarmin tuzlu kosullarda gosterdikleri enzim aktiviteleri L. esculentum
bitkisinden daha gok L. pennellii bikisinin enzim aktiviteleri ile benzerlik gostermigtir. Sonugta, tuz stresi
altinda, bu hatlarin ¢opunda glutatyon peroksidaz, askorbat peroksidaz ve stiperoksit dismutaz aktivitelerinde
artislar meydana gelmistir. Buna karsihk, tuz sartlarinda yetigtirildiklerinde, hatlarin gogunda katalaz
aktivitesinde azalma gozlenmistir. Tuzlu kosullarada, 11 QTL peroksidaz enzim aktivitesini arttirmasina ragmen,
IL hatlar1 tuz sartlarinda M82 ile kiyaslandiklarmda askorbat peroksidaz, katalaz ve stiperoksit dismutaz
enzimlerinin aktivitelerinde %30’dan daha fazla artis gdstermemistir. Sonug olarak, bu karakterler i¢in kantitatif
karakter lokusu belirlenememistir. QTL. belirlenmesi i¢in daha diisiik bir istatistiki olasilik degerinin kullanim:
ile bu karakterler i¢in de daha kiigiik etkilere sahip lokuslarin belirlenmesine imkan saplayabilecektir. Bu tiir
lokuslarin tuz stresine dayaniklihigi igin gerekli olan bilesiklerin optimum seviyesinin ne oldugu ¢ok iyi

bilinmedigi igin tuz dayaniklihgmnin 1slahinda kullanma potensiyeli bulunmaktadur.

5.4. Tuz Stresine Mineral Tepkiler

Yapilan galismada tuz stresinin test edilen hemen hemen biitiin bitkilerde sodyum igeriginin artmasina neden
oldugu belirlenmigtir. Ancak, Na igerikleri L. pennellii LAT16 bitkisinde 5.5 kat artis gosterirken L. esculentum
MS82 bitkisinde 2.7 kat artig gostermistir FOOLAD ve ark., (1997)na gore L. esculentum tuz stresine sodyum
iyonlarim uzaklastirarak tepki gostermektedir. Ancak, yitksek tuz konsantrasyonlarinda, bu sistem kirilmaktadir.
Kontrol sartlar altmda bile M82 hattmin LA716 genotipinden ¢ok daha fazla seviyede sodyum igermis olmast bu
denemede de aym mekanizmanm oldugunu ortaya koymamistir. Sadece iki IL hatunm (IL2.1 ve IL11.3) Na
iceriklerinin tuz stresi altinda azalma gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglar, daha ileriki calismalar ile
dogrulanirsa, bu iki IL hattinin bir gekilde sodyum alimimi bakimundan eksiklik gosterdikleri (mutant olduklarint)
belirlenecektir. Bu sonuglar L. pennellii bitkisinin 2. ve 11. kromozomlar tizerinde iyon almimi/tagimmas: igin
mutasyonlar igerdiklerini isaret etmektedir. Tuz stresi sartlarinda, MS82, LA716 ve ¢ogu IL hattnin potasyum

iceriklerinin azalma gosterdigi belirlenmistir.
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Potasyum ve sodyum iyonlarmn bitki hilcrelerine girmesi icin aralarinda Na* / K* tastyicilari, segici olmayan
monovalent katyon tastyicilar ve Na* ve K'tasgmmasini saglayan iyon kanallari gibi sistemlerin yer aldig: bazi
sistemlere dayalidr (CUSHMAN. 2001). Yapilan bir caligmada Arabidopsis bitkisinde yiksek Na'
konsantrasyonlar: tarafindan bloke edilmis olan yitksek affiniteli K* tagtyicilart belirlenmistir. Bu nedenle, tuzlu
topraklarda yetisen bitkilerde potasyum almminda azalmalar goriilebilmektedir. Tuz uygulamas: ile M82 ve
LA716’nmn kalsiyum igeriklerinin azaldigi, ancak, IL hatlarmin yarismda artma ve diger yarsinda da azalmalar
oldugu gozlenmistir. Tuz stresine maruz birakilan bitkilerin kalsiyum igeriklerinde meydana gelen artislarm
bliylime izerine tuziulugun olumsuz etkisini azaltan bir mekanizma olduguna inantimaktadir (BRESSAN ve
HASEGAWA, 1998).

Kontrol ve tuz stresi yartlarinda M82°den onemli derecede daha fazla miktarda potasyum ve kalsiyum; daha az
miktarda sodyum igerigine sahip olan IL hatlarmm belirlenmesi bu karakterler i¢in QTL’lerin lokalizasyonuna
imkan saglamistir. Bu ¢alismada, sodyum igerigini azaltan tuz spesifik bir QTL belirlenememistir ve sadece bir
lokusun potasyum igerigini artirdigs bulunmustur. Ancak, kontrol ve tuz stresi sartlarmda potasyum igerigi icin
belirlenen 19 QTL’den 13 tanesinin sodyum igerigi QTL’i ile ayni kromozom bolgesinde yer almast ise oldukga
ilging bulunmustur. Paylasilmis mekanizmalarin yukarida tartistlchgy gibi bu iyonlarin tagmnmasmndan sorumlu
oldugu i¢in bu sonuglar beklenmektedir. Cok sayida tuz spesifik lokus kalsiyum igerigi i¢in belirlenmistir. Bazi

QTL’ler kalsiyum igerigini %600’lara varan oranlarda artirmustir.

5.5. Ozel Kromozomal Bolgeler ve Hatlar

Bu calisma bitkilerde pleitropik etkilere sahip olan bazi kromozomal bolgelerin de belirlenmesine imkan
saglamistir. IL2.1 ve IL.2.2 nolu hatlarin igermis oldugu 2. kromozomun ug bélgesi aralarmda bitki boyu, yaprak
sayist ve agirligi, mineral igerik ve enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan karakterler gibi 12 degisik
karakteri etkileyen 17 QTL tasimaktadir (Sekil 36). Ayrica, benzer bolgeler 5. kromozomun alt ug bolgesinde (9
karakter), 6. kromozom (11 karakter), 1. kromozom (10 karakter) ve 8. kromozomun yukari ug bolgesinde (10
karakter) bulunmustur. Diger ilging bir bolge ise 1. kromozomun orta kisnunda yer almastir (1L1.2) ve bu bolge 6
farkls karakteri kontrol eden ve hepsi tuz spesifik olan QTL leri tasimaktadir. Bu tiir kromozomal bolgeler her
bolgede yer alan QTL’lerin sayisini ve bazi lokuslarm birden gok fizyolojik, biyokimyasal ve/veya mineral
karakterler izerinde pleitropik etkiye sahip olup olmadiklarmm belirlenmesi daha ileri diizeylerde

arastirimalidir.

