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OZET

Celtik tropikal bir bitki olup soguktan olumsuz yonde etkilenmektedir, bununla birlikte Tiirkiye gibi
tliman iklim bélgelerinde tarimi yapilmaktadir. Bu calisma bazi geltik genotiplerinde generatif donemde
kontrollii sartlarda olusturulan soguk stresinin etkilerini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Deneme 13
celtik genotipi lizerinde Edirne Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiistinde 2013, 2014 ve 2015 yillarinda
yiritilmistiir. Generatif donemdeki geltikler bitki biiyiitme kabininde 8 giin boyunca 9 °C soguk
uygulamasi yapilmig ve sera ortamina transfer edilerek olgunlasma donemi sonunda hasat edilmistir.
Deneme tesadiif parselleri deneme deseninde 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Hasatta sterilite Sl¢timii
yapilarak genotipler generatif donem soguk stresi yoniinden smiflandirilmistir. Sonugta kontrol
uygulamasinda % 11.3 sterilite olgiiliirken, soguk uygulamasinda % 30.8 sterilite 6l¢iilmiistiir. Soguk
stresi sterilite oranim % 272.6 artirmugtir. Indika tipi geltiklerin Japonika tipi celtiklere gore daha hassas
olduklar1 gozlenmistir. Tunca, Hamzadere ve IRS50 c¢esitleri hassas olarak belirlenirken, Pasali,
Mevliitbey ve Halilbey ¢esitleri toleransli olarak belirlenmistir. Ayrica molekiiler tekniklerle, ii¢, yedi
ve dokuzuncu kromozom iizerinde bulunan ii¢ farkli QTL (Kantitatif Ozellik Lokusu) bdlgesi taranarak
generatif donemde soguk toleransi incelenmistir. Molekiiler sonuglarla morfolojik sonuglarin benzer
oldugu tespit edilmistir. Generatif donemde soguk stresi yasanan bdlgelerde segilen g¢esitlerin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Determination Of Cold Stress Effect At Reproductive Stage In Rice By

Morphological And Molecular Methods
ABSTRACT

Rice is a tropical plant and does not have an inbuilt resistance to cold, however, in Turkey and
elsewhere it is grown in temperate regions. Evaluation of cold tolerance under controlled temperature
conditions may be performed. The aim of this study was to determine the effect of cold stress on rice
genotypes at the booting stage. The experiment conducted on 13 rice genotype at Edirne Trakya
Agricultural Research Institute in 2013, 2014 and 2015. The experiments were designed in a
randomized plot with 3 replicates. Cold tolerance was evaluated on Booting stage by-holding them at
9°C for 8 days then rice transfered greenhouse until maturity time. Rice panicle harvested and genotyps
classed in cold tolerance class according to sterility percentage at booting stage cold stress. Results
revealed that cold stress increased the sterility 272.6%. Sterility was measured 11.3% and 30.8% in
control and cold stress application, respectively. The varieties which Tunca, Hamzadere and IR50 were
found as susceptible. Pasali Mevlutbey and Halilbey varieties were found as tolerant at booting stage. It
was observed that indicated types where more susceptible to cold than Japonca types. Furthermore, it
was aimed to determine cold stress at booting stages by molecular methods as inspecting three QTLs on
3, 7, 9 number genes, respectively. It was determined similar results between molecular and
morphological cold tolerance results. It is recommended to grow up the selected rice varieties in the
regions where cold stress occur during the booting stage.
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1. Giris

Celtik, 7 milyar askin diinya niifusunun yaridan fazlasinin temel gida maddesini olusturmaktadir. Diinyanin
bilinen en eski tahil iiriinlerinden birisidir. M.O. 6200 - 11500 yillarinda kiiltiire alindigimi kanitlayan genetik
caligmalar mevcuttur (Molina ve ark., 2011). Ana vatani Cin oldugu tahmin edilen ¢eltik, Sri Lanka ve Hindistan
gibi iilkeler aracigiyla diinyaya yayimustir. Giiney Avrupa ve Kuzey Afrika'ya yayilan celtik, Portekiz ve
Ispanya'dan Brezilya ve Orta Amerika'ya ulasmistir. Ulkemize girisi ise 500 yil &ncesine dayanmaktadir (Kiin,
1985).

