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Cilek diinyanin pek c¢ok yerinde yetistiriciligi yapilan énemli bir tiirdiir. Artan
kiiresel scakliklar cilek yetistiriciligi i¢in tehdit olusturmaktadir. Cilek gesitlerinin
yiiksek sicaklik stresine karsi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler tepkileri ve
tolerans mekanizmalar1 hakkindaki bilgiler sinirhidir. Bu ¢alisma, farkli kisa giin ve
notr gilin cilek cesitlerinin yiiksek sicaklik stresi altinda gosterdigi fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler cevaplar1 belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Denemede
kullanilan ¢ilek cesitlerinin frigo bitkileri 15 cm ¢apindaki plastik saksilarda acik
kosullarda 3-4 yaprakli oluncaya kadar 5 hafta siireyle yetistirilmistir. Daha sonra
uyum saglamasi amaciyla bitkilerin iki hafta siireyle iklim odalarinda 25/15°C’de
biiyiitiillmesine devam edilmistir. Kontrol bitkilerinde deneme siiresince 25/15°C
sicaklar korunurken; yiiksek sicaklik stresi uygulamalarinda sicakligin her 48 saatte
bir 5°C artirilmasiyla bitkiler 30/25, 35/25, 40/25 ve 45/25°C seklinde artan
sicakliklara maruz birakilmustir.

Denemede bitkilerin oransal su igerigi ve toplam klorofil icerikleri ve membran
stabilite indeksi sicakligin artisiyla birlikte 6nemli Olglide azalmustir. Bitkilerin
yaprak yiizey sicakligi, malondialdehid (MDA) ve prolin igerikleri ise sicakligin
yiikselmesiyle artmistir. Cesitler arasinda en yiiksek yaprak yiizey sicaklig
‘Tillamook’; en yiiksek yaprak oransal su igerigi, membran stabilite indeksi ve prolin
icerigi ‘Portola’; en yiiksek toplam klorofil i¢erigi ‘Redlands Hope’; en yiiksek MDA
icerigi ‘Fronteras’ ¢esitlerinde kaydedilmistir. Incelenen g¢ilek cesitleri, “Tartili
Derecelendirme” yontemi ile yiiksek sicakliga tolerant (‘Albion’, ‘Portola’,
‘Osmanlr’, ‘Monterey’, ‘Calinda’, ‘Splendor’, ‘Sweet Ann’), orta derecede
tolerant/hassas (‘Alba’, ‘Asia’, ‘Favette’, ‘Fortuna’, ‘Petaluma’, ‘Roxana’, ‘Redlands
Hope’, ‘San Andreas’) ve hassas (‘Festival’, ‘Sabrina’, ‘Jive’, ‘Tillamook’, ‘Amiga’,
‘Fronteras’) olarak gruplandirilmustir.

Yiiksek sicaklik stresinin (40°C) gen ifadesi iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla yiiksek sicakliga hassas (‘Fronteras’) ve tolerant (‘Portola’) olarak segilen
iki ¢ilek ¢esidinde RNA-seq transkriptomik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, P40xF40 (Portola-40°CxFronteras-40°C) oOrneginde onemli olgiide ifadesi
artan 11 785 ve ifadesi azalan 12 016 mRNA geni tespit edilmistir. P40xF40’ta
onemli 6l¢iide ifadesi artan 1698 ve ifadesi azalan 905 IncRNA geni tespit edilmistir.
Biyolojik siireclerde karbonhidrat metabolik siiregleri ve fotosenteze bagli yolaklarla
iliskilendirilmis genlerin anlamli bir sekilde zenginlestigi gozlemlenirken, hiicresel
konumda tilakoid, tilakoid boliimii, fotosentetik membran ve fotosistemle
iliskilendirilmis genlerin zenginlestigi gozlemlenmistir. P40xF40’ta izomeraz
aktivitesi ve ATPaz aktivitesi gibi molekiiler fonksiyonlarda zenginlesme gézlenmis,



bu da yiiksek sicakliga karsi dokunun molekiiler, biyolojik ve hiicresel diizeyde
termotolerans hazirligi olarak ifade edilmistir. KEGG zenginlesme analizi,
P40xF40’ta ribozom biyosentezi, Okaryotlarda peroksizom ve fotosentezle ilgili
olarak anlamli bir zenginlesme gostermistir.

gRTPCR analizi sonuglari, P40xF40'ta P25xF25°e gore glikolitik yol, hidralaz
aktivitesi, oksogli, thaumatin/osmotin ubikuitin, homeobox-leucine zip kodlu protein
ve floem gelisimi ile iliskilendirilmis genlerin ifadelerinin arttif1; syntaxin,
Myb/SANT, ubikuitin protein ligaz aktivitesi, E3 ligaz, CCCH-tipi ¢inko parmak,
floem, C-terminal ve RING/FYVE/PHD-¢inko parmak tipi genlerin ifadelerinin
azaldigit bulunmustur. P40xF40°ta P25xF25’e gore 1s1 soku proteinleri
LOC101290755’in  ifadesi artarken, LOC101313245, LOC101304168 ve
LOC101291264’iin  azaldig1 gozlenmistir. Yiiksek sicaklik stresine hassas ve
tolerant ¢esitlerdeki degerlendirmeler, yiiksek sicaklifa tolerans mekanizmalarina
dair fizyolojik, biyokimyasal ve transkriptomik 6nemli veriler sunmustur.

Anahtar Sozciikler: Cilek, yiiksek sicaklik stresi, tolerans mekanizmasi, 1s1 soku
proteinleri, gen ifadesi



ABSTRACT

DETERMINATION OF PHYSIOLOGICAL, BIOCHEMICAL, AND
MOLECULAR MECHANISMS OF HIGH TEMPERATURE STRESS
TOLERANCE IN STRAWBERRY (Fragaria x ananassa)

Izhar Ullah
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Horticulture
Ph.D., February/2024
Supervisor: Prof. Dr. Leyla DEMISRSOY

Rising global temperatures are causing irreversible damage to optimal
growth, and sustainable yields of fruit crops. Currently, there is little information on
the physiological, biochemical, and molecular responses of strawberry cultivars to
high-temperature stress and their tolerance mechanisms. The study was conducted to
determine the effects of high-temperature stress (25-45°C) on physiological,
biochemical, and molecular responses of different day-neutral and short-day
varieties. Frigo plants of the strawberry cultivars were grown for 5 weeks in 15 cm
diameter plastic pots (3:1:1; garden soil, peat, perlite) under open conditions until
they had 3-4 leaves and then transferred to climate chambers. In climate chambers,
they were exposed to a temperature of 25/15°C for two weeks before being placed
under high-temperature stress. The temperature of 25/15°C day/night was maintained
in the control group, while in the temperature stress group, the temperature was
gradually increased by 5°C every 48 hours up to 45/25°C.

The relative water content, total chlorophyll content, and membrane stability
index of the plants decreased significantly with increasing temperature. The leaf
surface temperature, malondialdenyde (MDA), and proline content of the plants
increased with increasing temperature. Among the varieties, the highest leaf surface
temperature was recorded in ‘Tillamook’; the highest leaf relative water content,
membrane stability index, and proline content in ‘Portola’; the highest total
chlorophyll content in ‘Redlands Hope’, and the highest MDA content in ‘Fronteras’.
Strawberry cultivars studied were grouped as high temperature tolerant (‘Albion’,
‘Portola’, ‘Osmanli’, ‘Monterey’, ‘Calinda’, ‘Splendor’, ‘Sweet Ann’), moderately
tolerant/sensitive (‘Alba’,‘Asia’, ‘Favette’, ‘Fortuna’, ‘Petaluma’, ‘Roxana’,
‘Redlands Hope’, ‘San Andreas’) and sensitive (‘Festival’, ‘Sabrina’, ‘Jive’,
‘Tillamook’, ‘Amiga’, ‘Fronteras’) by the “Modified weighted ranked” method.

To determine the effects of high-temperature stress (40°C) on gene
expression, RNA-seq transcriptomic analysis was performed in two strawberry
cultivars selected as high-temperature sensitive (‘Fronteras’) and tolerant (‘Portola’).
According to the obtained results, 11 785 upregulated and 12 016 downregulated
differentially expressed genes of mRNAs were detected in P40xF40 (Portola-
40°CxFronteras-40°C). Similarly, 1698 upregulated and 905 downregulated
differentially expressed genes of INRNAs were detected in P40xF40. Gene ontology
of functional analysis term showed significant enrichment of differentially expressed
genes related to carbohydrate metabolic process and photosynthetic pathways in
biological processes. While in cellular location, genes associated with thylakoid,
thylakoid compartment, photosynthetic membrane, and photosystem were
significantly enriched in P40xF40. Genes belonging to isomerase and ATPase
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activity were significantly enriched in molecular functions of P40xF40, which was
expressed as thermotolerance preparation of the tissue at molecular, biological, and
cellular levels against high temperature. KEGG enrichment analysis showed a
significant enrichment in P40xF40 related to ribosome biosynthesis, peroxisome in
eukaryotes, and photosynthesis.

The results of qRTPCR analysis showed that expression of genes associated
with the glycolytic pathway, hydrolase activity, oxogly, thaumatin/osmotin ubiquitin,
homeobox-leucine zipper protein, and phloem development increased in P40xF40
compared to P25xF25, while the expression of genes belonging to syntaxin,
Myb/SANT, ubiquitin-protein ligase activity, E3 ligase, CCCH-type zinc finger,
sieve element occlusion, C-terminal, and RING/FYVE/PHD-zinc finger type were
decreased in P40xF40 over P25xF25. The expression of heat shock protein
LOC101290755 increased in P40xF40 compared to P25xF25, while the expression
of heat shock protein LOC101313245, LOC101304168, and LOC101291264
decreased. These evaluations in high-temperature stress-sensitive and tolerant
cultivars provided important physiological, biochemical, and transcriptomic data on
high-temperature tolerance mechanisms.