Bu projede calisilan biitiin karakterler i¢in kontrol ve IL hatlarmin her birinin tuz stresine tepkisi Sekil 37'de
goriilmektedir. Bu grafiksel sunum tuz stresine karst ilging ve beklenmeyen tepkiler gosteren IL hatlarinm
belirlenmesine imkan saglamustir. Genelde, bitki boyu ve yaprak agrhgi gibi fizyolojik karakterlerin tuz
stresinden olumsuz olarak veya 6nemsiz derecede etkilendikleri gorilmiistir. Kok agrhgmn ¢ogu IL hatlarinda
tuz stresi kosullarmda artmasi dikkat gekici bir durumdur. 1L1.2, 1L.4.2 ve IL11.1 nolu hatlar tuz stresi altnda
yaprak yas ve kuru agirhiklarmda artislar gosterdikleri igin oldukca genel dist hatlar olarak dikkat cekmislerdir.
Bu hatlarm, ayrica, twz stresi sartlarmda kok agrhiklarmda da aruslar meydana gelmigtir. IL hatlarinm cogu
biyokimyasal/antioksidan karakterler igin karigik tepkiler gostermistir. Ancak, bu karakterlerin timine karst

benzeri tepkiler gosteren bir kag hatta mevcuttur. Omnegin, IL7.1 nolu hatta biitiin biyokimyasal karakterler
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agisindan artisiar olmustur. Ug IL hatunda kataluz enzim aktivitesi hari¢ her karakterde artislar olmustur: 1L2.1,
1L5.3, 1L.7.2, 11.4.4 nolu hatlarda flavonoid igerigi hari¢ her antioksidan iliskili karakterde artislar meydana
gelmigtir. IL11.3 nolu hatta fenolik igerik hari¢ blitlin karakterlerde artislar olmustur. IL6.1 nolu hatta katalaz
enzim aktivitesi hari¢ her biyokimyasal karakter igin azalmalar meydana gelmistir. llging bir sekilde, tuz
stresinde, ¢ok gliglli antioksidan tepkiler gostermis olan 1L2.1 ve IL11.3 nolu hatlarda tuz stresi kosullarinda
sodyum igerigi azalmig ve potasyum igerigi artmustr. Butin bu IL hatlar tuz stresine domates bitkisinin
tepkilerinin ve genetik kontrollerinin daha iyi anlagiimast i¢in yapilacak ileri diizey ¢aligmalara bir¢ok genetik

materyaller olusturacakir.
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Sekil 16. 100 mM NaCl testlemelerinde belirlenen QTL lokasyonlarini gosteren domates kromozom haritast. QTL

isimleri

verilmigtir (cM).
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Sekil 17. 125 mM NaCl testlemelerinde belirlenen QTL lokasyonlarim gsteren domates kromozom haritas:.

QTL isimleri her bir lokus igin en Onemli isaretleyicinin yamma yerlestirilmistir. Harita mesafeleri

centimorgan olarak verilmistir (CM).
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Sekil 18. 150 mM NaCl testlemelerinde belirlenen QTL lokasyonlarim gosteren domates kromozom haritas:.
QTL isimleri her bir lokus igin en énemli isaretleyicinin yanma yerlestirilmistir. Harita mesafeleri centimorgan
olarak verilmistir (cM).
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Sekil 19 a/b. Kontrol ve tuz uygulamal sartlarda yetigtirilen IL hatlarinin bitki boyu
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Tablo 1. Test edilen domates tohum ¢rnekleri ve tuz uygulama kombinasyonlarr.

Genotip Uygulamalar
SC2121 1,2,3,4,5ve6
L3708 1,3veb
M8g2 1,2,3,4,5ve6
LA2744 lveb

LA2172 lve6

LA1278 Ive6

LA1310 Ive6

LA1589 1,2,3,4,5ve6
LA1223 1,3veb

TA496 1,2,3,4,5ve6

* Sayilar gruplandinlmus uygulama tiplerini gostermektedir.;

1 = kontrol

2=17.5 mM CaCl,

3 = 100 mM NaCl+17.5 mMCaCl,
4 = 125 mM NaCl+17.5 mMCaCl,
5= 150 mM NaCl+17.5 mMCaCl,
6= 175 mM NaCl+17.5 mMCaCl,

Tablo 2. Anaglarn ve IBL hatlarinin kontrol ve 100 mM NaCl tuz uygulamasinda ¢imlenme tepkileri. IBL

hatlari icin verilen degerler 131 IBL hatunmn ortalama degerleridir.

Karakter Uygulama TA496 LA1589 IBLs
% ¢imlenme kontrol 92% 100% 85.6%
tuz 100% 84% 75.1%
% ¢imlenme farklihigy - 0% 84% 87.6%
Ik ¢imlenme i¢in gegen giin kontrol 4 4 4.2
sayisi
tuz 6 4 6.2
1k ¢imlenmedeki gecikme - 2 0 2.1
Tam ¢imlenme igin gegen kontrol 8 5 15.0
giin sayisi
tuz 19 13 20.2
Tam gimlenmedeki gecikme - 11 8 5.9
50% ¢imlenme igin gegen kontrol 5 4 6.5
glin sayist
wz 9 7 11.0
50% ¢imlenmedeki - 4 3 5.1
gecikme
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Tablo 3. Anaglarin ve IBL hatlarmin kontrol ve 125 mM NaCl tuz uygulamasinda ¢imlenme tepkileri. IBL
hatlari i¢in verilen degerler 131 IBL hattinin ortalama degerleridir

Karakter Uygulama TA496 LA1589 IBL hatlan
% kontrol 100% 100% 85.2%
gimlenme
tz 92% 52% 68.2%
% cimlenme - 2% 52% 78.2%
arklilig:
11k ¢imlenme i¢in gecen giin sayisi kontrol 3 2 2.1
tuz 6 6 5.3
1k ¢imlenmedeki gecikme . 3 4 3.0
Tam cimlenme icin gegen giin sayisi kontro} 12 4 14.2
tuz 18 13 23.5
Tam ¢imlenmedeki gecikme - 6 9 10.2
50% cimlenme igin gecen glin sayist kontrol 3 3 5.3
tuz 11 13 13.8
50% c¢imlenmedeki gecikme - 8 10 9.1

§ Tablo 4. Kontrol ve 150 mM NaCl uygulamali besi ortaminda IBL ve anag hatlarin gimlenme tepkileri. Veriler
% lig tekerriiriin ortalamasidir. IBL degerleri ti¢ kere tekrarlanan 140 hatun ortalama degeridir.
‘ Karakterler Uygulamalar TA496 LA1589 IBL hatlan
Cimlenme %’si Kontrol 1000 71.7+#0.3 98.240.2
Tuz 80.0£12.8 57.3+12.7 60.842.7
Cimlenme %’ sindeki - 80.0£12.8 75.914.5 60.6+2.7
farkhilik
[k ¢imlenme igin kontrol 3.0+0 1.7£0.3 2.6+0.1
gegen giin sayisi
9.7+14 4.740.9 7.840.2
twz
[tk ¢imlenmedeki - 6.7+1.4 3.0+1.2 5.240.2
gecikme
Tam ¢imlenme igin kontrol 5.0+0.6 23.744.5 7.3#0.3
gecen giin sayist
28.3%1.2 17.743.8 21.0+0.5
tuz
Tam ¢imlenmedeki - 23.3+1.4 3.3+33 14.240.5
gecikme
50% ¢imlenme igin kontrol 4.0+0 3703 3.240.1
gecen giin sayist
tuz 17.3%3.0 8.3+0.3 11.7#0.3
50% ¢imlenmedeki - 13.3£3.0 4.7+0.3 8.630.3
gecikme
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Tablo 5. 100 mM NaCl uygulamasinda tuz dayaniklilig: igin belirlenen QTL’lerin listesi. R* degeri her bir QTL

lokusunun toplam fenotipe olan etkisini gostermektedir. AA; her bir isaretleyicideki Solanum lycopersicum

allelleri i¢in homozigot olan bireylerin ortalama degerlerini vermektedir. aa; her bir isaretleyicideki Solanum

pimpinellifolium allelleri i¢in homozigot olan bireylerin ortalama degerlerini vermektedir.