Ulkemizde sulanabilir alanlarda yetistiriciligi yapilan geltigin en énemli problemlerinden biri de soguk stresidir.
Sicak iklim bitkisi olan geltikte; soguk stresinin olumsuz etkileri ¢imlenme, fide gelisme, generatif donem (sapa
kalkma donemi) ve olum doénemlerinde goriilmektedir. Soguk stresi geltikte; ¢imlenme doneminde diisiik ¢cimlenme
yiizdesi, ¢imlenmenin gecikmesi veya ¢imlenememe seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Fide gelisme doneminde soguk
stresi; fide gelisimin engellenmesi, yaprak renginin agilmasi, renksizlesmesi, kivrilmasi seklinde goriilmekte
generatif donemde ise, polen olusumunun engellenmesi ve salkim olusumunun zarar gérmesi seklinde olmaktadir.
Soguk stresinin olum donemindeki etkileri genellikle taneye besin maddesi taginmasinin engellenmesi, yapraklarin
klorofil kaybi ve erken yaslanma (senesens) seklinde goriilebilmektedir (Chung, 1979).

Celtikte soguk zararmin en Onemli zararlarindan biri, salkimin kin i¢inde oldugu ve sapin iist kismindaki
bogumun siskin goriildiigii (generatif donem, sapa kalkma, gebelesme) doneminde goriilmektedir. Bu dénemde
ozellikle gece saatlerindeki soguklar, celtik ¢iceklerinde polen canliligint azalmasi sonucu dollenmeyi
aksatmaktadir. Bu durum, salkimda steril tane sayisinin artmasina, dogal olarak da tane veriminde biiyiik diigiislere
neden olmaktadir.

Bu calismada; geltik ¢esit ve hatlarin soguga tolerans yoniinden taranmasi ve generatif donemdeki soguk stresine
tepkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Ayrica, generatif donemdeki laboratuvar testleri ve molekdler yontemlerle
soguga toleransli olarak belirlenen genotiplerin, materyal olarak islah ¢aligmalarinda kullanilmasi amaglanmustir.

Sekil 1. Celtigin fenolojik gelisme dénemleri
Figure 1. Rice growth stage scale
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Calisma iilkemizde yaygin olarak yetistirilen 11 ¢eltik ¢esidi ile kontrol olarak soguga hassas IR 50 ¢esidi ile
soguga toleranslt HSC 55 ¢esidi olmak tizere Cizelge 1'de verilen 13 gesit ile ylirtitiilmiistiir.

Cizege 1. Calismada yer alan geltik gesitleri
Table 1. Variety names of materials

No Adi No Adi

1 KIZILTAN 8 TUNCA

2 PASALI 9 AROMATIK-1
3 TOSYAGUNESI 10 HAMZADERE
4 DURAGAN 11 MEVLUTBEY
5 HALILBEY 12 IR50 (hassas)

6 EDIRNE 13 HSC55 (toleransli)

Incelenen genotiplerin generatif dénemde (Sekil 1) soguga toleranslarini belirlemek icin Andaya ve Mackill
(2003) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde; salkimin kin iginde sismeye basladig1 sapa kalkma (GS30) doneminde
saks1 igeresindeki celtik 8 giin boyunca 9 °C soguk etkisinde birakilmis, hasatta steril taneler tespit edilmistir.
Incelenen genotipler ayn1 zaman dilimi icersinde generatif doneme (sapa kalkma) gelmedikleri igin, diizenli gozlem
yapilarak tiim genotiplere soguk uygulamasinin generatif donemde yapilmasi saglanmistir. Soguk uygulamasindan
sonra olum doneminde salkimlarda olusan sterilite oranlar1 saptanmistir. Salkimda bulunan bos tanelerin toplam tane
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sayisina oranlanmasi ile % sterilite orani belirlenmistir. Generatif donemde soguk uygulamasi sonucu etkilenen
cesitler % sterilite oranlarina gore gruplandirilmistir. % 0-25 sterilite oranina sahip olanlar "Toleransli", % 26-45
sterilite oranina sahip olanlar "Orta toleransli" ve % 45'den fazla sterilite oranina sahip olanlar "Hassas" olarak
degerlendirilmistir.