Keywords: Strawberry, high-temperature stress, tolerance mechanism, heat shock
proteins, gene expression
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1. GIRIS

Cevresel stres faktorlerini de igeren abiyotik stresler, diinya genelinde bir¢ok
ana iriin grubunda ortalama verimi %50’den fazla diisirmektedir (Bray vd., 2000).
Abiyotik streslerden biri olan yiiksek sicaklik stresi, bitki biiyiime ve geligmesinde
geri doniisii olmayan zararlara neden olan belirli bir slire ve esik seviyesinin
tizerindeki sicaklik artis1 olarak tanimlanmaktadir (Wahid ve Close, 2007). Yiiksek
sicaklik stresi tepkisi, optimum kosullarin en az 5°C {izerindeki sicakliklara maruz
kalan bitkilerde gériiliir (Bray vd., 2000). Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmaya baglh
yiiksek sicaklik stresinin tarimsal ekosistemler iizerinde olumsuz etkilere neden
olacagi ve tarimsal tiretim igin biiyiik bir tehdit olusturacagi 6ngériilmektedir. Yirmi
birinci yiizyilin sonuna kadar atmosferik CO2 konsantrasyonunun 1000 ppm’i
asabilecegi ve yiizey sicakliginin 2.5-7.8°C artabilecegi tahmin edilmektedir (IPCC,
2014). Kiiresel iklim raporlarinda en sicak 20 yilin 1996’dan sonra, en sicak 10 yilin
2005 ve sonrasinda, son 5 sicak yilin ise 2015 ve sonrasinda gerceklestigi
belirtilmistir (NOAA, 2019, 2020). 2022 yili, NOAA’nin sicaklik verilerine gore
kayitlara gegen en sicak altinci yil olmustur. 2022 yilinda ylizey sicakligi, 20. yiizyil
ortalamasi olan 13.9°C’den 0.86°C daha sicak ve sanayi Oncesi donemden (1880-
1900) 1.06°C daha sicak olmustur (Lindsey ve Dahlman, 2023). Ulkemizde de
benzer bir durum yasanmakta olup 1981-2010 yillar1 arasinda 13.5°C olan ortalama
sicakliklar 2013 yilinda 14.1°C, 2018 yilinda 15.4°C, 2019 yilinda ise 14.7°C olarak
gerceklesmistir (Anonymous, 2014, 2019, 2020). Bu durumda Tirkiye, yiiksek
sicakliga bagl olarak risk grubu iilkeler arasinda yer almaktadir.

Bitkiler stresle basa ¢ikabilmek i¢in stresten kagma, Strese tolerans gelistirme
ve stresten zarar goren dokularin yenilenmesi gibi mekanizmalar gelistirmektedirler
(Huey vd., 2002). Strese tepki olarak bitkiler kendilerini fenolojik, morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal olarak diizenler (Zhang vd., 2000), bazi genlerin
ifadesinde degisiklikler gosterir (Seki vd., 2001, Singh vd., 2002) ve strese kars1
koymaktan sorumlu birgok metabolit ve protein iretirler.

Yiiksek sicaklik stresi genellikle bitki biiyiime ve gelisiminde, fizyolojik
sireclerde ve verimde olumsuz degisikliklere neden olur (Levitt, 1980). Kok
biiyiimesini, fide biiyiimesini azaltir ve 6nemli verim kayiplarina sebep olur (Saeed
vd., 2023). Yiiksek sicaklik stresi ayrica hiicre biyiikligiinii, biiylimeyi ve

boliinmeyi azaltir ve sonugta 6liime yol agarak biiyiime ve biyokiitlede énemli bir



azalmaya neden olur (Srivastava vd., 2012). Yaprak ve govde yanikligi, yaprak
kivrilmasi, nekroz ve klorozu igeren morfolojik degisikliklere neden olur (Omae vd.,
2012). Bitkiler, asir1 sicaklik dalgalanmalarina karsi generatif donemde vejetatif
doneme gore daha fazla hassasiyet gosterirler, bu durum tohum iiretiminin
azalmasina yol agar (Zhang vd., 2017; Lamaoui vd., 2018). Erkek iireme organlari
ozellikle hassastir (Giorno vd., 2013). Polenlerin olgunlagmasi, polen tiipii bitylimesi,
tozlanma, dollenme ve embriyo gelisimi gibi farkli tireme siireglerinde zararlanmalar
meydana gelmektedir (Giorno vd., 2013; Zhang vd., 2017). Ureme sirasindaki
yiiksek sicaklik stresinin sonraki fizyolojik etkileri ¢igeklenme Oncesinde cigek
sayisinda azalma, diisiik dollenme ve verimlilik, zayif kabuk ve tohum gelisimi
olarak goriilir (Morrison ve Stewart, 2002). Ozetle, yiiksek sicaklik stresi
ciceklenme, meyve tutumu ve tohum iiretimine olumsuz etkileri yoluyla generatif
biiylime ve gelismeyi ciddi sekilde engeller.

Yiiksek sicaklik, evapotranspirasyonu artirarak  bitkideki  ozmotik
diizenlemeyi olumsuz etkiler, bu da stres toleransi i¢in gerekli olan c¢oziiniir
maddelerin tiretimini olumsuz etkiler (Hassan vd., 2021; Raza ve vd., 2022; Saeed
vd., 2023). Artan sicakliklar fotosentezi azaltir ve solunumu artirir, bu da
asimilasyonu azaltir ve dnemli 6l¢iide verim kaybina neden olur (Hassan vd., 2021).
Yiksek sicaklik stresi  kloroplastin  yapisim1  degistirir  ve tilakoidleri
diizensizlestirerek fotosentezde biiyiik bir azalmaya yol agar (Wang vd., 2009).
Ayrica fotosistem II aktivitesi, stoma iletkenligi ve hiicrelerarast CO:2
konsantrasyonuna kritik sekilde zarar verir, bunlarin hepsi fotosentezi azaltir ve bitki
biiyiimesinde 6nemli bir diisiise neden olur (Sabagh vd., 2020; Sharma vd., 2022). Su
almin1 diisiirerek hiicre metabolizmasin1 bozar, bu da turgor kaybina yol agar
(Machado ve Paulsen, 2001).

Yiiksek sicaklik stresi molekiiler diizeyde, membran proteinlerini ve
stabilitesini degistirerek yapisal hasara; enzimatik aktiviteleri bozarak ve toksik
metabolitlerin {iretimine neden olarak metabolik hasara neden olabilir (Mittler vd.,
2012). Bitkiler, 1s1 kaynakli reaktif oksijen tiirlerinden (ROS) kaynaklanan oksidatif
hasar1 azaltmak i¢in enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlari aktive eder
(Hassan vd., 2021) ve sekerler, prolin ve glisin betain gibi ozmolitleri biriktirirler
(Sabagh vd., 2021). Reaktif oksijen tiirleri, bitki hiicresel metabolizmasinin normal
iriinleri olarak iiretilir. Yiiksek sicaklik gibi ¢esitli ¢evresel stresler hiicresel redoks
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olur (Ergin vd., 2012a; Krishnamurthy ve Rathinasabapathi, 2013). Yiiksek sicaklik
stresi, protein yapisi ve islevleri {iizerinde de olumsuz bir etkiye sahiptir
(Hasanuzzaman vd., 2013). Yiksek sicaklik stresine karsi bitkilerdeki en yaygin
molekiiler tepki, 1s1 sok proteinlerinin (HSP’ler) ifadesidir (Wahid ve Close, 2007).
Is1 sok proteinleri, birgok normal hiicresel siiregte protein katlanmasi, birlesmesi,
translokasyonu ve yikimindan sorumludur ve stres altindayken proteinlerin
denatiirasyonunu onler (Hartl vd., 2011). Sonug olarak HSP’ler, denatiire proteinlere
baglanir, bunlarin toplanmasini engeller ve termotoleransi korur (Su ve Li, 2008).

Uziimsii meyveler arasinda en énemli grubu olusturan ¢ilek, benzersiz lezzet
ve aromasli, zengin antioksidan, organik asit, fenolik bilesik, vitamin ve ozellikle
ellagik asit (antikanserojenik ve antimutajenik) ve sindirimi kolaylagtiran seliiloz
icerigi sayesinde tliketicilerin ilgisini ¢ceken bir meyvedir. Cilek tiiketiminin ve
tretiminin siirekli artmasina bagli olarak, diinya tiretimi de giderek artmaktadir.
Diinya cilek tiretimi 2021 yilinda 9 175 384 tona ulasmistir. 2021 yilinda Cin (3 389
620 19 ton), Amerika Birlesik Devletleri (ABD) (1 211 090 ton) ve Tiirkiye (669 195
ton) diinyanin en biiyiik ¢ilek tireticileri olmustur (FAO, 2023).

Cilekler, fotoperiyoda tepki olarak ¢igeklenme agisindan kisa giin, uzun giin ve
notr giin tipleri olarak gruplandirilir. Ticari ¢ilek yetistiriciliginde ¢ogunlukla kisa ve
notr giin cilekleri kullanilmaktadir Kisa giin ¢ilekleri, 15°C’nin Ttzerindeki
sicakliklarda kisa giin kosullar1 altinda (<14 saat) ve 15°C’nin altindaki sicakliklarda
fotoperiyottan bagimsiz olarak ¢igek tomurcuklarini olustururlar (Darrow, 1966).
Kisa giin gilekleri kisin soguklama etkisi altinda yeniden vejetatif biiyiime ve
ciceklenme giicii kazanirken (Risser vd., 1993), yazin giinler uzadik¢a ve sicaklik
arttikca biiyime azalir (Durner ve Poling, 1988). Uzun giin ¢ileklerinde giin
uzunlugu 12 saatten daha uzun oldugunda ¢igeklenme baglar (Darrow ve Waldo,
1934). Notr giin ¢ileklerinde ise ¢igek tomurcugu olusumu fotoperiyoda bagl
degildir. Ik ¢icek tomurcuklar1 dikimden 1-2 ay sonra ortaya cikar ve biiyiime
mevsimi boyunca meyve verirler. Cileklerin fotoperiyodik tepkisi, sicakligin etkisi
ile karmagik hale gelir (Mookerjee vd., 2013).

Cilek, ideal yetistirme sicakliginin 18-26°C arasinda olmas1 nedeniyle 1liman
iklimlerde yetisir (Strik, 1985). Genis alanlarda yetistirilen bir tiir olarak ¢ilekler hem
acikta yetistiricilikte hem de sera yetistiriciliginde siklikla yiiksek sicaklik stresine
maruz kalmaktadirlar (Kesici, 2009). Bu tehdit kiiresel 1sinmanin etkisiyle giderek
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molekiiler degisikliklere neden olur. Cilekler icin 18-26°C sicakliklar genellikle
optimum olarak tanimlanir (Wang ve Camp, 2000). 35°C’nin {izerindeki
sicakliklarda biiyiime ve verimde onemli 6l¢iide azalma goriiliir (Sorkel vd., 2006).
Genellikle 30°C cilekler icin kritik bir sicakliktir. Cesitlere bagli olarak 30°C ve
tizerindeki yiiksek sicakliklar generatif bliylime ve gelismeyi, meyve kalitesi ve bitki
biiyiimesini olumsuz etkiler (Gulen vd., 2011; Palencia vd., 2013; Balasooriya vd.,
2016). 30°C’nin tizerindeki sicakliklarin meyve biyiikligiinii (Wang ve Camp 2000),
meyve agirhigini (Kumakura ve Shishido, 1994) ve tiim bitki gelisimini (Hellman ve
Travis, 1988) azalttig1 bilinmektedir. Mori (1998), 32/27°C (giindiiz/gece) sicakligin,
sirastyla 24/19°C ve 20/15°C’ye kiyasla daha diisiik aken olusumuna neden oldugunu
bildirmistir. Wang ve Camp, (2000) 30/22°C sicakligin, ¢ilek meyvelerinde seker ve
toplam karbonhidratlar, askorbik asit ve toplam organik asitlerde ©nemli bir
azalmaya neden olarak meyve kalitesini olumsuz etkiledigini 6ne siirmiistiir.