Karakter QTL Krom | Eninemli | P Degeri R’ Tuza
Ismi Semboli Molekiiler (<0.01) | Degeri | AA | aa Tolerans
Isaretleyici Kaynaf
Tuzda % spgerm2.1 2 TG308 0.001 10% 77 152 | TA496
¢imlenme
% diffp2.1 2 TG426 0.0009 11% 88 |85 | TA49%
cimlenmedeki | diffp6.] 6 CT83 0.005 6% 89 |73 | TA496
degisiklik diffpl0.1 10 U 0.008 5% 80 176 | TA49%
Tuzda [k sdfirst2.1 2 TG426 <0.0001 |21% 6.2 | 5.6 | LA1589
cimlenme igin | sdfirse3.1 3 TG214 0.009 7% 5.9 7.7 | TA496
gegen glin sdfirstll.] 11 TGS57 0.01 7% 6.0 |73 | TA49%
sayist
Tuzda Ik delfirst2.] 2 TG426 <0.0001 | 29% 20 | 1.5 | LAIS&S
¢imlenme igin | delfirst3.] 3 TG214 0.01 7% 1.8 | 3.5 | TA49%
gecikme delfirst9.] 9 TG328 0.002 9% 2.0 160 | TA496
delfirstll.] 11 TGS7 0.001 11% 1.9 13,1 | TA496
Tuzda %50 sdfifty2.1 2 TG308 <0.0001 |21% 10.5 | 17.2 | LA1589
Cimlenme igin
gecen giin
sayist
Tuzda %50 delfifiv2.1 2 TG469 0.001 12% 4.7 182 | TA496
Cimlenme igin | delfifrv3.] 3 TG240 0.009 8% 4.8 |80 | TA4%96
gecikme delfifty7.1 7 TG342 0.01 8% 4.9 | 8.8 | TA496
Tuzda delfull3.1 3 TG12Y 0.002 9% 6.3 | 2.1 | LA1589
tamamen delfulls.1 6 TGY9 0.002 9% 5.8 | 14.0 | TA496
Cimlenme igin | delfull10.1 10 | CT95 0.01 7% 5.6 7.6 | TA496
gecikme
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Tablo 6. 125 mM NaCl uygulamasinda cimlenme dénemi tuz toleransi igin belirlenen QTL listesi. R?

degeri her

bir QTL lokusunun toplam fenotipe olan etkisini gostermektedir. AA; her bir isaretleyicideki Solanum

lycopersicum allelleri igin homozigot olan bireylerin ortalama degerlerini vermektedir. aa; her bir isaretleyicideki

Solanum pimpinellifolium allelleri igin homozigot olan bireylerin ortalama degerlerini vermektedir.

Karakter QTL Kromo | Enénemli | P Degeri | R Tuza
fsmi Semboli zom Molekiiler (<0.01) Degeri | AA aa Tolerans
Isaretleyici Kaynay

Tuzda % germ2.1 2 TG308 <0.0001 | 16% 715 137 TA49¢6

¢imlenme pgerm9.1 9 TG654 0.008 7% 704 |54 TA496

% diffp2.1 2 CT176 0.004 8% 79.2 1176 TA496

¢imlenmede | diffp2.2 2 TG308 <0.0001 | 23% 814 143 TA496

ki

degisiklik diffpl0.1 10 TG122 0.008 7% 786 |79 LA1589

Tuzda Ik dfirst2.1 2 TG308 0.009 7.1% 5.1 6.7 TA496

¢imlenme dfirst8.1 8 TG349 0.003 8.8% 4.9 7.1 TA496

icin

gegen giin dfirst10.1 10 TG122 <0.0001 | 149% | 5.1 5.8 TA496

sayis

Tuzda llk delfirst2.] | 2 CT176 <0.0001 | 22% 2.8 2.7 LA1589

¢imlenme delfirst2.2 | 2 TG48 <0.0001 | 19% 2.6 3.8 TA496

igin

gecikme delfirst5.]1 |5 CT193 0.001 9.7% 2.8 3.2 TA496
delfirst5.2 |5 CTI118 0.002 9.7% 2.9 2.0 LA1589
delfirst9.1 | 9 CT283 <0.0001 | 21% 2.8 2.6 LA1589
delfirst9.2 | 9 TGS51 0.0002 10% 2.7 6.7 TA496
delfirst10.1 | 10 CT234 <0.0001 19% 2.7 2.9 TA496
delfirstl1.1 | 1] TG393 <0.0001 17% 2.8 2.5 LA1589
delfirst]2.]1 | 12 CT156 <C.0001 | 19% 2.8 2.4 LA1589
delfirst12.2 | 12 TG473 0.0001 13% 2.8 3 TA496

Tamamen dfulls.1 5 CT172 0.002 9.6% 237 | 247 TA496

¢imlenme

icin gegen

gin sayisi

50% d50%3.1 3 TG129 0.0004 14% 12.9 19.8 TA496

cimlenme

icin gecen

glin sayis:
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Tablo 7. 150 mM NaCl tuz uygulamasinda belirlenen tuz dayaniklilig: ile ilgili QTL lerin listesi. R degeri her

bir QTL Iokusunun toplam fenotipe olan etkisini gdstermektedir. AA; her bir isaretleyicideki Solanum

Iycopersicum allelleri igin homozigot olan bireylerin ortalama degerlerini vermektedir. aa; her bir isaretleyicideki

Solanum pimpinellifolium allelleri i¢in homozigot olan bireylerin ortalama degerlerini vermektedir.

Karakter QTL Krom | En tnemli P Degeri R’ Tuza
{smi Semboli 0 Molekiiler (<001 Degeri®* | AA | aa Tolerans
zom | lsaretleyici Kaynag
Tuzda % spgerm3. ] 3 TG152 0.0003 14% 64 |34 TA496
cimlenme spgerm8. 1 8 TG349 0.006 9% 63 42 TA496
% diffp3.1 3 TG152 0.0006 13% 64 |35 TA496
¢imlenmed difip8.1 8 TG349 0.006 9% 63 | 42 TA496
eki
degisiklik
Tuzda [lk sdfirst8.1 8 TG349 0.003 10% 7.6 |97 TA496
¢imlenme sdfirst9.1 9 TG328 0.002 10% 82 |44 LA1589
igin sdfirst10.1 10 TG122 0.0008 12% 80 |70 LA1589
gegen giin
sayis
Tuzda Itk delfirst8.1 8 TG349 0.0008 - 12% 50 {71 TA496
¢imlenme delfirst9.1 9 TG328 0.008 8% 56 |25 LA1589
igin delfirst10.1 10 TG122 0.0002 14% 54 144 LA1589
gecikme :
Tuzda sdfulll.] 1 TG39 0.008 8% 22 19 LA1589
tamamen sdfull3.1 3 TG214 0.001 1% 22 17 LA1589
(Cimlenme sdfull9. ] 9 TG421 0.001 12% 22 16 LA1589
i¢in
gegen gim
sayist
sdfulll 1.1 11 TGS57 0.006 9% 22 15 LA1589
Tuzda %50 | sdfifiv2.] 2 TG0 0.001 11% 11.6 | 12 TA496
Cimlenme sdfifty9.1 9 TG328 0.0002 14% 122 | 6.8 LA1589
i¢in sdfifryl2.1 12 TG563 0.002 10% 122 1 8.6 LA1589
gegen giin
sayisi
Tuzda %S0 | delfifty2.1 2 CT205 0.002 10% 84 | 116 TA496
Cimlenme | delfiftv9.1 9 TG328 0.0006 12% 9.0 |45 LA1589
i¢in delfifiyl2.1 12 TG565 0.001 11% 9.0 |58 LA1589
gecikme
Cimlenme delfull3.1 3 TG152 0.001 12% 15510 LA1589
deki delfull10.1 10 TG122 0.002 10% 149 | 85 LA1589
Gecikme
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Tablo 8. IL hatlarinin ve ebeveynlerin ortalama bitki boylar: ve ortalama sap genislikleri

ortalama bitki boyu (cm)

ortalama sap genisligi (mm)