Calismada celtikte soguk stresine toleransi belirlemek icin sapa kalkma donemlerine iliskin gen bdlgelerini
amplifiye edecek spesifik primerler (Suh ve ark. 2010) kullanilmistir (Cizelge 2). Bu amagla generatif donemde 3, 7
ve 9. genlerde QTL bdlgelerini tanimlayan 3 adet primer ¢ifti kullanilmistir.

Cizelge 2. Sapa kalkma donemi primerler (Suh ve ark., 2010; Kim ve ark., 2014)
Table 2. Primers for booting stage in rice (Suh ve ark., 2010; Kim ve ark., 2014)

Dénem | G | Primer Niikleotid Dizimi (5- 3") | Bant
(Bp)

Sapa 3 | RM231 | F:ccagattatttcctgaggtc, 186

Kalkma R:cacttgcatagttctgcattg

Sapa 7 | RM137 | F.attagatacatcagcggggg, 145

Kalkma 7 R:gctgctgtacgatgtgatce

Sapa 9 | RM245 | F:acagcacagcacccggaagg, | 152

Kalkma 45 R:cgagcaacaggaaggcgata

age

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Generatif dénem soguk toleransi morfolojik bulgular:

Generatif donem soguk toleransi yoniinden celtigin en hassas oldugu donemlerden biridir. Generatif donem
soguk toleransi, ¢cimlenme ve fide gelisim doneminden farkli olarak, olusan soguk sartlarin hemen ardindaki zaman
diliminde degil salkimlarin hasat olgunluguna geldigi déonemde tespit edilir. Generatif donemde gerceklesen soguk
stresi steriliteye neden olmaktadir. Bu nedenle salkimlardan 6lgiilen sterilite miktarlart bu donem igin soguk
zararinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir.

Generatif donemde soguk sartlar sterilite miktarini artirmak suretiyle tane verimini diisiirmektedir. 2013, 2014 ve
2015 deneme yillarinda, yillarin ve gesitlerin generatif donem soguk uygulamasinin sterilite orani ilizerine etkisine
iliskin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3 incelendiginde, 2013, 2014 ve 2015 yillar1 birlikte degerlendirildiginde ele alinan biitiin parametrelerin
ve Yil x Uygulama interaksiyonu hari¢ diger interaksiyonlarin sterilite orani {iizerine Onemli etki yaptigi
goriilmektedir. Uygulama, g¢esitler ile yil x cesit, uygulama xc¢esit, yil X uygulama x ¢esit interaksiyonlar1 istatistiki
olarak 0.01 diizeyinde; yillar 0.05 diizeyinde dnemli bulunmustur. Yillar arasindaki fark énemli ¢iktigi i¢in her yil
ayr1 ayri degerlendirilmistir.

Cizelge 4’lin incelenmesinden; 2013 yilinda generatif donemde soguk uygulamasi % 26.1 sterilite olustururken,
kontrol uygulamasi % 10.1 sterilite gerceklestirmistir. Sterilite oraninin soguk uygulamasindan etkilendigi dikkati
¢ekmektedir. Soguk uygulamasi normal sicaklik degerlerine oranla ii¢ kata yakin sterilite ger¢eklestirmistir. En
yiiksek sterilite oran1 % 37.2 ile IR50 ¢esidinden, en diigiik sterilite orani ise % 7.9 ile Kiziltan ¢esidinden elde
edildigi goriilmektedir. Uygulama x gesit interaksiyonu incelendiginde soguk uygulamasinda Tunca ¢esidi % 50.1
ile en yiiksek sterilite orani, normal sicaklikta ise Kiziltan ¢esidi % 4.7 ile en diisiik sterilite oranina sahip olmustur.

Kontrol ¢esitleri goz ard: edildiginde soguk uygulamasinda Tunca gesidi en yiiksek sterilite orani ile ilk sirada
yer almus, Kiziltan ¢esidi en diisiik sterilite oranina sahip olmustur. Kontrol uygulamasinda Aromatik-1 ¢esidi en
yiiksek sterilite orani, Kiziltan gesidi en diisiik sterilite oram1 gostermistir. Ozellikle Tunca cesidi kontrol
uygulamasina gore 42.4 puanlik fark olusturmustur. Aromatik-1, Pagali ve Kiziltan ise soguktan en az etkilenen
cesitler olmustur.