Yiksek sicakliklarda yetisen ¢ileklerin, strese karsi savunma mekanizmasi
olarak daha fazla fenolik madde ve antioksidan kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir (Rekika wvd., 2005). Gulen ve Eris (2003), yiiksek sicaklik
uygulamalarinda (30, 35, 40 ve 45°C) kontrol bitkilerine (25°C) kiyasla, ¢ilek
bitkilerinde iyon sizintisi, turgor kaybi ve klorofil iceriginin arttigini, oransal su
iceriginin azaldigini belirlemislerdir. Toplam protein ve DNA igerikleri de 1s1 stresi
uygulamalar1 (kademeli ve sok 1s1 stresi) tarafindan 6nemli Ol¢lide degistirilmistir.
Ergin vd. (2012a), kademeli ve sok 1s1 stresinin ‘Redlands Hope’ (yiiksek sicakliga
tolerant) ve ‘Cal-Giant 3° (yiiksek sicakliga hassas) iizerindeki etkilerini
karsilagtirmislardir. Her iki 1s1 stresi uygulamasinda da ‘Cal-Giant 3’iin, ‘Redlands
Hope’den daha yiiksek iyon sizintisi ve hidrojen peroksit (H202) seviyelerine sahip
oldugunu bulmuslardir. Kademeli 1s1 stresi, sok 1s1 stresinden daha yiiksek
peroksidaz (PRX) aktivitesi ile sonuglanmistir. ‘Redlands Hope’un PRX bant
yogunluklar1 ‘Cal-Giant 3’e¢ kiyasla daha diisiik olmustur. Sorkel ve Gaganpreet
(2006), yiiksek sicakliga (40/35°C) maruz birakilan gilek g¢esitlerinde (‘Chandler’ ve
‘Sweet Charlie’), orta (30/25°C) veya diistik sicakliga (20/15°C) maruz birakilanlara
gore fotosentez, bilylime ve meyve veriminde dnemli bir azalma gozlemlemistir.
Kesici (2009) 50°C’ye maruz birakilan ¢ilek bitkilerinde kontrol (30/15°C)
bitkilerine kiyasla MDA igeriginde 3.1 kat artis oldugu sonucuna varmistir. Ergin
(2012Db), tolerant ‘Redlands Hope’ ve hassas ‘Festival’ ¢ilek cesitlerini yiiksek
sicaklik stresine (2 saat boyunca 35, 40, 43, 46, 49, 52, 55 ve 60°C) maruz
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birakmistir. Calismada ¢ilek bitkilerindeki HSP yogunlugunun cesitler ve 1s1 stresi
uygulamalari1 (kademeli ve sok 1s1 stresi) arasinda farklilik gosterdigi bulunmustur.
Is1 stresine tepki olarak birka¢ yeni protein ortaya ¢ikmis ve bazi proteinlerin
yogunlugu azalmistir. Calismada ayrica HSP 60 antikorunun, her iki ¢esitte de, 23
kDa olarak tahmin edilen bir bandi tanidig1 ve bu proteinin ¢ilek bitkilerinde 1s1 stresi
toleransindan sorumlu olabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik stresi fotosentetik elektron tasimimi, ribuloz-1,5-bisfosfat
(RuBP) rejenerasyon kapasitesi (Wise vd., 2004) ve ribuloz 1,5-bisfosfat
karboksilaz/oksijenaz  (Rubisco) protein igeriginde bozulmaya ve Rubisco
aktivitesinde azalmaya neden olur (Sharkey, 2005). Kesici vd. (2013), yiiksek
sicakliga tolerant ‘Elsanta’ ve ‘Redlands Hope’ ¢esitlerinin klorofil igeriklerinin
diisiik; yiiksek sicakliga hassas ‘Cal-Giant 3° ve ‘Whitney’ cesitlerinin klorofil
iceriklerinin yiiksek  oldugunu bildirmistir. Nathewet (2017) sicaklik stresinin
(39/29°C) kontrol bitkilerine (25/25°C) kiyasla tiim g¢ilek ¢esitlerinde (‘DN 1°,
‘NO.329’, ‘Pharajchatan 60°, ‘Akihime’ ve ‘Sachinoka’) diisiik transpirasyon orant,
stoma iletkenligi ve COz asimilasyonuna neden oldugunu bildirmistir. Is1 stresi
kosullarinda yetistirilen ¢ilek cesitleri arasinda, ‘Para—jchatan 60’ belirgin bir sekilde
en diisiik yaprak sicakligi ve iyon sizintisi degerlerine sahip olmustur. Aghdam vd.
(2020), 151 stresi kosullart altinda (42°C’de 3 saat) en diislik flavonoid igeriginin
‘Parus’ ve ‘Gaviota’ gilek gesitlerinde oldugunu belirlemislerdir.

Cilek bitkileri igin en zorlayici gevresel faktor yiiksek sicakliklardir, genellikle
30°C’nin iizerindeki sicakliklar cilek yetistiriciligi i¢in kritik Oneme sahiptir.
Dolayisiyla ¢ilek, hem agikta yetistiricilikte, hem de ortalama sicakliklar1 artirmaya
egilimli olan seralardaki yetistiricilikte, farkli gelisim asamalarinda yiiksek sicaklik
stresine maruz kalmaktadir. Bu durum gelecekte ¢ilek yetistiriciligi icin daha da
kritik hale gelecektir. Ciinkii diinyada sicakligin 2030 ile 2050 yillar1 arasinda 1.5°C,
yiizyilin sonunda yaklagik 3°C artacagi tahmin edilmektedir (Masson-Delmotte,
2018).

Yiiksek sicaklik stresine verilen tepkiler cilek tiir ve gesitlerine bagli olarak
farklilik gosterebilmektedir. Diinyada ¢ogunlukla kisa giin cilekleri yetistirilmekle
birlikte, siirekli ¢iceklenme ve meyve verme kapasiteleri nedeniyle yiiksek verim
potansiyeline sahip olan nétr giin ¢ileklerine ilgi giderek artmaktadir. Notr giin
cilekler, kisa giin ¢esitlerinin hasat doneminin bittigi yaz-sonbahar aylarinda meyve

vermeye devam ederek, c¢ilek {iretim sezonunun uzamasinda Onemli rol
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oynamaktadirlar. Gliniimiizde yetistirilen nétr giin ¢ilek c¢esitleri genellikle
Kaliforniya kdkenli olup, karasal iklimlerdeki yiiksek yaz sicakliklarindan olumsuz
etkilenmektedirler. Bu durum bu ¢esitlerin yetistiricilik alanlarini sinirlamaktadir. Bu
nedenle giinlimiizde c¢ilek 1slahinda en Onemli konulardan biri, yiiksek sicaklik
stresine toleransi yiiksek notr giin cilek genotipleri elde etmektir. Bununla birlikte,
yiiksek sicakliklarin ¢ilek verimi, meyve kalitesi ve bitki gelisimi {izerine etkileri
esas olarak kisa giin ¢ilek cesitlerinde arastirilmis olup, yiiksek sicaklik stresi
mekanizmasinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar her iki ¢ilek tipinde (kisa ve notr
giin) de smirhdir. Yiiksek sicaklik stresi altinda c¢ilek c¢esitlerinin bireysel tolerans
diizeylerinin, fizyolojik ve biyokimyasal tepkilerinin, gen ifadelerindeki
degisikliklerinin belirlenmesine yonelik az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu calisma, baz1 kisa giin ve nétr giin cilek genotiplerinin yiiksek sicaklik
stresine karsi tolerans diizeylerini belirlemek; yiiksek sicaklik stresi altinda meydana
gelen fizyolojik ve biyokimyasal tepkiler ile yiiksek sicakliga tolerans/hassasiyetin
molekiiller mekanizmalarini belirlemek amaciyla yiiritiilmistir. Calismanin 6zel
amaglar1 asagida 6zetlenmistir:

- Yiiksek sicaklik stresine tolerant ve hassas cilek ¢esitlerini belirlemek

- Incelenen cesitlerin yiiksek sicaklik stresi altindaki fizyolojik ve molekiiler tepkileri
1s1¢1nda tolerans mekanizmalarinin agiklanmasini saglamak

- Yiiksek sicaklik toleransi ile ilgili yapilacak 1slah ¢alismalart agisindan fizyolojik
ve molekiiler diizeyde bilgi saglamak

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen veriler, ¢ileklerdeki yiiksek sicaklik stresinin
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiller mekanizmasinin anlasilmasina, gelecekte
yiiksek sicakliklarla ilgili genlerin haritalanmasina yonelik caligmalara ve boylece

yiiksek sicaklik stresine tolerant gesitlerin gelistirilmesine yardimci olacaktir.



2. LITERATUR OZETi
2.1. Cilegin Kisa Tanmitimi

Yabani ¢ilek tiirii Fragaria vesca, 17. yiizyillda Kanada’nin dogusundan gelen
Fragaria virginiana tiirii ile yer degistirinceye kadar yiizyillar boyunca Avrupa ¢ilek
yetistiriciliginde hakim olmustur. 1700’lerde yerli Fragaria chiloensis klonu, Fransiz
Kaptan Amédée Frézier tarafindan Sili’den, Avrupa’ya getirilmistir. Ancak getirilen
bitkilerin tamamu erkek ¢igekli bitkilerden olugsmustur. Daha sonra Fransiz bahgeciler
Fragaria chiloensis’in Fragaria virginiana ile tozlasmasiyla meyve elde edildigini
kesfetmislerdir. Bdylece Britanya’da, farkli meyve o6zellikleri ve morfolojik
Ozelliklere sahip bitkiler ortaya cikmigtir. 1766’da Fransiz botanik¢i Antoine
Nicholas Duchesne bunlart Fragaria chiloensis x Fragaria virginiana melezleri
olarak tamimlayip Fragaria x ananassa olarak isimlendirmistir (Darrow,1966;
Hancock vd., 2008).

Diinyada ¢ilek ¢esit 1slah1 ¢alismalar1 baslica ABD, Avrupa (Ingiltere,
Almanya, Fransa, Italya, ispanya, Hollanda), Avustralya ve japonya’da yapilmustir.
Buralarda 1slah edilen 6nemli ¢esitler asagida 6zetlenmistir (Darrow, 1966; Hancock,
2006; Badenes ve Byrne, 2012; Husaini ve Neri, 2016; Demirsoy ve Lizalo, 2022;
Saridas, 2022).