Hatlar | Kontrol [#se | Tuz | se Onemli Kontrol |ise | Tuz |zse Onemli

MRg2 32.3 3.7 237 119 6.7 0.3 45 10.3 *
LA716 22.5 4.0 183 | 1.7 4.1 0.6 3.1 104

IL1-1 14.3 2.3 11.3 (0.7 4.9 0.6 35 (0.0

IL1-2 35.7 3.8 350 |58 4.6 0.8 45 107

IL1-3 36.7 2.6 353 {38 4.5 0.1 46 (0.6

IL1-4 50.0 0.0 443 130 4.5 0.2 46 10.1

11.2-1 41.7 1.8 390 {1.6 4.2 0.1 49 10.3

1.2-2 30.3 0.7 223 129 6.2 0.2 49 |05

IL2-3 43.0 5.1 303 1.2 4.0 0.1 47 10.2 *
1L.2-4 58.3 0.3 373 13.2 * 5.0 0.1 6.1 104

1L2-5 48.7 1.3 36.3 103 * 4.9 0.6 57 (0.0

1.2-6 553 2.2 423 103 * 54 0.2 6.0 104

1L.3-1 51.5 1.2 42.0 100 * 59 0.2 38 (0.2 *
IL.3-2 29.0 3.1 203 | 1.3 * 5.0 0.3 35 |03 *
1L.3-3 343 3.4 310 110 4.6 0.3 57 (0.0 *
1L3-4 437 0.7 283 109 * 4.6 0.1 64 |05 *
IL3-5 53.0 0.6 340 126 * 4.1 0.3 50 {00

1L4-1 50.7 2.3 377 155 4.9 0.7 54 10.7

11.4-2 20.7 5.8 190 {08 4.1 1.1 42 10.1

11.4-3 52.0 0.0 377 118 * 55 0.1 6.0 0.2

114-4 50.0 2.9 360 (2.1 * 4.9 0.1 54 104

ILS5-1 17.5 6.9 145 |45 4.2 1.0 39 |14

IL5-2 313 1.2 50.7 10.7 ® 4.1 0.3 52 10.2

IL5-3 51.7 2.0 323 {32 * 4.5 0.4 53 |03

1L5-4 53.7 1.9 373 (2.2 * 4.5 0.1 57 10.3 *
1L5-5 44.0 3.1 383 115 4.9 0.1 56 10.3

ILo6-1 48.3 38 357 |18 * 5.9 0.6 42 (0.3 *
IL6-2 48.3 0.9 337 14.1 * 4.7 0.4 52 10.2

1L6-3 48.7 1.2 390 {1.0 * 4.8 0.2 55 10.2 *
1.6-4 46.0 3.1 373 146 5.1 0.2 55 0.2

1L7-1 443 7.4 350 144 4.7 0.6 49 104

1L7-2 52.3 1.3 423 119 * 4.9 0.1 5.1 103

IL7-3 52.7 0.3 357 |44 * 4.3 0.3 54 10.2 *
1L.7-4 29.7 0.9 260 |15 6.2 04 50 105 *
IL7-5 46.0 4.2 36.3 137 49 03 54 10.2

IL8-1 30.3 1.7 160 11.2 * 5.1 0.4 34 10.1

11.8-2 47.0 3.0 337 {19 * 4.5 0.1 53 105

11.8-3 51.7 0.9 340 106 ® 44 0.2 59 |04 *
IL9-1 43.3 9.4 333 (4.7 4.9 0.1 56 |04

1L.9-2 22.0 0.6 163 | 1.2 * 6.3 0.9 3.6 (0.6

I1.9-3 48.3 1.8 317 (4.2 *® 4.0 0.3 5.2 0.1 *
1L10-1 45.7 54 393123 4.9 02 54 103
IL10-2 28.0 1.5 155 1.2 6.6 0.2 69 |04
1L10-3 32.5 0.4 223 11.9 6.9 04 54 108
IL11-1 27.7 1.2 233 |15 5.2 0.3 5.1 104
IL11-2 373 34 26.0 1.7 * 58 0.2 53 103
IL11-3 50.7 2.7 337 118 * 5.2 0.1 48 10.1
IL11-4 48.7 0.9 383 (2.2 * 5.6 0.6 6.2 (0.6
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1L12-1 41.0 5.6 | 240 125 6.8 0.6 5.6 101
IL12-2 33.0 0.6 | 233 109 5.8 0.5 54 100
1.12-3 21.5 3.7 133 120 4.7 0.5 3.6 100
1L.12-4 26.3 2.6 | 233 137 57 0.6 44 107
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Tablo 9. IL hatlarinin ve ebeveynlerinin yaprak sayis:

Yaprak Sayisi
Hatlar Kontrol +ge Tuz + se Onemli

M82 9.0 0,6 7,3 0,3
LA716 11,0 0,0 9.7 0,3
IL1-1 6,3 0.9 53 0,3
1L1-2 6,3 0,7 8.0 1,2
IL1-3 8,7 0,3 5,7 0,7
IL.1.4 7,7 0.3 6,7 0,7
IL2-1 13,0 2.9 10,3 0,9
1L.2-2 8,3 0,3 9,0 0,0
IL2-3 7.0 0,6 6,3 0,9
1L2-4 10,3 1.5 8.0 0,6
1L.2-5 nd 8.0 1,0
IL.2-6 8,7 0.3 8.7 0,7
1L.3-1 nd nd

.3-2 nd nd

1L.3-3 7,7 0,3 7,3 0,3
1L.3-4 8,3 0,9 8.0 0,6
IL3-5 7.7 0.3 6.0 0,0
IL4-1 9.0 0.6 7.0 . 0,6
114-2 7,3 1.8 7.0 0,8
IL4-3 8.0 0.6 7.0 0,0
1L4-4 8.0 0,0 7.3 0,3
1L.5-1 8.5 2,0 6,0 1,6
L.5-2 9,0 1,0 6,7 0,3
1L5-3 8,7 0.9 6,7 0,3
IL5-4 10.0 1.0 7.3 0,3
1L5-5 9,7 1,2 8,0 0,0
1L6-1 nd 8,7 0,7
1L6-2 9,0 0,0 7.3 0,7
1L6-3 10,0 1,0 8,3 0,3
1L6-4 nd 8,5 0,4
IL7-1 8.3 1.8 8.3 1,5
IL7-2 8.0 0.6 6,7 0,3
IL7-3 10,3 1.3 7,0 0,6
IL7-4 8.3 0,3 8,7 0,3
IL7-5 8.3 0,3 7.7 0,3
1L.8-1-1 10,5 0.4 7,0 0,8
1.8-2 10,0 1,0 8,7 0,9
11.8-3 93 0.3 8.3 1,5
11.9-1 10,3 0.9 7.7 0,3
1L.9-2 9,0 0.6 8.3 0,9
1L.9-3 7,7 0,9 6,3 0,7
1.10-1 8,3 0,7 8,3 0,9
IL10-2 10,7 0,7 8,5 0,4
IL10-3 9,0 0,0 8,7 0,7
IL11-1 11,0 0,6 10,3 0,7
1L11-2 9,0 0.0 8,7 0,9
1L11-3 7.3 0,3 8,3 0,3
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IL11-4 9,3 0,3 8,3 1,2
1L12-1 9,0 0.6 8,7 0,3
1L12-2 9,0 0,6 8,3 0,3
1L12-3 nd nd