Cizelge 5’in incelenmesinden; 2014 yilinda generatif donemde soguk uygulamast % 32.0 sterilite olustururken,
kontrol uygulamasi % 10.4 sterilite ger¢eklestirmistir. Sterilite oraninin soguk uygulamasindan etkilendigi dikkati
cekmektedir. Soguk uygulamasi normal sicaklik degerlerine oranla ii¢ kattan fazla sterilite gerceklestirmistir. En
yiiksek sterilite oran1 % 39.2 ile Tunca ¢esidinden, en diisiik sterilite oran1 ise % 13.2 ile Mevliitbey ¢esidinden elde
edildigi goriilmektedir. Uygulama x gesit interaksiyonu incelendiginde soguk uygulamasinda Tunca ¢esidi % 52.6
ile en yiiksek sterilite orani, normal sicaklikta ise Kiziltan ve Edirne ¢esidi % 5.7 ile en diisiik sterilite oranina sahip
olmustur.
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Cizelge 3. Celtik ¢esitlerinde sapa kalkma dénemi soguk uygulamasinin sterilite oran1 Uzerine varyans analizi

Table 3. Variance analysis on the sterility varieties and cold application at booting stage in rice.

Varyasyon Serbestlik Kareler Toplam Kareler Hesaplanan
Kaynagi Derecesi Ortalamasi F
Yil 2 1351.47 675.74 8.66*
Tekerrir 6 874.22 145.70 1.87
Uygulama 1 22128.80 22128.80 283.68**
Y1l x Uygulama 2 366.28 183.14 2.35
Hata 1 6 468.04 78.01
Cesit 12 13968.70 1164.06 68.23**
Yil x Cesit 24 1182.46 49.27 2.89**
Uygulama x Cesit 12 6753.15 562.76 32.99**
Y1l x Uygulama x Cesit 24 1186.59 49.44 2.90**
Hata 2 144 2456.70 17.06
Genel 233 50736.40 217.75

* =% 5 diizeyinde 6nemli ** = % 1 diizeyinde énemli; CV (%) = 19.1

Cizelge 4. Cesitler ve sapa kalkma donemi soguk uygulamasmin 2013 yilindaki sterilite orani lizerine etkisi (%)

Table 4. The effect of cold stress between booting stage and varieties on sterility rate in 2013 (%)

Uygulamalar

Cesitler Kontrol Uygulamasi Soguk Uygulamasi Ortalama
1- Kiziltan 4.7 k* 11.2fi 79h
2- Pasali 10.7 g1 13.4 eg 1209
3- Tosyagiinesi 10.0 gj 20.8d 15.4 ef
4- Duragan 8.7 hk 294c 19.0d
5- Halilbey 8.0 hk 16.4 de 12.2 fg
6- Edirne 7.3 1k 325¢c 19.9d
7- Osmancik-97 6.7 1k 30.0c 18.3 de
8- Tunca 7.7 1k 50.1a 289D
9- Aromatik-1 15.4 ef 15.7 ef 155e
10- Hamzadere 6.0 jk 44.7b 25.3¢
11- Mevlitbey 7.3 1k 17.0 de 12.2 fg
12- IR50 (Hassas Kon.) 28.7¢ 45.7 ab 37.2a
13- HSC55 (Tol. Kon.) 10.3 gj 12.4 eh 11.3¢g

Ortalama 101D 26.1a

EKOF (P <0.05) Uygulama = 1.38, Uygulama x Cesit = 4.64, Cesit = 3.28
CV (%) 15.6

* Ayni harfi tagiyan ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde 6nemli fark bulunmamaktadir

Kontrol ¢esitleri géz ard: edildiginde soguk uygulamasinda Tunca gesidi en yiiksek sterilite orani ile ilk sirada

yer almig, Mevliitbey cesidi en diisiik sterilite oranina sahip olmustur. Kontrol uygulamasinda Tunca ¢esidi en
yiiksek sterilite oran1, Kiziltan cesidi en diisiik sterilite oran1 gostermistir. Ozellikle Hamzadere, Edirne ve Tunca
cesitleri kontrol uygulamasina gore 38.8, 32.4 ve 27 puanlik fark olugturmustur. Aromatik-1, Mevliitbey ve Halilbey
cesitleri ise soguktan en az etkilenen gesitler olmustur.