Cilek 1slahi, 18. yiizyilin baslarinda Britanya’da hiz kazanmisg ve 1817°de
‘Downton’ ve ‘Elton’ gibi tinlii ¢esitler gelistirilmistir. Bunlari, 18. yiizyilin ikinci
yarisinda ‘Noble’ ve ‘Royal Sovereign’ cesitleri takip etmistir. Yirminci yiizyilin
ortalarinda Avrupa’da, 6zellikle Iskogya, Ingiltere, Almanya ve Hollanda’da 1slah
programlar1 yiiriitiilmiistiir. Iskogya programimdan elde edilen ‘Climax’ cesidi,
Ingiltere ve Kuzey Avrupa’da yaygm olarak yetistirilmis, bunu ‘Redgauntlet® (1956)
ve ‘Talisman® (1955) cesitleri takip etmistir. Ingiltere, en 6nemlisi ‘Cambridge
Favorite’ olan Cambridge serisi gesitleri gelistirmistir. Almanya 1954’te ‘Senga’
serisi ¢ilek c¢esitlerini gelistirmis, bunlardan ‘Senga Sengana’ popiiler olmustur.
Hollanda’da 1960’ta ‘Gorella’ ve tnlii ‘Elsanta’ ¢esidi elde edilmistir. Avrupa’da
cilek 1slahinda daha sonraki ilerlemeler ispanya ve Italya'da olmustur. 2002 yilinda
José M. A. Lopez Ispanya’da, meyve biiyiikliigii ve iiniform meyve sekli ile ayirt
edilen ‘Sabrosa’ ¢esidini gelistirmistir. Ispanya’da gelistirilen diger son cesitler
‘Cisco’, ‘Coral’, ‘Pedrone’, ‘Sabrina’, ‘Sabrosa’, ‘Candonga’ ve ‘Amiga’ gesitlerini
icermektedir. Italya son yillarda ‘Roxana’ (2001), ‘Alba’ (2002), ‘Asia’ (2005),
‘Murano’ (2012) ve ‘Malga’ (2018) cilek ¢esitlerini piyasaya siirmiistiir. Fransa,
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‘Ciflorette’, ‘Ciloe’, ‘Cigaline’, ‘Cireine’, ‘Cigoulette’, ‘Cifrance’, ‘Cirafine’ ve
‘Cirano’ olmak {iizere ¢ok sayida gesidi tescil ettirmistir.

Fragaria x ananassa klonlarinin 19. yilizyilin ortalarinda Kuzey Amerika’ya
getirilmesinden sonra, buradaki islah faaliyetleri hem kamu hem de 6zel sektorde
onemli bir artis gostermistir. 1836°da Kuzey Amerika ¢esidi ‘Hovey’, Avrupa cilegi
Mulberry ile yerli bir F. virginiana klonunun melezlenmesiyle gelistirilmistir. Daha
sonra ‘Ettersburg 80°, Kaliforniya'daki yerli F. chiloensis klonlarindan gelistirilerek
‘Huxley’ olarak yeniden adlandirilmistir. Ondokuzuncu yiizyilin ortalarinda,
Kaliforniya Universitesi, Florida Universitesi ve ABD Tarim Bakanlig1 (USDA) pek
cok cesidin gelistirilmesinde anahtar rol oynamaistir.

USDA, ‘Maryland’, ‘Beltsville’de 1929°da ‘Blakemore’, 1933’te ‘Fairfax’,
‘Pocahontas’, ‘Albritton’, ‘Surecrop’ ve ‘Sunrise’ gibi diger Onemli g¢esitleri
gelistirmistir. Maryland’de 1950’lerde ‘Redchief’, ‘Guardian’, ‘Earliglow’ ve
‘Midway’ cesitleri elde edilmistir. Corvallis, Oregon’daki USDA programi, 20.
yiizyilin ortalarinda ‘Narcissa’ (1932), ‘Brightmore’ (1942), ‘Hood’ (1965) ve
‘Benton’ (1974) gibi 6nemli ¢esitleri 1slah etmistir.

Kaliforniya Universitesi 1945 yilinda ‘Lassen’ ve ‘Shasta’ ¢esitlerini
tiretmistir. Ozellikle, 1950'lerde Cal-Davis programi ‘Tioga’ (1964), ‘Tufts’ (1972),
‘Aiko’ (1975), ‘Pajaro’ (1979), ‘Chandler’ (1983), ‘Selva’ (1983), ‘Seascape’
(1991), “Ventana’ (1991) ve ‘Camarosa’ (1992) gibi Akdeniz bolgelerine adapte olan
cesitleri tiretmigtir. ‘Camarosa’ ve ‘Chandler’ diinya ¢apinda popiilerlik kazanmustir.

Florida’daki 1slah programlari, kis boyunca meyve verebilen ¢ok diisiik
soguklama ihtiyact olan gesitler gelistirmeye odaklanmistir. ‘Florida 90° (1952) ¢ok
lezzetli, yiiksek verimli ve erkencilik ozellikleri nedeniyle bu islah programindan
secilmistir. Florida Universitesi sertligi ile bilinen ‘Florida’ ‘Festival’i (2000) ve
arkasindan erkenciligi nedeniyle Akdeniz bdlgelerinde popiilerlik kazanan ‘Florida
Radiance’ (Avrupa’da Florida Fortuna) (2009) gesitlerini gelistirmistir.

Asya’da da aktif ¢ilek 1slah programlar1 mevcut olup, Japonya bu konuda bas1
¢ekmektedir. Japonya, ‘Fukuba’ (1899) ve ‘Kogyoku’ (1940) ¢esitlerini 1slah etmis,
bu cesitler sartlandirma (forcing) kiiltiiriinde Onemli olmuslardir. Gegmiste
‘Toyonaka’, ‘Nyoho’ ve ‘Tochiotome’ gibi c¢esitler Japonya’da ana g¢esitler
olmuslardir. Japon ¢ilek cesitlerinin ¢ogu, kasimdan mayisa kadar ¢ilek iiretimine

olanak taniyan kisa giin tipleridir. Bununla birlikte, son zamanlarda gelistirilen



‘Summer Princess’, ‘Summer Engel’, ‘Flamenco’ gibi ¢esitler yil boyu meyve
liretimine imkan taniyan ¢esitlerdir.

Cilek ¢esit 1slah programlar1 diinya c¢apinda yaklasik 40 {ilkede
yiiriitilmektedir ve 1980 yilindan bu yana 463 yeni ¢ilek ¢esidinin tescil edilmistir.
Bu cesitlerin %]17°si nétr giin gesitleri olup, ¢ogunlugu ABD tarafindan tescil
edilmistir. Notr glin ¢esitlerin gelistirilmesi, 1liman iklime sahip bdlgelerde yaz ve
erken sonbaharda meyve iiretimine olanak saglanmustir. Kaliforniya Universitesi,
1990’lardan itibaren ‘Seascape’ (1991), ‘Albion’ (2006), ‘Portola’ (2009),
‘Monterey’ (2009), ‘San Andreas’ (2009), ‘Royal Royce’ (2018), ‘Finn’ (2019),
‘Mojo’ (2019) gibi ¢ok sayida notr giin ¢ilek ¢esidi gelistirmistir. Avustralya da
‘Redlands Hope’ ve ‘Kabarla’ nétr giin gesitlerini 1slah etmistir.

Tiirkiye’de cilek 1slah1 konusundaki ¢alismalar sinirhidir. Yalova Atatilirk Bahge
Kiultiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii ‘Yalova-13°, ‘Yalova-14’, ‘Yalova-15’ ve
“Yalova-104’ii gelistirmistir (Konarli, 1986). Cukurova Universitesi Bahge Bitkileri
Bolimii 2009 yilinda ‘Kaska’, ‘Sevgi’ ve ‘Ebru’ isimli {i¢ c¢ilek ¢esidini tescil
ettirmisgtir. Ayrica Dr. Burhan Erenoglu tarafindan yiiriitillen 1slah programindan
2012 yilinda ‘Erenoglu-77°, ‘Dorukhan-77°, ‘Doruk-77’, ‘Bolverim-77’, ‘Hilal-77’,
‘Eren-77’ ve ‘Ata-77’ isimli gesitler tescil edilmistir. Ayrica Tirkiye'de ‘Osmanlrt’,
‘Arnavutkoy’, ‘Eregli’, ‘Karsiyaka’, ‘Kestel’, ‘Karagilek’ ve ‘Tiyli’ Cilek gibi bazi
yerel c¢ilek cesitleri de bulunmaktadir (Konarli, 1986). Osmanli, essiz aromasi ve
tadiyla bunlarin en tinliisiidiir.

2.2. Cileklerin Fotoperiyodik Simiflandirilmasi

Ticari gilekler, ¢iceklenme i¢in gosterdikleri fotoperiyot istegine gore kisa giin,
uzun giin ve nétr giin ¢ilekleri olarak gruplanirlar (Hancock, 2000; Demirsoy vd.,
2012). Guniimiizde yetistiriciligi yapilan ¢ileklerin ¢ogu kisa giin gesitleridir, notr
giin ¢ileklerin popiilaritesi de giderek artmaktadir (Hancock vd., 2008).
2.2.1. Kisa giin ¢ilekleri

Kisa giin ¢ilek cesitleri “haziran ¢ilekleri” veya “tek iirin veren cilekler”
olarak da isimlendirilir. Bu c¢ilekler, ¢igek tomurcuklarini 14 saatten kisa olan
fotoperiyotlarda olusturmaya baslarlar (Darrow, 1966). Ancak, sicakligin etkisini
dikkate almadan ¢ilekleri fotoperiyodik gruplar halinde siniflandirmak dogru
degildir. Kisa giin gileklerinde ¢igek tomurcugu olusumu, kisa giin sartlarinda 10-
25°C arasinda siirekli olmakta (Taylor, 2002), uzun giin sartlarinda ise 10-15°C
arasinda gerceklesmektedir (Darnell vd., 2003). Dolayisiyla kisa giin ¢ilekleri
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15°C’nin  altindaki sicakliklarda  fotoperiyottan bagimsiz  olarak  ¢icek
olusturabildikleri i¢in “fakiiltatif kisa giin bitkileri” olarak adlandirilirlar (Demirsoy
vd., 2012). Vejetatif ve generatif biiylime fotoperiyot ve sicaklik tarafindan etkilenen
antagonistik bir iligki ile diizenlenir (Brown ve Wareign, 1965; Heide ve Sensteby
2007). Uzun fotoperiyot (>14-16 saat) ve yiiksek sicaklik (>17-20°C) kisa giin
cileklerinde stolon olusumunu tesvik eder (Brown ve Wareing, 1965; Hytonen,
2009), Kisa giin kosullar1 ve yiiksek 151k yogunlugu govde ve floral meristem
olusumunu tesvik eder (Wagstaffe ve Battey, 2004; Hyténen vd., 2009). Kisa giin
cileklerinde, sonbahardaki kisa fotoperiyotlar apikal meristemde ¢i¢ceklenmeyi, yazin
uzun giinler vejetatif biiyiimeyi tesvik eder (Heide, 1977; Battey vd., 1998; Battey,
2000; Heide ve Sensteby, 2007). Genel olarak cesitlere ve sicakliga bagl olarak, kisa
giin ¢ileklerinde ¢icek olusumu igin gerekli olan kritik fotoperiyot 8-12 saat, kisa giin
dongiisii 7-24 giin arasinda degisir (Heide, 1977; Hancock, 1999). Genel olarak 26-
30°C’nin tiizerindeki veya 9°C’nin altindaki sicakliklar, kisa giin ve notr giin
cileklerinde ¢iceklenmeyi tesvik etmeyecektir (Ito ve Saito, 1962; Sensteby ve
Heide, 2006).
2.2.2. Notr giin cilekleri

Notr giin cilek cesitleri, hem uzun hem de kisa fotoperiyotlarda 10-25°C
arasinda siirekli olarak ¢icek ve meyve olustururlar (Bringhurst ve Voth, 1980;
Durner vd., 1984; Nishiyama ve Kanahama, 2000). No6tr giin ¢ilekleri, fotoperiyottan
bagimsiz olarak ¢icek olusturma yetenekleri; dikimden ii¢ ay sonra gigeklenme ve
meyve verme egilimleri ile karakterize edilir (Bringhurst ve Voth, 1980; Ahmadi vd.,
1990). Cilek bitkilerindeki notr giin 6zelligi, ilkbahar ve yazin uzun giinlerde ¢igcek
tomurcuklarinin farklilasmasina izin vererek, yaz ve sonbaharda meyve iiretimine
olanak saglar. Bu nedenle, ndtr giin karakteri, ¢ileklerin liretim sezonunu uzatmak
i¢in kritik bir role sahiptir (Shaw ve Famula, 2005). Notr giin ¢ilekleri kiglar1 sicak
olan yerlerde kis iiretimi ve yazlari serin olan yerlerde yaz ve sonbahar iiretimi igin
uygundurlar (Galletta ve Bringhurst, 1990). Notr giin ¢ileklerini yetistirmek i¢in yaz
boyunca sicakliklar 30°C’nin altinda olmalidir. Diisiik esik biiyiime sicakligina
sahiptirler ve kisa kadar devam eden meyve {iretimi i¢in bliylimeye devam ederler
(Ruan vd., 2013). 4-29°C arasindaki sicakliklarda vejetatif biliylimeye ve
ciceklenmeye devam ederler (Durner vd.,1984).