IL12-4 9,0 0,0 8,3 1,2

Tablo 10. IL hatlarinm ve ebeveynlerinin yas ve kuru yaprak ve kok agirhiklar

Yas Yaprak Agirhin | Kuru Yaprak Agich@n | Yas Kok Agrhin Kuru Kok Agirhig
® & ®) ®

Hatlar Kontrol Tuz Kontrol Tuz Kontrol Tuz Kontrol Tuz
M82 12.54 10.03 1.52 1.10 38.42 14.23 1.68 0.25
LAT16 5.53 1.52 0.47 0.15 4.03 2.76 0.16 0.18
IL.1.1 15.55 2.16 1.80 0.20 9.90 942 0.30 0.26
IL.1.2 15.00 16.70 0.26 0.52 16.10 21.10 0.52 0.60
IL.1.3 15.10 12.20 0.26 0.14 15.30 15.00 0.30 0.17
IL.1.4 9.44 8.68 1.34 1.10 18.10 19.00 0.49 0.36
1L.2.1 36.41 33.49 3.94 3.30 17.30 14.14 0.33 0.21
1L.2.2 16.54 4.08 1.20 0.36 20.23 18.15 0.95 0.85
IL.2.3 29.50 13.00 1.42 0.18 15.20 17.20 0.29 0.20
IL.24 29.60 15.50 1.04 0.37 18.00 22.60 0.48 0.50
IL.2.5 21.70 15.70 0.72 0.43 15.70 19.10 0.30 0.36
IL2.6 29.50 21.90 1.31 1.02 18.00 22.20 0.30 0.47
1..3.1 20.02 12.11 1.72 1.09 15.90 15.80 0.12 0.16
.32 12.02 7.42 1.06 0.65 11.69 5.28 0.65 0.31
I..3.3 20.80 16.50 1.23 0.51 16.10 17.90 0.26 0.25
1L.34 19.60 17.10 0.61 0.53 15.70 21.70 0.33 0.78
IL.3.5 19.50 14.10 0.63 0.27 18.20 18.40 0.42 0.15
1..4.1 27.80 19.30 1.25 0.84 17.10 20.00 0.36 1.04
1L..4.2 4.02 5.90 0.45 0.55 13.97 14.51 0.25 0.35
1..4.3 30.90 17.20 1.41 0.57 25.50 26.60 0.76 0.57
1L.4.4 21.80 15.90 0.81 0.45 18.50 22.20 0.46 0.43
IL.5.1 9.96 4.45 1.20 0.36 9.13 10.33 0.10 0.35
IL.5.2 29.90 14.90 1.40 0.37 18.40 18.30 0.45 0.36
1L..5.3 23.20 12.90 0.89 0.17 17.30 20.70 0.31 0.19
1L.5.4 26.30 18.00 1.25 0.74 16.50 19.40 0.31 0.28
IL.5.5 22.10 17.10 0.82 0.58 19.70 24.40 0.55 0.64
IL.6.1 14.60 14.22 0.59 1.45 22.23 10.46 0.96 0.79
1L.6.2 21.40 14.40 0.73 0.33 19.50 21.20 0.49 0.53
1L.6.3 28.30 20.30 1.33 0.96 21.30 27.20 0.52 0.84
1L.6.4 35.56 15.05 2.91 1.36 20.70 17.70 0.46 0.27
1L.7.1 24.70 17.00 2.10 0.63 18.20 22.90 0.39 0.40
IL.7.2 29.20 19.30 1.76 0.81 24.30 23.60 0.59 0.67
IL.7.3 27.20 13.60 1.20 0.25 19.50 21.10 0.60 0.18
IL.7.4.1 17.72 5.96 1.43 0.49 17.28 5.19 0.64 0.31
IL.7.4 29.45 12.34 2.70 1.50 28.06 18.44 1.35 0.75
11L.7.5 19.50 16.10 0.66 0.46 17.10 23.10 0.49 0.57
IL.8.1.1 nd 21.36 nd 1.90 17.70 19.40 0.76 0.90
IL.8.1 16.52 8.32 1.26 0.72 8.93 7.23 0.44 0.44
1..8.2 27.20 16.90 1.11 0.54 22.10 23.50 0.56 0.43
IL.8.3 25.00 14.30 1.02 0.33 21.00 21.60 0.38 0.48
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1L.9.1 24.40 14.80 1.02 0.34 19.70 18.80 0.40 0.25
IL9.2 11.35 4.81 1.10 0.55 19.46 6.99 0.83 0.37
1L.9.3 15.20 13.20 0.29 0.19 15.90 15.50 0.27 0.21
IL.10.1 16.40 15.90 0.56 0.46 17.10 24.70 0.41 0.42
IL.10.2 13.52 2.01 1.90 0.20 30.60 27.90 0.99 1.28
1L.10.3 10.70 14.22 1.10 1.45 20.26 14.51 0.65 0.35
IL.11.1 17.48 23.31 1.90 2.20 30.54 40.77 1.25 1.85
IL.11.2 21.84 13.64 2.10 1.40 32.60 30.86 1.35 1.45
IL.11.3 24.20 17.40 0.94 0.54 21.70 18.40 0.42 0.54
IL.11.4 36.70 24.20 1.92 0.20 23.70 32.30 0.68 0.78
IL.12.1 29.23 13.28 2.80 1.30 3.45 3.67 0.27 0.23
IL.12.2 27.21 10.98 2.90 1.00 9.56 3.67 0.58 0.23
IL.12.3 11.94 8.20 1.25 0.76 7.33 7.24 0.52 0.46
IL.124 19.36 10.95 1.80 1.00 21.02 27.06 0.75 0.95
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Tablo 12. Kontrol ve tuz uygulamali sartlarda yelistirilen IL hatlarmin ve ebeveynlerin ortalama peroksidaz