Cizelge 6’in incelenmesinden; 2015 yilinda generatif donemde soguk uygulamast % 34.4 sterilite olustururken,

kontrol uygulamast % 13.6 sterilite gergeklestirmistir. Sterilite oraninin soguk uygulamasindan etkilendigi dikkati
cekmektedir. Soguk uygulamasi normal sicaklik degerlerine oranla {i¢ kata yakin sterilite ger¢eklestirmistir. En
yiiksek sterilite oran1 % 48.1 ile IR50 ¢esidinden, en diisiik sterilite orant ise % 16.1 ile Halilbey ¢esidinden elde
edildigi goriilmektedir. Uygulama x ¢esit interaksiyonu incelendiginde soguk uygulamasinda IR50 ¢esidi % 62.1 ile
en yiiksek sterilite orani, normal sicaklikta ise HSC55 ¢esidi % 7.7 ile en diisiik sterilite oranina sahip olmustur.
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Cizelge 5. Cesitler ve generatif donem soguk uygulamasinin 2014 yilindaki sterilite orani iizerine etkisi (%)
Table 5. The effect of cold stress between booting stage and varieties on sterility rate in 2014 (%)

Uygulamalar
Cegitler Kontrol Uygulamasi Soguk Uygulamasi Ortalama
1- Kiziltan 5.7 h* 24.4 ef 15.1fg
2- Pasali 6.0 h 20.6 fg 13.3¢g
3- Tosyagiinesi 6.3h 23.1¢eg 14.7 fg
4- Duragan 9.0h 34.6 cd 21.8 de
5- Halilbey 9.3h 20.1fg 14.7 fg
6- Edirne 57h 38.1lc 21.9de
7- Osmancik-97 8.7h 33.7cd 21.2 de
8- Tunca 25.7 ef 52.6 a 39.2a
9- Aromatik-1 23.1ef 24.7 ef 23.9cd
10- Hamzadere 7.3h 46.1b 26.7¢c
11- Mevlitbey 9.7h 16.7 g 13.2¢g
12- IR50 (Hassas Kon.) 9.7h 54.1a 319b
13- HSC55 (Tol. Kon.) 7.0k 28.8 de 179 ef
Ortalama 10.4b 320a
EKOF (P <0.05) Uygulama = 12.69, Uygulama x Cesit = 6.43, Cesit = 4.54
CV (%) 18.5

* Ayni harfi tagtyan ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde 6nemli fark bulunmamaktadir

Cizelge 6. Cesitler ve generatif donem soguk uygulamasinin 2015 yilinda sterilite orani tizerine etkisi (%)
Table 6. The effect of cold stress between booting stage and varieties on sterility rate in 2015 (%)

Cesitler Kontrol Uygulamasi Soguk Uygulamasi Ortalama
1- Kiziltan 8.7 k* 27.6 eg 18.1d
2- Pasali 12.3 jk 22.8 g1 17.6d
3- Tosyagiinesi 8.0k 26.0 fh 17.0d
4- Duragan 15.3 15 35.0de 252¢c
5- Halilbey 9.0k 23.1g1 16.1d
6- Edirne 9.3k 40.3 cd 248c
7- Osmancik-97 9.2k 34.4 df 21.8d
8- Tunca 18.7 hj 50.3b 345hb
9- Aromatik-1 25.3 gh 28.2 eg 26.8 ¢
10- Hamzadere 8.0k 45.6 bc 26.8¢
11- Mevlitbey 11.3 jk 237 &1 17.5d
12- IR50 (Hassas Kon.) 34.0 df 62.1a 48.1a
13- HSC55 (Tol. Kon.) 77K 27.5¢eg 17.6d
Ortalama 136D 34.4b

EKOF (P <0.05) Uygulama = 7.68, Uygulama x Cesit = 8.66, Cesit = 6.13
CV (%) 19.2

* Ayni harfi tagtyan ortalamalar arasinda % 5 diizeyinde 6nemli fark bulunmamaktadir