Cilekte ciceklenme sicaklik ve fotoperiyodun etkilesimi ile yonetilir. Bu

faktorler cicek tomurcuklarinin uyarilmasimni ve farklilasmasini etkiler. Serin yaz
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sicakliklarimin  (17°C), uzun fotoperiyotlar altinda bile kisa giin ¢esitlerinde
ciceklenmeyi uyardigi belirlenmistir. Ancak yiiksek sicakliklar ¢ilek tiplerinde
ciceklenmeyi engeller, ancak notr giin c¢esitlerinde kritik sicakligin daha yiiksek
oldugu gozlenmistir (Manakasem ve Goodwin, 2001; Stewart ve Folta, 2010). Notr
giin ¢esitleri i¢in ideal ¢igek tomurcugu farklilasma sicakliklar1 18-26°C’dir; mevcut
notr giin ¢esitleri 30/26°C (giindiliz/gece) veya iizerindeki sicakliklarda ¢icek
tomurcugu olusumunu tamamen durdururlar (Durner vd., 1984). Yiiksek yaz
sicaklig ¢igeklenmeyi ve verimi olumsuz etkiler, ancak notr giin gesitleri kisa gilin
cesitlerine gore daha iyi bir yiiksek sicaklik toleransina sahiptir (Draper vd., 1981,
Galletta ve Bringhurst, 1990).

Notr giin 6zelliginin ticari oktoploit ¢esitlere ilk basarili aktarimi melezleme
yoluyla, 1979’da Kaliforniya Universitesi, Davis’te Bringhurst ve Voth (1984)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu arastirmacilar, Fragaria virginiana subsp’nin
dogal klonlarindan genleri ticari ¢ilek ¢esitlerine (Fragaria * ananassa)
aktarmiglardir. Bu transfer, ¢ilek endiistrisinde 6nemli gelismelere yol agmustir.
Glinlimiizde, bu cesitler Kaliforniya’nin ¢ilek iiretimine énemli katkilar saglamistir.
IIk nétr giin gesitleri olan ‘Aptos’, ‘Brighton’ ve ‘Hecker’dan sonra Kaliforniya
Universitesi ‘Fern’ (1983), ‘Selva’ (1984), ‘Seascape’ (1991), ‘Diamante’ (1997),
‘Aromas’ (1998) ve ‘Whitney’ (1999) gesitlerini elde etmistir. Kaliforniya
Universitesi’nin daha sonra elde ettigi ‘Albion’, ‘Monterey’, ‘Portola’, ‘San
Andreas’, ‘Triumph’, ‘Cabrillo’ gibi gesitler giiniimiizde ¢ok popiiler olmustur.
Kaliforniya’da en son 1slah edilen nétr giin gesitleri ‘Royal Royce’, ‘Valiant’,
‘Moxie’, ‘Finn’ ve ‘Mojo’ gibileridir. Giinimiizde, Kaliforniya ¢ilek endistrisine
notr giin ¢esitler hakimdir. Avrupa'da, 6zellikle oldukca serin yazlara sahip ve
hasadin yaz ve sonbaharda 4-5 ay siirebildigi Kuzey Avrupa ¢ilek endiistrisinde notr
giin ¢ilek ¢esitlerinin 6nemi giderek artmaktadir. ‘Everest’, ‘Evie2’, ‘Murano’, ‘Eve
Delight’ ve ‘Malga’ gibi gesitler yakin zamanda Avrupa’da islah edilen notr giin
cesitleridir (Demirsoy ve Lizalo, 2022).

Notr giin ¢ilekleri, ¢iceklenme kabiliyetine bagli olarak giiglii, orta ve zayif
notr gilin cilekleri olarak ii¢ gruba ayrilir. Gii¢lii n6tr giin cilekleri yazin daha fazla
cicek acar ve daha az stolon iiretir. Bu ¢esitler ayn1 zamanda orta sayida govde ve
kiigiik yapraklara sahip kompakt bitkiler olarak tanimlanir. Buna karsilik, orta ve
zay1f notr giin ¢ilekleri, daha fazla stolon {iretimine sahip olup kisa giin ¢ileklerine

daha fazla benzerler (Pritts ve Dale, 1989).
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2.3. Yiiksek sicaklik stresine genel bir bakis

Iklim degisikligi, kiiresel olarak gida giivenligini tehdit etmektedir. Artan
niifusun taleplerini karsilamak icin, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi saglanirken {iriin
verimliliginin 2050 yilina kadar %25-70 oraninda artirilmasi gerekmektedir. Ancak
celtik, bugday ve musir gibi baslica gida tirlinlerinin verim artis hiz1 1960’lardan bu
yana yavaslamistir ve mevcut verimlilik artiglar1 gelecekteki ihtiyaglari karsilamak
icin yeterli degildir. Gelecekte asir1 iklim olaylarinin (kuraklik, sicak hava dalgasi,
don, siddetli yagis, firtina vb.) artmasi ve yogunlasmasi beklenmektedir. Bu iklimsel
asiriliklar, bitki biiyiime ve gelisimini, ekosistemi ve insan yasamini olumsuz
etkileyecektir. insan kaynakli faaliyetler ve sera gazi emisyonlar1 nedeniyle kiiresel
sicakliklardaki artis, mevcut iklim kosullarinin énemli bir sonucudur. Oniimiizdeki
ylizyilda Diinya'nin sicakligmin 1.1°C ila 6.4°C kadar artabilecegi ve bunun da
bitkilerde biiyiime ve toplam verimliligi ciddi ol¢iide engelleyebilecegi
ongorilmektedir (Yamori vd., 2014). Bu yiizden bilim insanlar1 bitkilerde stres
toleransini arttirmanin yollarin1 arastirmaktadirlar. Son zamanlarda, sik sik yaganan
siddetli sicak hava olaylari, diinya c¢apinda farkli bitki tiirlerinde birgok fenolojik
bozukluga neden olmaktadir (Lamichaney vd., 2021). Sicaklik stresi nedeniyle
yiizyilin ikinci yarisinda bitkisel liretimde meydana gelecek verim kayiplarinin %40
artmasi beklenmektedir (Shahzad vd., 2021).

Normalin {izerindeki sicakliklar tiim canli organizmalar tarafindan sicaklik
stresi olarak algilanir. Yiiksek sicakliklar yaprak sicakliginda, stoma gegirgenliginde
ve solunumda fizyolojik artislara neden olur (Mittler, 2006). Sicaklik stresi hiicre
dengesini bozarak biiylime ve gelismede ciddi gerilemelere ve hatta 6liime neden
olur. Pasif hareket eden organizmalar olan bitkiler, sicaklik degisiminden ve diger
abiyotik streslerden siklikla etkilenmektedir (Kotak vd., 2007). Son 140 yilda artan
kiiresel CO2 konsantrasyonu, sicakliklarin 0.5 ve 0.7°C arasinda yiikselmesine neden
olmustur ve bu artis dniimiizdeki 50 ile 100 y1l boyunca her 10 yilda 0.2°C’ye kadar
artacaktir. Sicakliktaki her 1.5°C’lik artis, sicak bolgelerin 50 ile 80 km giineye
yayilmasina neden olacaktir (Else ve Atkinson, 2010). Daha yiiksek sicakliklar,
tiretimin daha kuzeye (veya giliney yarimkiirede daha giineye) kaymasina ya da ayni
bolgelerde daha yiiksek kesimlerde daha uzun {iretim donemlerine neden olacaktir.
2011 yilinda yayinlanan Iklim Degisikligi Ulusal Eylem Planinda, Tiirkiye’de yillik
ortalama sicakliklarin 2.5-4°C artacagi ve bu artisin Ege ve Dogu Anadolu

Bolgelerinde 4°C’yi, i¢ bolgelerde 5°C’yi asacagi belirtilmektedir. Tiirkiye’nin yakin
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gelecekte daha sicak, daha kurak ve yagis acisindan daha belirsiz bir iklime sahip
olacagi 6ngoriilmektedir (Anonymous, 2014).

Bitkilerde ciddi hiicresel zarara yol agan yiiksek sicaklik, kuraklik, soguk ve
tuzluluk, ana abiyotik stresler olarak bilinmektedir. Abiyotik stresler genellikle
birbiriyle iliskilidir. Bitki biiyiimesi ve verimlilik tizerinde morfolojik, fizyolojik,
biyokimyasal ve molekiiler degisikliklere neden olarak olumsuz etkiler yaparlar (Bita
ve Gerats, 2013). Yiiksek sicakliklarin bitkiler tizerindeki etkileri tiir ve genotipe
baghdir (Barnabas vd., 2008; Bita ve Gerats, 2013). Yiiksek sicaklik tohum
cimlenmesinin engellenmesine, bitki biiyliimesinde azalmaya, fotosentezde
bozulmalara, fenolojide degisiklige, meyve veriminde azalmaya, diisiik meyve
kalitesine ve oksidatif strese neden olur (Hasanuzzaman vd., 2013). Sicaklik stresi,
solunum ve fotosentez siireglerinde degisikliklere neden olarak yasam dongiisiiniin
kisalmasina ve bitki verimliliginin azalmasina yol agar (Barnabas vd., 2008).
Sicaklik stresi, erken etkilerini kloroplast protein komplekslerinde yapisal
degisiklikler ve enzim aktivitesinde azalma seklinde gosterir (Ahmad vd., 2010).
Tim bitki tiirlerinde, yaprak gaz degisimi etkinligi ile sicaklik stresi arasinda
dogrudan bir iligki bulunmaktadir. Aktif ribiiloz-1, 5-bisfosfat karboksilaz/oksijenaz
(Rubisco) miktarindaki azalma, sicakligin net fotosentez iizerindeki 6nemli olumsuz
etkisiyle iliskilidir (Salvucci ve Crafts-Brandner, 2004). Karbon fiksasyonunun
engellenmesi, ROS’larin olusmasma ve ardindan oksijenin azalmasma yol agar.
Sonu¢ olarak, yaprak fotosentezi ve fotosentez iiriinlerinin dagiliminin
yonelendirilmesi, yliksek sicaklik kosullarinda iirtin verimliligini artirmak i¢in umut
verici bir strateji olarak ortaya ¢ikmaktadir (Ainsworth ve Ort, 2010). Genellikle,
sicakliga dayanikli bir cesit, daha yiiksek fotosentez orani, tilakoid zarinin artan
termo-stabilitesi ve sicakliktan ka¢inma (Nagarajan vd., 2010; Scafaro vd., 2010)
yetenegi ile karakterize edilir.