igerikleri

| ortalama glutatyon peroksidaz aktivitesi (U/g yaprak
Hatlar Kontrol + se Tuz +se Onemli
M§2 700,920 19.797 113,050 2,295 *
IL.1.1 nd 50,400 1,905
IL.1.2 121,680 1,549 87,040 2,068 *
IL.1.3 125,172 3,135 190,816 7,929 *
IL.1.4 127,280 1,240 221,788 4,012 *
IL.2.1 124,906 2,768 200,784 6,949 *
1L.2.2 86,688 2,098 128,312 2,408 *
1..2.3 nd 95,368 6,058
IL.2.4 145,168 2,408 122,496 2,439 *
IL.2.5 107,328 2,730 151,140 8,561 *
IL.2.6 121,380 2,567 172,080 5,760 *
IL.3.1 160,000 1,600 182,820 1,190 *
1L.3.2 144,420 2,117 216,650 9,080 *
1L3.3 97,300 700 124,740 1,168 *
1..3.4 83,640 2,040 107,100 16,039 *
1L.3.5 156,740 4,178 135,744 3,742 *
1L.4.1 113,520 3,624 139,830 1,971 *
1L.4.2 143,934 2,011 101,268 2,762 *
IL4.3 146,300 8.364 159,800 - 1340
1L4.4 141,900 2,007 209,880 952 *
IL.5.1 84,728 712 80,004 354 *
IL.5.2 113,122 652 nd
1L..5.3 94,536 0 146,880 4,711 *
IL5.4 144,664 2,216 160,200 2,826 *
IL5.5 156,100 1,262 108,120 589 *
IL.6.1 812,000 35,163 130,296 3,083 *
1L.6.2 166,260 2,123 110,360 1,982 *
IL.6.3 114,240 2,040 91,290 620 *
1L.6.4 113,142 1,798 188,784 6,269 *
1..7.1 111,072 1,850 129,618 2,243 *
IL.7.2 99,430 2,608 113,520 2,383 *
1L7.3 129,750 2.076 119,720 868 *
IL.7.4 122,808 596 152,368 3,717 *
IL.7.5 128.656 3,282 134,736 672
IL8.1.1 100,890 3,245 112,056 348 *
1L.8.2 107,184 1,841 192,384 0 *
1L.8.3 103,544 2,256 108,240 1,704
IL9.1 108,550 1,204 95,842 3,460
1..9.2 70,992 1,044 56,350 1,949 *
IL.9.3 128,156 644 115,344 1,233 *
1L.10.1 82,830 1,746 05,616 4,491
1L.10.2 104,960 6,560 84,240 1,871 *
1L.10.3 81,312 1,219 127,656 857 *
IL.11.1 119,712 1921 57,104 1,720 *
IL.11.2 92,612 3,577 118,932 2,717 *
IL.11.3 77,880 4,366 117,000 1,298 *
I.11.4 74,550 2,643 87,210 2,310 *
IL.12.1 108,414 1,710 251,260 3,550 *
1..12.2 55,778 884 117,480 1,190 *
IL.12.3 nd 163,100 1,949
1L.12.4 69,472 334 99,302 1,730 *
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Tablo 13. IL hatlarmin ve ebeveynlerin ortalama SOD enzim aktiviteleri

| ortalama SOD aktivitesi (U/g yaprak)
Hatlar Kontrol +se Tuz +se Onemli
MS82 149.1 1.9 159.7 1.5 *
IL.1.1 147.4 1.7 161.3 1.9 *
IL.1.2 162.7 1.3 171.0 0.3 *
IL.1.3 165.9 1.8 166.8 2.7
IL.14 172.6 1.3 155.6 1.8 *
1L.2.1 161.1 1.2 171.8 0.9 *
1L.2.2 162.5 2.2 166.1 0.2
1L.2.3 nd 173.3 0.5
IL.2.4 150.2 2.0 164.8 0.3 *
1..2.5 156.5 1.2 176.2 0.0 *
1L.2.6 159.3 0.8 171.6 0.9 *
1L.3.1 153.9 2.8 159.6 0.8
1..3.2 nd nd
IL.3.3 168.7 0.5 166.8 0.6
1L.34 162.9 1.3 163.6 1.4
1L.3.5 168.1 04 172.2 0.3 *
1L4.1 157.8 0.9 177.6 0.3 *
11.4.2 159.9 1.9 168.2 0.7 *
1L4.3 171.1 0.3 140.3 3.1 *
1L4.4 167.1 0.9 169.0 0.6 *
IL.5.1 151.8 2.2 165.2 1.5 *
1..5.2 1535 0.8 166.5 0.3 *
IL.5.3 150.9 1.5 167.5 0.3 *
IL54 144.6 2.8 174.9 0.3 *
ILS.5 153.7 2.0 162.3 0.9 *
1..6.1 nd 170.8 0.7
IL.6.2 165.5 1.0 177.2 0.6 *
1L.6.3 162.4 0.6 190.4 1.0 *
IL.6.4 160.3 1.1 161.0 0.7
11.7.1 161.0 2.1 167.1 0.0 *
1L.7.2 159.7 1.3 173.0 1.0 *
1L.7.3 174.2 0.7 1714 0.0 *
1L.74 164.2 1.2 154.1 1.0 *
I1L.7.5 162.3 0.6 172.1 0.9 *
IL.8.1.1 162.9 0.3 169.5 0.5 *
1L.8.2 167.9 14 164.4 0.5
1L.8.3 163.8 0.9 173.1 0.3 *
1L.9.1 1544 24 160.4 0.6
1L.9.2 151.2 1.7 169.9 0.9 *
1L.9.3 163.3 1.3 170.4 0.5 *
11..10.1 162.2 2.0 169.6 1.0 *
1L.10.2 167.9 0.5 169.5 0.4
IL.10.3 169.1 0.5 169.0 0.5
IL.11.1 158.0 1.4 161.3 0.7
1L.11.2 1654 03 166.7 0.9
IL.11.3 147.5 2.5 170.5 0.6 *
IL.114 166.1 1.5 166.9 0.7
1L.12.1 164.7 1.8 164.2 1.0
1L.12.2 153.7 0.7 150.5 1.1
1L.12.3 nd 166.6 0.5
1L.12.4 171.5 0.4 164.8 0.3 *
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Tablo 14. IL hatlarinin ve ebeveynlerin ortalama askorbat peroksidaz enzim icerikleri

Ortalama ascorbat peroksidaz aktivitesi (U/g yaprak)

Hatlar Kontrol + se Tuz + se Onemli
MS82 572,760 26,207 655,200 3,208 *
IL.1.1 586,160 2,068 414,000 7,200 *
IL.1.2 93,626 2,216 290,360 4,420 *
IL.1.3 109,782 1,026 224,636 3,164 *
I..1.4 181,288 1,915 406,552 3,042 *
1L.2.1 134,594 3,512 171,948 1,631 *
1L.2.2 738,192 672 211,560 0 *
1L.2.3 135,450 1,050 325,052 8,372 *
1L.2.4 109,392 3,096 148,192 4,494 *
1L.2.5 47,128 1,915 135,300 1,746 *
IL.2.6 114,580 1,226 114,120 1,569

11..3.1 95,360 640 292,710 6,270 *
IL.3.2 109,620 2,762 500,150 25,901 *
1..3.3 133,700 1,949 165,888 2,652 *
.34 159,120 1,178 112,700 5,633 *
1L.3.5 205,020 5,032 340,368 9,408 *
1L.4.1 58,480 688 177,000 1,416 *
1L4.2 32,522 1,404 131,892 921 *
1L4.3 115,850 1,526 158,780 1,700 *
1L4.4 111,210 873 290,880 10,985 *
1L.5.1 487,364 2,335 356,478 3,025 *
1L.5.2 184,190 6,737 295,836 1,631 *
1L.5.3 63,336 312 248,200 3,243 *
IL5.4 60,164 1,473 275,188 356 *
IL.5.5 177,450 3,150 229,160 9,318 *
1L.6.1 572,250 50,927 129,228 10,839 *
1L.6.2 116,620 1,226 333,216 7,476 *
1L.6.3 86,800 2,800 105,610 9,329

IL.6.4 95,842 3,301 256,842 342 *
1L.7.1 119,972 12,821 270,864 8,398 *
1L.7.2 118,338 565 358,104 3,153 *
IL.7.3 124,906 7.150 138,744 12,792

1L.7.4 89,440 2,093 678,892 17,379 *
1L.7.5 222,224 7,450 107,520 2,044 *
1L.8.1.1 43,542 3,730 195,924 696 *
1L.8.2 110,316 921 76,486 334 *
IL8.3 78,776 688 292,904 328 *
IL9.1 194,388 0 161,236 1,248 *
1L9.2 540,096 52,182 410,200 1,949