Kontrol gesitleri gdz ardi edildiginde soguk uygulamasinda Tunca g¢esidi en yiiksek sterilite
oranina, Pagali ¢esidi ise en diisiik sterilite oranina sahip olmustur. Kontrol uygulamasinda Aromatik-
1 ¢esidi en yiiksek sterilite orani, Hamzadere ve Tosyagiinesi ¢esidi en diisiik sterilite orani
gostermistir. Ozellikle Hamzadere, Tunca ve Edirne gesitleri kontrol uygulamasia gére 37.6, 31.6 ve
31.0 puanlik yiiksek fark olusturmustur. Aromatik-1, Pasali ve Mevliitbey ¢esitleri ise soguktan en az
etkilenen ¢esitler olmustur.

Cizelge 7 incelendiginde cesitlerin toleransli, orta toleransli ve hassas olarak ii¢ gruba ayrildig
goriilmektedir. Ug yillik ¢aligma ortalamasina gore soguk sartlarda % 45'den fazla sterilite g6steren
cesitler hassas, % 25-45 arasi sterilite gosterenler orta toleransli ve % 25'den az olanlar toleransl
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olarak degerlendirilmistir. Kiziltan, Pagali, Halilbey, Mevliitbey ve HSCS55 ¢esitleri toleranslt
bulunurken, Tunca Hamzadere ve IR50 ¢esitleri hassas olarak siniflandirilmstir.

Cizelge 7. Generatif donem soguk toleransina gore cesitlerin siniflandirilmasi
Table 7. Categorization of varieties according to cold tolerance at booting stage in rice

Toleransl Orta Toleransli Hassas
Kiziltan Edirne Tunca
Pasali Duragan Hamzadere
Halilbey Osmancik-97 IR50
Mevlitbey Tosyagiinesi
HSC55 Aromatik-1

Ug yillik galisma sonucunda elde ettigimiz sonuglara gore sterilite oranlar1 normal kosullarda %
4.7-34.0 arasinda gerceklesirken, soguk uygulamasinda % 11.2 - 62.1 arasinda gergeklesmistir. 5 adet
cesit toleransli, 5 adet ¢esit orta toleransli ve 3 ¢esit hassas olarak belirlenmistir.

Cok sayida arastirict yaptiklari caligmalarinda, geltikte soguk hava kosullarmin salkimdaki
fertiliteyi azaltip, sterilite oranini artirdigint agiklamaktadir (Siirek, 2002; Khalif ve ark., 2007; Zenna
ve ark., 2014). Arastiricilar soguk stresinin ekim zamani ile bagli olarak yillara gore degisebildigini (
Savsatli ve ark., 2008) ve olusan tane sayisinin ¢esitlere bagli olarak degistigini (Savsatli ve ark.,
2006) vurgulamaktadir.

Arastirmamizdan elde etti§imiz sonuglar; diisiik sicaklik derecelerine tabi tutulan anterlerin zarar
gordiiglind, steril mikrosporlarin arttigini, salkim sretilitesinin artti§ini ve verimin azaldigini bildiren
Satake (1989) arastirma sonuglariyla; biitiin gelisme dénemlerinde soguk uygulamalarindan indica
tiplerin japonica tiplere oranla daha ¢ok etkilendigini, fakat sapa kalkma ve cigeklenme doneminde
indica tiplerin ve onlarin Fl'lerinin daha toleransli oldugunu bildiren Glaszmann ve ark., (1990)
yayimyla benzemektedir.

Soguk uygulamasinin salkimda tane sayisini azalttigini, salkim sterilitesini % 90'a kadar artirdigini
ve gelisme donemleri karsilastirildiginda sapa kalkma déneminin ¢igeklenme baslangici donemine
gore daha 6nemli oldugunu bildiren aragtirmacilar Jacobs ve Pearson (1999) calisma sonuglariyla;
soguk uygulamasiyla sterilitenin %70'in {izerine ¢iktigini bildiren Li ve ark., (2014) sonuglariyla
benzerlik gostermektedir.