Bitkiler fizyolojik, morfo-anatomik ve biyokimyasal degisiklikler yoluyla
yiiksek sicaklik stresi ile basa cikabilir. Yiiksek sicaklik stresi altinda bitkiler, daha
iyi stomatal diizenleme ve artan fotosentez orani i¢in bitkilerde su tutmaya yardimci
olan ozmolitler biriktirir. Bitkiler ayrica yiiksek sicaklik stresiyle basa ¢ikmak icin
hiicre boyutunda kiiciilme, stomalarin kapanmasi, stoma ve tily yogunlugunda artis
ve daha biiyiik ksilem damarlar1 gibi bazi morfo-anatomik degisiklikler sergiler.
Yiiksek sicaklikla basa ¢ikmanin  liclincli mekanizmasi, biyokimyasal

degisikliklerdir. Bitkiler stresle ilgili proteinleri artirarak, bitki hiicrelerinde
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antioksidanlarin (stiperoksit dismutaz (SOD); Katalaz (CAT) ve PRX) aktivitelerini
artirir. Bu antioksidanlar, ROS’u temizler, fotooksidasyonu azaltir, kloroplast zarinin

biitiinliiglinii korur ve fotosentez orani artirir (Sekil 2.1).

Yiiksek sicaklik stres toleransi mekanizmalari

, R Morfo-anatomik Biyokimyasal
Fizyolojik degisiklikler degisiklikler degisiklikler

l l

u litleri . . -
yeun osmotterin |Hiicre boyutu 1 Antioksidan iiretimi
birikimi
— l I
Bitkilerde suyun Stomalarin kapatilmasi [Reaktif oksijen tiirleri
tutulmasi ve suyun tutulmasi (ROS)
Daha iyi stomatal -oksidati
aha iyi stomata + Stoma yogunluklar Daha az foto-oksidatif
diizenlemeler zarar
Fotosentezin artmasi Ksﬂgm .1let1m .. Kl 9}’0.1? I?St mernb 1:an .
demetlerinin artmasi biitiinliigiiniin siirdiiriillmesi
\ l
Yiiksek sicaklik toleransinin artisi

Sekil 2.1 Yiiksek sicaklik stresiyle basa ¢ikmak igin bitkilerin gosterdigi morfolojik,
fizyolojik ve biyokimyasal degisiminin sematik gosterimi (Waraich vd.,
2012).

2.4. Cileklerde yiiksek sicaklik stresinin etkileri

Yiiksek sicaklik, bitki biliylimesi ve gelisimi iizerinde etkili olan en 6nemli
cevresel faktorlerden biridir. Yiiksek sicaklik stresi genellikle bitki biiyiime ve
gelisiminde, fizyolojik siireclerde ve verimde olumsuz degisikliklere neden olur
(Levitt, 1980). Yiiksek sicaklik stresi, 6zellikle optimum biiyiime sicakligindan 1.5-
6°C’lik bir artis, hiicre membranlarinin zararlanmasina, fotosentezin engellenmesine,
bitki biiylime ve gelisimini sinirlayan yaslanma gibi degisikliklere neden olur.

Yiiksek sicaklik stresi, diger kiiltiir bitkilerinde oldugu gibi, ¢ilek bitkisininde
verimi etkileyen Onemli faktorlerden biridir. Hem oOrtii altinda hem de acikta
yetistirilen ¢ilek bitkileri ¢ok sik yiiksek sicakliklara maruz kalabilmektedir. Bu
nedenle yiiksek sicaklik stresinin, ¢ilek bitkisinin fizyolojik tepkileri tizerindeki
etkisinin arastirilmasi, verimli bir yetistiricilik i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Yiiksek
sicaklik stresi ¢ileklerde vejetatif biiylimeyi ve kok biiyiimesini; meyve biiyiikligi ve

verimi azaltir; ¢igek tomurcugu olusumu, ¢igeklenme, tozlagsma ve dollenme, aken ve
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meyve gelisimine kadar generatif bliylime ve gelisimenin tiim asamalarini etKiler.
Cigek tomurcugu olusumu, ¢ilek tiplerine ve giin uzunluguna baglh olarak, 8°C’nin
altindaki ve 26°C’nin iizerindeki sicakliklarda engellenir, 20°C’nin {izerindeki
sicakliklar ¢igek sayisini azaltir, 30°C’nin tizerindeki daha yiiksek sicakliklar genel
bitki bliylimesini azaltir ve 35°C’nin {izerindeki sicakliklar ¢ilek bitkilerinin
biliyiimesini durdurur. Antezisden olgunlasmaya kadar olan periyottaki yiiksek
sicakliklarda meyve hizli biiyiir ve kiiclik kalir (Darrow, 1966; Dana, 1980;
Kumakura ve Shishido, 1994; Hancock, 1999; Ledesma vd., 2008; Mackenzie ve
Chandler, 2009; Chen, 2013). Chen (2013) meyve gelisiminin farkli zamanlarda
yiiksek sicakliktan etkilendigini bildirmistir. Oviil sayis1 16 /11°C ve 20 /15°C gibi
serin sicakliklarda en yiliksek olmustur. Akenlerin embriyolar1 32/27°C sicaklikta
aborsiyona ugramistir. Oviil sayisinin ¢igeklenme Oncesi sicakligin bir fonksiyonu
oldugu; oviil basina meyve hacminin ¢igeklenmeden meyve olgunlagsmasina kadar
gecen donemdeki sicakliklar tarafindan belirlendigi sonucuna varilmistir (Chen,
2013). Sicakliktaki bir artis meyve sekli, meyve biiytikliigii, meyve rengi (Wang ve
Camp (2000), toplam polifenol igerigi, antioksidan kapasitesi, toplam flavonoid
icerigi, C vitamini (Balasooriya vd., 2016), seker, organik asit, titre edilebilir asit
icerigi ve meyve sertliginde degisikliklere neden olur (Klamkowski ve Treder, 2008)

Yiiksek sicakliga dayanikli genotiplerin gelistirilmesi, yiiksek sicakliklarin
zararlarin1 6nlemede en etkili yoludur. Farkli ¢ilek tiir ve gesitlerinde yiiksek sicaklik
stresine tolerans mekanizmasi {izerinde yapilacak caligmalar, tolerant gesit gelistirme
bakimindan 6nemlidir. Yaygin yetistirilen ¢ilek ¢esitlerinin yiiksek sicaklik stresine
toleransi hakkindaki bilgiler sinirhdir.

Gulen ve Eris (2003), yiiksek sicaklik uygulamalarinin ‘Camarosa’ ¢ilek
cesidi tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Cilek bitkilerini 25 °C’den 45°C’ye kadar
her 48 saatte 5°C sicaklik artisiyla kademeli ve sok sicakliklara maruz birakmiglardir.
Kontrol ve stres uygulamalarinda yaprak oransal su icerigi (YOSI), turgor kaybu,
klorofil igerigi ve kullanilan ¢esitlerin yiiksek sicaklik stres toleransi (LTso)
aragtirtlmistir. Kademeli ve sok seklindeki yiiksek sicakliklarin etkileri klorofil
icerigi disinda incelenen tiim Ozellikler iizerinde onemli bir etkiye sahip olmustur.
Sicaklik stresi, toplam protein ve DNA igerigini 6nemli Olc¢lide degistirmistir.
Kademeli sicaklik uygulamalarinda, sok sicakliklara gore artan bir tolerans
gozlemlenmistir. Bu toleransin, bazi HSP’lerin ifadesi ile iliskili olabilecegi One

sirtilmiustiir.
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Gulen ve Erisg (2004), yiiksek sicakligin cilek (‘Camarosa’) yapraklarindaki
PRX izoenzim aktivitesi ve yaprak proteinleri iizerine etkilerini arastirmiglardir.
Cilek fideleri 3 hafta boyunca 25/10°C giindiiz/gece sicakliginda yetistirilmis; daha
sonra bitkilerin yarisi bir hafta boyunca 25°C sicakliktaki biiylime odasina
aktarilarak aklimasyonlar1 saglanmistir. Ardindan sicaklik, kademeli olarak 48 saatte
5°C artisla 30, 35, 40 ve 45°C’ye ylikseltilmistir. Aklime olmus bitkilere ek olarak,
her sicaklik basamaginda disaridan yeni bitkiler biiylime odasina aktarilarak sok
sicakliklara maruz birakilmislardir. Genel olarak, kademeli ve sok sicaklik stresi,
incelenen parametreler lizerinde 6nemli etkiler yapmistir. Yiiksek sicaklik uygulanan
tim Orneklerde PRX aktiviteleri artmis; toplam protein icerigi ise azalmistir.
Kademeli yiliksek sicakliklarda, sok yiiksek sicakliklara gore daha yiiksek PRX
enzim aktivitesi, daha az elektrolit sizintis1 goriilmistiir.

Wagstaffe ve Battey (2004) uzun giin ¢esidi ‘Everest’te uzun bir hassat
sezonu igin gerekli optimum sicakliklarin belirlenmesi iizerinde ¢alismislar, yiikselen
sicakliklara karst koruma saglayan gece sicakliginin Onemli oldugunu tespit
etmislerdir.

Matsubara vd. (2004) arbuskiiler mikoriza bakterileri ile enfekte edilen
cileklerde, enfekte edilmeyenlere kiyasla yiiksek sicakliklarda (>35°C) daha iyi
biiylime 6zellikleri (yaprak ve kok sayisi, yaprak ve kok kuru agirligi, gévde ¢api, tag
cap1) gozlemistir.

Verheul vd. (2005), ‘Korona’ ¢ilek ¢esidinin ¢iceklenmesi {izerine
fotoperiyodun (10, 12, 16, 20 ve 24 saat), sicakligin (12, 15, 18, 24 ve 30°C), kisa
giin uygulama siiresinin ve bitki yasinin (4 , 8 ve 12 hafta) etkilesimini ¢aligmistir. 21
giin boyunca 12-18°C giindiiz sicakliklarinda 10 ve 12 saatlik fotoperiyotlarda
yetisen bitkilerde tam ciceklenme meydana gelmistir. Sicakliktaki daha fazla artis,
bitki basina ¢icek sayisinda azalmaya neden olmustur.