1L.9.3 105,616 1,959 252,404 356 *
1L.10.1 83,160 1,143 131,804 8,160 *
11..10.2 407,048 288,491 251,640 23,273

1L.10.3 145,024 931 193,428 3,414 *
IL.11.1 85,956 348 790,856 29,585 *
IL.11.2 63,206 894 162,816 4,619 *
1L.11.3 69,630 3,806 201,600 360 *
IL.11.4 77,700 606 72,522 3,822

IL.12.1 247,950 342 113,560 3,400 *
IL.12.2 223,112 4,817 304,590 2,820 *
1L.12.3 251,808 1,032 195,650 2,450 *
IL.12.4 128,256 7,014 221,440 8,092 *
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Tablo 15. IL hatlarinin ve ebeveynlerin ortalama katalaz enzim igerikleri

ortalama katalaz aktivitesi (U/g yaprak)
Hatlar Kontrol +se Tuz +se Onemli
M82 266,328 4,892 201,960 2,286 *
IL.1.1 nd 175,700 10,867
IL.1.2 220,352 3,920 194,452 3,460 *
1L.1.3 255,248 1,820 95,496 5,327 *
1L.1.4 177,568 3,789 68,364 1,714 *
IL.2.1 233,204 5,536 111,784 2,848 *
1L.2.2 220,160 2,999 149,437 3,402 *
11..2.3 123,200 1,852 128,148 3,042
1L.2.4 139,320 2,336 113,520 4,128 *
1L.2.5 97,696 688 207,192 0 *
IL.2.6 211,400 8,937 137,632 10,615 *
1L.3.1 146,292 3,471 125,952 0 *
11..3.2 235,944 3,617 160,300 1,400 *
11.3.3 263,504 2,999 137,600 4,816 *
1..3.4 220,160 3,440 127,764 3,513 *
1L.3.5 345,800 1,400 148,944 5,568 *
1L.4.1 132,096 1,192 96,096 3,336 *
1L.4.2 68,742 3,078 143,104 688 *
11.4.3 214,900 6,103 63,896 1,304 *
1L.4.4 179,568 3,190 260,752 3,440 *
1L.5.1 66,432 599 89,080 3,598 *
1L.5.2 116,688 1,651 143,792 2,999 *
1L.5.3 153,888 4,704 144,840 1,178
IL5.4 80,272 6,920 121,040 712 *
IL.5.5 169,984 2,656 220,440 660 *
1L.6.1 64,050 9,925 148,088 2,768 *
11..6.2 248,500 6,678 154,000 3,898 *
11..6.3 263,652 4,322 83,520 720 *
11..6.4 282,768 0 206,304 1,778 *
1L.7.1 75,402 613 222,984 4,161 *
11..7.2 194,688 0 130,240 704 *
1L.7.3 197,120 1,863 148,400 700 *
1L..7.4 224,432 8,631 99,528 3,480 *
1L.7.5 233,204 1,384 156,468 708 *
1L.8.1.1 173,600 1,400 167,872 2,752
1..8.2 277,264 688 194,552 14,563 *
11..8.3 234,608 688 146,556 6,132 *
1L.9.1 197,200 2,452 146,292 6,123 *
1..9.2 319,464 7,473 135,872 3,920 *
1L.9.3 243,600 7,375 174,000 7,751 *
1L.10.1 222,312 8,871 112,104 4,794 *
1L.10.2 238,700 1,852 147,744 4,104 *
1L.10.3 279,756 684 209,440 1,799 *
IL.11.1 103,584 575 258,060 1,746 *
IL.11.2 296,800 1,852 65,740 1,927 *
I..11.3 112,200 25,571 206,908 4,844 *
1,114 383,904 3,153 127,840 6,487 *
IL.12.1 258,552 14,364 68,000 4,796 *
1L.12.2 490,312 4,380 213,840 9,074 *
1L.12.3 nd 254,852 676
1L.12.4 341,156 1,831 146,496 672 *
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Tablo 16. IL hatlarinm ve ebevenylerin mineral madde igerikleri

Na (%) Na (%) K (%) K (%) Ca (%) Ca (%)
Hatlar Kontrol Tuz Kontrol Tuz Kontrol Tuz
M82 1.59 4.24 3.74 3.27 1.64 0.34
IL.1.1 0.14 0.77 4.55 0.49 3.22 0.78
I..1.2 0.00 0.68 2.42 0.37 1.13 0.36
IL.1.3 0.39 0.74 2.93 4.68 1.20 0.70
IL.1.4 0.07 nd 4.74 2.46 1.54 1.76
IL.2.1 0.63 0.88 5.63 2.45 2.29 1.41
1L.2.2 0.61 0.10 6.20 6.65 2.03 2.55
1L.2.3 0.00 0.86 3.01 1.36 1.39 0.28
1L.2.4 0.08 0.54 5.78 1.14 1.79 0.04
1L.2.5 0.09 0.83 6.04 2.25 2.65 0.59
1L.2.6 nd 0.71 nd 2.69 nd 1.58
1L.3.1 0.13 1.10 7.45 6.82 2.47 2.48
1L.3.2 1.35 3.69 3.11 2.07 2.40 2.83
1L.3.3 1.47 3.90 3.82 2.76 1.93 1.95
.34 0.08 1.14 7.41 4.93 2.44 2.76
135 0.06 1.19 7.32 5.40 2.33 2.15
1L4.1 0.07 0.78 5.04 2.33 0.54 1.12
1L.4.2 0.11 1.05 6.80 5.05 2.49 3.06
1L.4.3 0.00 1.06 1.6] 1.41 0.18 0.72
1L4.4 0.06 1.06 6.76 5.33 1.87 2.23
1.5.1 0.14 0.74 7.29 2.60 2.23 1.28
IL.5.2 0.00 0.94 2.69 0.46 1.01 0.35
1L.5.3 0.09 0.74 6.69 2.80 3.08 1.55
154 0.07 0.62 6.53 0.79 2.63 0.70
IL.5.5 0.12 1.20 7.72 5.14 2.17 2.39
1L..6.1 0.04 1.04 6.88 6.28 0.76 1.88
IL.6.2 1.36 414 4.37 2.35 1.49 2.24
1L.6.3 0.12 0.82 6.58 2.53 2.57 1.27
1IL.6.4 0.08 0.92 6.11 5.68 2.45 2.72
1L.7.1 1.59 4.04 4.11 2.48 1.87 2.24
1L.7.2 0.10 1.04 6.32 5.26 2.31 2.91
1L.7.3 0.08 1.25 6.31 4.58 2.06 2.49
174 0.12 0.76 6.36 2.73 2.45 143
1IL.7.5 0.00 1.39 3.33 1.95 0.87 0.87
1L.8.1.1 0.11 0.84 6.64 2.37 2.62 1.69
1L..8.2 1.60 4.21 4.66 2.78 1.34 2.26
IL.8.3 0.08 1.17 7.03 375 3.13 4.07
1L.9.1 0.12 0.71 5.62 2.35 3.62 1.65
1L.9.2 0.06 (.81 7.45 2.65 2.63 1.25
11..9.3 0.03 0.93 3.95 0.90 1.96 0.23
1L.10.1 1.52 5.15 4.02 2.22 1.86 1.85
1L.10.2 0.07 0.90 3.25 3.15 1.34 0.26
1L.10.3 0.11 1.07 7.11 2.03 1.82 1.11
IL.11.1 0.00 1.33 2.60 1.97 0.71 0.68
1L.11.2 0.07 1.26 2.22 1.00 1.60 1.57
1L.11.3 0.04 1.15 2.80 2.61 1.03 0.57
IL.11.4 1.06 0.09 6.33 8.02 1.62 1.67
IL.12.1 0.59 1.08 6.42 6.29 2.44 2.17
1L.12.2 0.01 1.19 2.64 2.90 0.96 1.12
I..12.3 0.00 1.57 3.08 2.15 0.75 0.24
1..12.4 1.29 3.33 2.4] 1.86 141 1.89
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Tablo 17. Fizyolojik, biyokimyasal ve mineral ierikler arasmdaki korelasyonlar