Ayrica, soguk uygulamasinda sterilite degerlerinin en az HSC55 ¢esidinde % 24.1, en fazla YRL
39 ¢esidinde % 95.8 olarak bulan ve soguk uygulamasinda sterilite degerlerinin % 20.0-92.5
gerceklestigini belirten Bodapati ve ark., (2005) sonuglariyla; generatif donem soguk uygulamasi
sonucunda salkim sterilitesinin % 27.9- 96.9 arasinda gergeklestigini bildiren arastirmacilar Mori ve
ark., (2011) yayimyla, normal sicaklikta salkim sterilite oranlar1 %2.3-9.8 arasinda gergeklesirken,
soguk uygulamasinda %29.6-61.2 arasinda gerceklestigini bildiren Zhou ve ark., (2012) bulgulariyla,
kontrollii kosullarda soguk uygulanan celtiklerde %72.9, aym cesitlerle tarla kosullarinda % 24.0
sterilite oran1 bulan arastirmacilar Ghadirnezhad ve Fallah (2014) makelesiyle; sterilite oranlarinin
soguk uygulamasinda % 35-100 arasinda, normal kosullarda % 6-44 arasinda gergeklestigini bildiren
Zenna ve ark., (2014) arastirma sonuglariyla bu calismadan elde edilen sonuglar benzerlik
goOstermektedir.

3.2. Generatif donem soguk toleransi molekiiler bulgular

Generatif donemde 3, 7 ve 9. Kromozomlar Uzerinde bulunan 186 bp, 145 bp ve 152 bp
bandindaki 3 QTL taranmistir. Bu ti¢c QTL bolgesinden en az birine sahip olan gesitler dayanikli
olarak tamimlanmaktadir. Uzerinde calisilan cesitlerin 46 tanesi toleransli bulunurken 2 tanesi hassas
olarak tespit edilmistir.

3. kromozom iizerinde bulunan 186 bp QTL bdlgesi incelendiginde 16 nolu Aromatik-1 ¢esidi ve
44 nolu IR50 (hassas kontrol) ¢esidi hassas olarak belirlenmistir. 45 nolu HSC55 (toleransli kontrol)
cesidi ve diger 45 gesit belirtilen bolgede bant olusumu gosterdiginden toleransli olarak belirlenmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Generatif donem soguk toleransi belirlemek igin RM231 primerleri kullanilarak elde edilen ve 3 nolu
kromozomda bulunan 186 bp QTL bdlgesi bant gériinimii (44: hassas kontrol, 45: toleransh kontrol)

Figure 2. RM231 marker band pattern 186 bp QTL for the booting stage cold tolerance on chromozome 3 in rice
(44: Susceptible ckeck, 45: Tolerant check).
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Sekil 3. Generatif donem soguk toleranst belirlemek i¢in RM1377 primerleri kullanilarak elde edilen ve 7 nolu
kromozomda bulunan 145 bp QTL bdlgesi  bant goriiniimii. 44: hassas kontrol, 45: toleransh kontrol.

Figure 3. RM1377 marker band pattern 145 bp QTL for the booting stage cold tolerance on chromozome 7 in rice
(44: Susceptible ckeck, 45: Tolerant check).
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Sekil 4. Generatif donem soguk toleransi belirlemek i¢in RM24545 primerleri kullanilarak elde edilen ve 9 nolu
kromozomda bulunan 152 bp QTL bdlgesi bant gériinimi. 44: hassas kontrol, 45: toleransli kontrol.

Figure 4. RM24545 marker band pattern 152 bp QTL for the booting stage cold tolerance on chromozome 9 in rice
(44: Susceptible ckeck, 45: Tolerant check).

7. kromozom {izerinde bulunan 145 bp QTL bdlgesi incelendiginde sadece 16 nolu Aromatik-1 ¢esidi bant
olusumu gostermistir. Diger cesitlerin hi¢biri bant olusumu gostermemistir. 7. kromozom i¢in belirtilen QTL bolgesi
bu ¢aligma i¢in iyi bir ayrim yapmamaktadir (Sekil 3).

9. kromozom Uzerinde bulunan 152 bp QTL boélgesi incelendiginde 16 nolu Aromatik-1 ¢esidi ve 44 nolu IR50
(hassas kontrol) cesidi hassas olarak belirlenmistir. 45 nolu HSC55 (toleranshi kontrol) cesidi ve diger 45 cesit
belirtilen bolgede bant olusumu gosterdiginden toleransli olarak belirlenmistir (Sekil 4).