Ledesma ve Sugiyama (2005) Japon gilek ¢esitleri ‘“Toyonoka’ ve ‘Nyoho’
polenlerinin ¢imlenmesini 30/25 ve 23/18°C’de karsilastirmis ve ‘Toyonoka’
polenlerinin yiiksek sicaklik uygulamasinda daha diisiik ¢imlenme yiizdesine ve daha
kisa polen tiiplerine sahip oldugunu bulmustur.

Wang ve Lin (2006) de artan giindiiz/gece sicakliklarina maruz kalan
‘Korona’ ve ‘Elsanta’ gesitlerinde membran lipid igeriginde farkliliklar bulmustur.

Cesitlerin artan fotoperiyot ve giindiiz/gece sicaklik kombinasyonlarina tepkileri
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incelendiginde, ¢icek {tretimi acgisindan ‘Korona’nin fotoperiyot ve sicakliga
Elsanta’dan daha duyarli oldugu belirlenmistir.

Kadir vd. (2006), ti¢ farkli sicaklikta (diisiik: 20/15°C, orta: 30/25°C, yiiksek:
40/35°C) tutulan ‘Chandler’ ve ‘Sweet Charlie’ gesitlerinde fotosentez ve verimlilik
tizerine yliksek sicakligin etkisini arastirmiglardir. Yiiksek sicaklik fotosentez ve
verimlilik i¢in zarar verici olurken, orta dereceli sicaklik vejetatif biiylime i¢in en
uygun olmustur. Ozellikle ‘Sweet Charlie’de net CO, asimilasyon oranmi ve diger
fotosentetik parametreler 40/35°C’de belirgin sekilde azalmistir. ‘Chandler’ ise
yiiksek sicaklik stresi altinda daha uzun siire daha yiiksek oranlar gostermistir. Is1
tolerans mekanizmalar1 bakimindan ¢esitler farklililk gostermistir. Chandler’
cesidinin yapraklart yiiksek sicakliklarda daha serin olup daha fazla transpirasyon
gostermistir. Yiiksek sicakliklar fotosistem Il i¢in geri doniisii olmayan hasara neden
olmustur. Asimilasyon oranlarindaki azalma stoma iletkenligindeki degisikliklerden
cok, hasara bagli olmustur. Yiiksek sicakliklar yaprak alani, siirgiin, kok ve biyokiitle
gibi biliylime parametrelerini azaltmistir. Kokler siirglinlere gore optimal olmayan
sicakliklara daha duyarli olmustur. Orta sicakliklar ‘Chandler’ ¢esidinde verimin
maksimum olmasini saglamistir. Meyve kabuk rengi gibi meyve kalite parametreleri
de sicakliga bagli olmustur. Cesit veya siireye bakilmaksizin, yiiksek sicakligin en
fazla zarar1 meyve tutumu lizerine olmustur.

Ledesma vd. (2008) yiiksek sicaklik stresinin (23/18 ve 30/25°C) gilek
cesitlerinin  (‘Nyoho’ ve ‘Toyonoka’) generatif gelisimi tizerine etkisini
incelemislerdir. Yiksek sicakliga (30/25°C) maruz kalan bitkilerin ¢igek salkim
sayisi, meyve biyikligi ve meyve boyutunda, meyve tutum oraninda azalma
meydana gelmis, olgunlagma siiresi daha kisa olmustur. Meyvelerin nispi biiylime
oranlart her iki gesit ve her iki sicaklikta iki tepe noktasi gostermis, her iki tepe
noktast da 30/25°C’de 23/18°C’ye gore daha erken ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar,
yiiksek sicaklik stresinin ¢ilekte generatif gelisim siirecini olumsuz etkiledigini ve
bitkinin yiiksek sicaklik stresine verdigi tepkinin g¢esitle iliskili oldugunu
gostermektedir.

Ergin vd. (2012a) yiiksek sicaklik stresinin etkilerini, yiiksek sicakliga
tolerant (‘Redlands Hope’) ve duyarli (‘Cal-Giant 3’) olan iki ¢ilek ¢esidi tizerinde
arastirmugtir.  Bitkilerden toplanan yaprak ornekleri kademeli olarak 35, 40, 43, 46,
49, 52, 55 ve 60°C’ye cikartilan sicakliklara maruz birakilmistir. Diger grup yaprak

ornekleri ise her sicakliga dogrudan maruz birakilarak sok yiiksek sicaklik stresine
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tabii tutulmustur. Her sicaklik uygulamasi sonrasi elektrolit sizintisi, hidrojen
peroksit (H202) seviyeleri ve PRX enzim aktivitesi degerlendirilmistir. Hem
kademeli hem de sok yiiksek sicaklik uygulamalarinda, elektrolit sizintist ve H202
seviyeleri ‘Cal-Giant 3’de ‘Redlands Hope’den daha yiiksek bulunmustur. Genellikle
PRX band yogunluklar1 ‘Cal-Giant 3’de ‘Redlands Hope’den daha yiiksek olmustur.
Yiiksek sicakliga tolerant Redlands Hope ¢esidinde, daha az PRX aktivitesi, buna
karsin daha az H2O; birikimi ve hiicresel zarar olmasi, diger savunma sistemlerinin
etkileriyle iliskilendirilmistir.

Kesici vd. (2013), 15 gilek gesidinin yiiksek sicakliga tepkisini arastirmustir.
Calisilan ¢esitlerin saksilarda yetistirilen frigo bitkileri biiyiime odasina aktarilmis ve
ardindan sicakliklar1 35°C’den 40, 45 ve 50°C’ye kadar kademeli olarak artirilmistir.
‘Elsanta’ ve ‘Redlands Hope’ en yiiksek, ‘Festival’ ve ‘Cal-Giant 3’ en diisiik oransal
su igerigine sahip olmustur. Bununla birlikte, ‘Elsanta’ ve ‘Redlands Hope’ en
diisiik, ‘Festival’ ve ‘Cal-Giant 3’ en yiiksek turgor kaybina sahip olmuslardir.
‘Elsanta’ ve ‘Redlands Hope’ en diisiikk, ‘Cal-Giant 3’ ve ‘Whitney’ en yiiksek
klorofil icerigi gostermislerdir. Tiim ¢esitlerde artan sicaklikla birlikte LTso 6nemli
derecede diigsmiistiir. Cesitlerin LTso degerleri 51.8 ila 52.9°C arasinda degismistir.
Toplanan verilere gore, ‘Elsanta’, ‘Redlands Hope’ ve ‘Camarosa’ nispeten yiiksek
sicakliga tolerant gesitler olarak belirlenirken, ‘Whitney’, ‘Fern’, ‘Festival’ ve ‘Cal-
Giant 3’ hassas ¢esitler olarak belirlenmistir.

Kesici vd. (2020) yiiksek sicakliklara dayaniklilikta gilek ¢esitleri arasindaki
farkliliklar1 gen ifadelerine bagh olarak arastirmiglardir. Bitkiler 35, 40, 45 ve 50°C
olmak {izere 24 saatte bir artan sicakliklara maruz birakilmistir. ‘Redlands Hope’un
yiiksek sicaklik stresine toleransinin, yiiksek sicaklik stresi tepkisinde onemli rol
oynayan ‘Hsp70’, °‘Hsp90’ ve kiigiik 1s1 sok proteinlerinin  (sHsp’ler)
koordinasyonuyla agiklanabilecegini one stirmiislerdir. Duyarli ‘Festival’ ¢esidinin
yiiksek sicakliklara sadece, yiiksek sicaklik stres yanmitinda merkezi bir rol
oynamayan diisiik molekiil agirlikli protein ve transkriptlar ile yanit verebildigini
bildirmislerdir. Her iki ¢esitte de yiiksek sicakliklar tarafindan tetiklenen alerjen gen
ifadesi farkli seviyeler ile tespit edilmistir. Duyarli ‘Festival’ ¢esidinde yiiksek
sicaklik stresi sartlarinda daha yiiksek seviyede gozlenen alerjen gen ifadesinin,
alerjen genler ile 1s1 stresi toleransi arasinda negatif bir korelasyon olabilecegi ileri

siirlilmiistiir.
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2.5. Baz Kiiltiir bitkilerinde yiiksek sicaklik stresi ile ilgili arastirmalar

Liu ve Huang (2000), sicakliga tolerant ‘L-93° ve sicakliga duyarl
‘Penncross’ ¢imi ¢esitleri tizerinde sicaklik rejimlerinin (22/16°C ve 35/25°C)
etkisini arastirmislardir. Cim bitkilerinde artan sicaklikla birlikte MDA igerigi ve
iyon sizintisinda artis, klorofil igeriginde ise azalma gozlenmistir.

Sairam vd. (2000) °C306°, ‘HD2285’ ve ‘HD2329° bugday cesitlerinin
yiiksek sicaklik altindaki performansini, oksidatif zarar dereceleri ve antioksidan
enzim aktivitelerini belirleyerek incelemislerdir. Ge¢ ekimden kaynaklanan sicaklik
yiikselmesi, antezisten (¢i¢ceklenmeden) 8 ve 23 giin sonra tiim ¢esitlerde yaprak
oransal su igeriginde, askorbik asitte azalmaya ve MDA igeriginde artisa neden
olmustur. Yiiksek sicaklik altindaki ‘C306° ¢esidinin (sicakliga tolerant) yapraklari,
diger ¢esitlere kiyasla yiiksek oransal su igerigini, askorbik asit ve diisitk H2O> igerigi
ile MDA igerigini korumustur. ‘HD2285” ¢esidi en yiiksek SOD ve CAT degerini
gosterirken, ‘C306’ ¢esidi en yliksek askorbat peroksidaz (APX) aktivitesine sahip
olmustur.

Jiang ve Huang (2001), sicaklik ve kuraklik stresinin Festuca arundinacea L.
ve Poa pratensis L. bitkileri tizerindeki etkisini birlikte ve ayr1 ayri arastirmiglardir.
Bitkiler, kisitli sulama kosullart altinda 35/30°C (giindiiz/gece) sicaklikta biiyiime
odasinda yetistirilmistir. Yapilan ol¢iimlerde, her stres tiirlinde yaprak oransal su
igeriginin azaldig1 gézlenmistir.

Chaitanya vd. (2001), yiiksek sicaklik stresinin dut yapragi metabolizmasi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Kontrollii kosullarda yetistirilen dut bitkileri
farkli zaman dilimlerinde (120, 240 ve 360 dakika) 40°C sicakliga maruz
birakilmistir. Yiiksek sicaklik stresi klorofil igerigi, protein igerigi ve fotosentezde
rol alan enzimlerin aktivitesi gibi ¢esitli biyokimyasal parametrelerde degisiklige yol
acmistir. Ayrica bitkilerde oksidatif zarara neden oldugu bilinen ROS seviyelerinde
de bir artis gozlenmistir. Calismada dut bitkilerinin SOD ve CAT gibi antioksidan
enzimlerin aktivitesini artirarak yiiksek sicaklik stresinin etkilerini ortadan kaldiracak
bir mekanizmaya sahip oldugu bulunmustur. Bu enzimler, fazla ROS’u temizlemeye
yardimer olur ve bitkiyi oksidatif zarardan korur.