Kontrol
uygulama

S1

Karakter

Bitki
Boyu

Govde
Caps

Yaprak
Sayist

Yas
Yaprak
Apilip:

Kuru {Yas Kuru
Yaprak | Kok Kok
Aghpr [Apirhig | Apilg

PHE

FLA| AOX | GLU |ASC|CAT|SOD| NA | K

Sap

Yaprak
Sayisi

Yay
Yaprak
Apiligy

0.55

0.37

Kuru
Yaprak
Apiliz

0.34

0.44

0.52

Yas Kok
Apirhp

Kuru Kok
Afichg

0.54

PHE

0.29

FLA

-045

-0.36

0.46

AOX

-0.43

0.45

-0.34

0.66

0.73

GLU

0.35

0.36 | 047

ASC

-0.49

0.33

-0.38

0.47

- 0.53 | 0.33

CAT

0.32

- - -0.33 -

SOD

NA

0.39 - - -

K

0.62

-0.29

0.49

-0.39

0471 049 - - - - -

CA

0.49

-0.29

041

0.37

-6.431 045 - - - - - 1067

TUZ

Karakter

Bitki
Boyu

Govde
Capi

Yaprak
Sayisi

Yas
Yaprak

Agihgi

Kuru |Yag Kuru
Yaprak |Kok Kok
Agiligr [Aguhigr | Apihig

PHE

FLA| AOX | GLU [ASC|CAT|SOD| NA | K

Sap Capi

043

Yaprak
Sayist

Yaprak
Yas
Agiligi

0.67

0.50

0.39

Yaprak
Kuru
Apilig

0.61

0.49

Kok Yas
Apirhp

0.39

048

Kok Kuru
Aguhi

0.30 0.64

PHE

-0.31

FLA

-0.40

0.67

AOX

-0.38

0.31

0.38

GLU

0.32

0.37

-0.34

ASC

0.33

0351 043 -

CAT

SOD

- -0.35 - - -

NA

044

K

0.50

0.36

-0.371 030 040} - -

CA

0.41

-0.30

-042] 034 | 039 - - - 103071058
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Tablo 18. IL populasyonunda belirlenen QT lerin listesi

QTL IL Etki (%) QTL IL Etki (%) QTL 1 Etki (%)
pht-sl.1 1.2, 1.3 48,49 rdw-sl.] 1.2 140 fla-s5.1 5.3,54 37,40
pht-s1.2 1.3, 1.4 149,87 rdw-s1.2 114 44 fa-s9.1 9.2 32
pht-s2.1 121 65 rdw-s2.1 2.2 240 fa-s10.1 110.1 42
pht-s2.2 124,25 58,53 rdw-s2.2 |24 100 fla-s12.1 112.2 3]
pht-s3.1 33 77 rdw-s2.3 | 2.5,2.6 144, 8%
rdw-s3.1 3.4 212 aox-s3.1 3.2 53
dia-s2.1 2.4 36 rdw-s4.1 |4.1,4.2 1316, 40 aox-s3.2 3.5 33
dia-s2.2 2.6 32 rdw-s4.2 143,44 |128,72 aox-s7.1 7.4 33
dia-s3.1 |34 42 rdw-s5.1 51,52 140,44 aox-s12.1 112.2 60
dia-s4.1 4.3 33 rdw-s5.2 |5.5 156
dia-s8.1 8.1.1 56 rdw-s6.1 6.1 216 gip-sl.1 1.3, 1.4 169,96
dia-s8.2 |83 31 rdw-s6.2 162,63 |112,236 glp-s2.1 |21 78
dia-s10.1 110.2 52 rdw-s7.1 174,75 1200, 128 glp-s2.2 125,26 {34,52
dia-s11.1 {11.4 37 rdw-s7.2 171,72 160, 168 glp-s3.1 |3.1,3.2 162,92
8.1,
rdw-s8.1 |8.1.1 76, 260 glp-s4.1 43,44 141,86
Ino-s11.1 |11.1 42 rdw-s8.2 182,83 172,92 glp-s5.1 |54 42
rdw-s9.1 19.2 48 glp-s6.1 6.4 67
10.1, .
Iww-sl.] |1.2 67 rdw-s10.1 | 10.2 68,412 glp-s7.1 7.4 35
lww-s5.1 15.2 49 rdw-s10.2 | 10.3 40 glp-s81 8.2 70
111,
lww-s6.1 16.1,62 |42, 44 rdw-s11.1 | 11.2 640, 480 glp-s12.1 |12.1 122
11.3,
hww-s9.1 19,1 48 rdw-s11.2 | 11.4 116,212 glp-s12.2 1123 44
12.3,
lww-510.1 110.1 59 rdw-sI2.1 1124 84, 280
k-sl.1 1.2 43
ldw-s6.1 6.1 32 phe-si. 1 11.1,1.2 176,32
ldw-s8.1 |8.1.1 73 phe-sl.2 113, 1.4 142,38 ca-sl.1 1.2 105
ldw-s10.1 |10.3 32 phe-s2.1 2.2 70 ca-s2.1 2.1 650
ldw-s11.1 |11.1 100 phe-s4.1 142 44 ca-s3.1 3.1 733
phe-s5.1 5.1 40 ca-s3.2 | 34,35 | 531,229
rww-sl.1 1.2 48 phe-5.2 5.3 42 ca-s4.1 | 41,42 | 801,111
rww-s1.2 | 1.4 34 phe-s6.1 | 6.3 35 ca-s5.] | 54,55 | 603,454
rww-s2.1 124,25 159,34 phe-s7.1 174 51 ca-s6.1 6.1, 6.2 558
raw-s2.2 12.6 56 phe-s7.2 7.1 49 ca-s6.2 6.3,64 275
8.1,
rww-s3.1 |3.4 52 phe-s9.1 193 73 ca-s8.1 8.1.1 565, 121
rww-s4.1 14.1 41 phe-s10.1 | 10.1 51 ca-s9.1 9.3 444
111, 10.2,
rww-s4.2 14.3,44 187,56 phe-s11.] 1 11.2 67, 40 ca-s10.1 10.3 226, 101
11.1,
rww-s5.1 |5.3 45 phe-s11.2 {114 76 ca-sil.1 11.2. 363, 67
rww-s5.2 154,55 36,71 phe-s12.1 | 124 34 ca-si2.1 12.1 228
12.3,
rww-s6.1 16.2,6.3 {49,691 ca-s12.2 12.4 456,314
rww-s7.1 |7.5 62
rww-s7.2 |7.2,73 166,48
rww-s7.3 | 7.1 61
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rww-s8.1 | 8.1.1 36
rww-s8.2 18.2,83 65,52
rww-s9.] 191 32
10.1,
rww-s10.1 110.2 74, 96
11.1,
rww-s11.1 111.2 187, 117
rww-s11.2 111.4 127
rww-s12.1 112.4 90
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