3, 7 ve 9 nolu kromozomlar bir arada degerlendirildigine 16 nolu Aromatik-1 ¢esidi ve 44 nolu IR50 (hassas
kontrol) ¢esidi her 3 ve 9 nolu kromozomlar iizeride bulundugu belirlenmis QTL boélgeleri i¢in kullanilan
primerlerle bant olusturmamis ve molekiiler ¢alismada hassas olarak tespit edilmistir. 45 nolu HSC55 (toleranslt
kontrol) ¢esidi ile birlikte toplam 46 ¢esit 3 ve 9 nolu kromozomlarda belirtilen QTL bélgeleri igin kullanilan
primerler ile bant olusumu gergeklestirmis ve toleransli olarak degerlendirilmistir. 7 kromozom i¢in kullanilan
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primer ile sadece 16 nolu Aromatik-1 ¢esidi bant olusturmus ancak diger iki primer ¢ifti ile uyumlu sonug
vermemistir.

Celtikte generatif donem soguk toleranst molekiiler yontemlerle degerlendirildiginde 16 nolu Aromatik-1 ¢esidi
ve 44 nolu IR50 (hassas kontrol) ¢esidi soguga hassas olarak belirlenmis, 45 nolu HSC55 (toleransli kontrol) ¢esidi
ve diger 45 cesit toleransli olarak degerlendirilmistir. Molekiiler ¢alisma sonuglar1 Suh ve ark., 2010; Kim ve ark.,
2014 arastirma sonuglariyla uyum iceresindedir.

Sekil 5. Generatif donem soguk zarar1 sonucu olugan steril taneler
Figure 5. Sterile kernels caused by cold damage at the booting stage

4. Sonug

Celtikte generatif donem, sapa kalkma donemi olarak da adlandirilan salkimin kin iginde gelismeye basladig
donem, soguk stresinin sterilite lizerinde en etkili oldugu donemlerden biridir. Sapa kalkma doénemi soguk stresi
sonrasinda steril taneler olusmaktadir (Sekil 5). Incelenen 13 celtik gesidinin generatif donemde soguga
toleranslarin1 belirlemek amaciyla, bitkilere 8 giin boyunca 9 °C soguk uygulanmis, daha sonra seraya alinarak olum
donemleri tamamlanmig ve hasatta sterilite oranlari saptanmustir.

13 geltik gesidinin {i¢ farkli ekim zamaninda 2013, 2014 ve 2015 yillarinda yiiriitiilen tarla denemelerinde
sterilite oranlar1 %4.7-34.0 arasinda bulunmasina karsin, soguk uygulamasinda gesitlerin sterilite oralar1 %11.2-62.1
gibi ¢ok yiiksek diizeylere ¢ikmustir.

Sonugta Kontrol uygulamasinda ortalama %11.3 sterilite Olgiiliirken, soguk uygulamasinda %30.8 sterilite
Olglilmiistiir. Soguk stresi sterilite oranini {i¢ kata kadar yiizde ile ifade edildiginde %272.6 oraninda artirmustir.
Soguk uygulamasi sonucunda; %25'den az sterilite gOsteren gesitler "Toleranslt", %25-45 arasi sterilite gdsteren
cesitler "Orta toleranslt" ve %45'den fazla sterilite gosteren ¢esitler "Hassas" olarak degerlendirilmistir.

Buna gore generatif donemde soguga karsi; Kiziltan, Pasali, Halilbey, Mevliitbey ve HSC55 ¢esidi toleransli;
Edirne, Duragan, Osmancik-97, Tosyagiinesi ve Aromatik-1 toleransli; Tunca Hamzadere ve IR50 ¢esitleri hassas
olarak belirlenmistir. Generatif donemde 3, 7 ve 9. kromozomlar {izerinde bulunan 186 bp, 145 bp ve 152 bp
bandindaki 3 QTL bolgesinin taranmasi ile incelenen cesitlerin 46 tanesi toleransli 2 tanesi hassas olarak
belirlenmis, orta toleransli olarak bir gruplama yapilamamistir. incelenen gesitlerden IR50 ve Aromatik-1 hassas
olarak saptanmustir.
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