Anderson (2002), bitkiler 24/20°C (gilindiiz/gece) sicaklikta 8 hafta
yetistirildikten sonra yiiksek sicakliklarin biber (Capsicum annuum L.) {izerindeki

etkilerini arastirmistir. Bu bitkiler 24, 48 ve 54°C sicakliklara 15 dakika siireyle
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maruz brrakilmistir. Bitkilere verilen zararin yiiksek sicakliklarla dogrusal olarak
arttig1 belirlenmistir.

Fletcher vd. (2005) sicaklik stresi (18 saat giindiiz, 30/30°C giindiiz/gece, 150
lux) ve kontrol kosullarinda (18 saat giindiiz, 20/18°C giindiiz/gece, 200 liiks) 7 nane
hattinin performansini incelemisler; sicaklik stresine maruz kalan nane bitkilerinin,
yapraklarda toplam fenolik asit, ¢oziiniir fenoller, rozmarinik asit biyosentezi ve
toplam antioksidan kapasitenin énemli derecede azaldigini bulmuslardir.

Almeselmani vd. (2006) yiiksek sicaklik stresinin bes bugday genotipinde
(PBW 343, PBW 175, HDR-77, HD 2815 ve HD 2865) antioksidan enzim aktivitesi
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Arastirmada, vejetatif donem, antezis ve
antezisten 15 giin sonra olmak {izere farkli biiyiime donemlerinde, ge¢ ve ¢ok geg
ekimler sirasinda SOD, APX ve CAT aktivitesinde belirgin bir artis ortaya ¢cikmistir.
Buna karsilik, glutatyon rediiktaz (GR) ve PRX aktivitesi, normal ekime kiyasla geg
ve ¢ok ge¢ ekimlerde azalmistir. Genotipler arasinda, HD 2815 ve HDR-77, gec
ekimlerde, yiiksek SOD, APX, GR, CAT ve PRX aktivitesi sergilemistir. Ayrica,
tiim genotipler, 6zellikle farkli biiyiime asamalarinda gec¢ ve ¢ok gec ekimlerde, yas
ile birlikte klorofil igeriginde azalma ve membran zarar1 indeksinde artis
gostermistir. Ozellikle ge¢ ve cok gec ekimlerde en yiiksek antioksidan enzim
aktivitesine sahip HD 2815 ve HDR-77’nin, klorofil igerigindeki azalmanin en az
oldugu ve daha diigiik membran zarar1 indeksine sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Mohammadi vd. (2007), sicaklik toleransi agisindan bugday g¢esitlerinin
(‘MTRWAL116°, ‘Opata’ ve ‘W7984’) hiicre zar1 termostabilitesi, antioksidan
aktivitesi, fenolik igerigi ve tane agirh@i parametrelerini karsilagtirmiglardir. 39°C
sicakliga maruz birakilan bitkilerin performansi, kontrol ile karsilastirilmistir.
Antioksidan aktivite ve membran stabilitesi verilerinin ¢esit hassasiyetini belirlemek
icin yeterli olmadigi; tane agirliginin sicaklik stresi toleransini belirlemek i¢in daha
uygun bir parametre oldugu bulunmustur.

Wahid ve Close (2007), yiiksek sicaklik stresinin neden oldugu dehidrin
proteinlerinin (DHN'ler) ifadesini ve su ile ilgili iligkilerini seker kamisi
yapraklarinda arastirmistir. Seker kamigi fideleri, farkli siirelerde (4, 12, 24, 36, 48,
60 ve 72 saat) sicaklik stresine (40/35°C giindiiz/gece) maruz birakilmistir. Sonuglar,
yapraklarin su ve ozmotik potansiyeli ile oransal su igeriginin, sicaklik stresinin ilk
12 saati i¢inde hizli bir diislis yasadigini gostermistir. Ancak, bu degerler 24 saat

icinde toparlanmaya baglamistir. Ozmotik basing potansiyeli basglangigta azalmus,
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ancak daha sonra artmis ve kontrol yapraklarindaki seviyelere yaklagmistir. Basing
potansiyelindeki bu artig serbest prolin, glisin betain ve ¢oziiniir sekerlerin birikimi
ile yakindan iligkilidir. Bu bilesiklerin ozmotik ayarlamada rol oynadig
bilinmektedir, bu da sicaklik stresi kosullarinda hiicre hidrasyonunun korunmasinda
rol oynamaktadir.

Yin vd. (2008), yiiksek sicaklik stresinin lilyum bitkisinin fizyolojik tepkisi
tizerindeki kisa siireli etkisini arastirmiglardir. Lilyum bitkileri 20, 37, 42 ve 47°C
sicakliklara maruz birakilmis ve bitkiler her sicaklikta 10 saat tutulmustur. 47°C’ye
maruz birakilan bitkilerin MDA igerigi ve iyon sizintist agisindan diger sicakliklara
gore daha yiiksek farkliliklar gosterdigi gozlenmistir.

Dalla vd. (2011) hidroponik sistemde yetistirilen misir marulu (Valerianella
locusta L.) bitkilerini ii¢ farkli sicakliga (15, 20 ve 25°C) maruz birakmuslardir.
Aragtirma sonucunda, 20°C sicakligin yaprakta taze verim, yaprak sayisi, SPAD
indeksi (Klorofil igerigi) ve kok biyokiitlesi acisindan en iyi sonuglart verdigini
belirtilmistir. Ayrica bu sicaklik, yapraklarda daha diisiik nitrat birikimine yol agmus,
bu da daha iyi kalite anlamina gelmistir. Bununla birlikte, 25°C sicakliklar stres
belirtilerine neden olmus, biiyiimede azalmaya ve daha diisiikk yaprak kalitesine yol
acmustir. {lging bir sekilde, daha yiiksek sicakliklarda, yapraklarda fosfor, kiikiirt,
¢inko ve bakir birikiminde bir artig gdzlenmistir.

Cansev (2012), zeytin yapraklarinin (‘Gemlik’ ¢esidi) ¢esitli siirelerdeki (30
dakika, 1 saat ve 2 saat) yiiksek sicaklik uygulamalarina (30°C, 40°C ve 50°C)
fizyolojik tepkilerini arastirmistir. Arastirmaci, daha uzun siireler ve daha yiiksek
sicakliklarin yaprak oransal su igerigi, klorofil icerigi ve fotosentez oraninda bir
azalmaya yol agtigini bulmustur. Yiiksek sicaklik uygulamalari elektrolit sizintis1 ve
lipid peroksidasyon seviyelerini artirmis, bu da hiicre zarlarina zarar vermistir.

Kumar vd. (2013), nohut genotiplerinin generatif gelisim asamasinda sicaklik
zararini incelemis ve genotipleri sicakliga tolerant (ICCV07110, ICCV92944) ve
sicakliga duyarli (ICC14183, ICC5912) olarak smiflandirnmuglardir. Farkli sicaklik
kombinasyonlarinda (30/20, 35/25, 40/30 ve 45/35°C), artan sicakliklarin nohut
bitkilerinin generatif gelisimini olumsuz etkiledigini ortaya konulmustur. Sicaklik
stresi, 0zellikle 45/35°C’de polen canliligi, ¢imlenme, tiip biiylimesi, polen yiikii ve
stigma aliciliginda bir diisise yol agmustir. Sicakliga tolerant genotipler polen ve
stigma islevinde daha az zarara ugramuslardir. Yiikselen sicakliklar, duyarl

genotipleri daha ciddi sekilde etkileyerek membran biitiinliigli, klorofil icerigi,
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fotokimyasal verim ve hiicre oksitleme yetenegini inhibe etmistir. Sicaklik stresinin,
40/30 ve 45/35°C’de duyarl genotiplerde daha yiiksek lipid peroksidasyonu ve H20>
icerigi ile belirgin oksidatif zarara yol ag¢tigi goriilmiistiir. 40/30°C’de antioksidan
seviyeleri artarken, 45/35°C’de 6nemli olglide azalmis, sicakliga tolerant genotipler
daha yiiksek APX ve GR aktivitesi ile her iki sicaklikta da yiikseltilmis askorbat ve
indirgenmis glutatyon seviyeleri sergilemistir. Biyokiitle, bakla tutumu ve verimi
40/30°C’de azalmaya baglamis ve 45/35°C’de en diisiik diizeye inmistir. Duyarli
genotipler 45/35°C’de bakla olusturamamisken, tolerant genotipler bu sicaklikta
sadece birkag¢ verimli bakla iiretebilmistir.

Djanaguiraman vd. (2014) sorgum genotiplerinin sicaklik stresi toleransini
belirlemek, yapraklarda ve polen tanelerinde oksidatif zarar1 incelemek amaciyla bir
calisma yiriitmiislerdir. Denemede, sorgum genotiplerini 10 giin boyunca optimum
sicakliga (30/20°C giindiiz/gece) vea yiiksek sicakliga (38/28°C) maruz
birakmiglardir. Arastiricilar  yiiksek sicaklik stresinin, fotosentetik aktiviteyi
azalttigini, rubisco aktivaz ve glutatyon peroksidaz enzimlerinin transkript
diizeylerini azalttigin1 ve hiicre zar1 zararina neden oldugunu bildirmislerdir. Polen
canliligl, c¢imlenme ve tohum tutumu da yiiksek sicaklik stresinden olumsuz
etkilenmistir. Bazi genotipler yiiksek sicaklik stresine karst daha iyi tolerans
gostermis, polen ¢imlenmesi i¢in daha yiiksek tavan sicakligi ve daha yiiksek tohum
tutma yiizdesi sergilemislerdir. Temel bilesen analizi, DK-54-00, Pioneer 84G62, SC
1047 ve SC 1019 gibi belirli genotipleri yiiksek sicaklik stresine karsi tolerant olarak
belirlemis, DK 28-E, SC 15, B 35 ve TX 7078 gibi genotipleri ise duyarli olarak
tamimlamugtir. Tolerant genotiplerin yaprak ve polen tanelerinde daha az oksidatif
zarar gorilmustiir.

Wassie vd. (2019) sicakliga tolerant ve duyarli gesitleri ayirt etmek amaciyla
15 yonca gesidinde fideleri 38/35°C giindiiz/gece sicakligina yedi giin boyunca
maruz birakmiglardir. Sicaklik stresi, sicakliga duyarli ¢esitlerde elektrolit sizintis1 ve
MDA igeriginin artmas: ile birlikte biyokiitle, yaprak oransal su icerigi (YOSI) ve
klorofil igeriginde belirgin bir azalmaya neden olmustur., Buna karsilik, sicakliga
dayanikli ¢esitlerde ¢oziiniir seker ve protein seviyeleri yliksek olmustur. Her cesit
icin sicaklik tolerans derecesi, lyelik fonksiyon degeri kullanilarak belirlenmis,
‘Bara310SC’ ve ‘Magna995’, sirastyla 0.86 ve 0.80 iiyelik fonksiyon degerleri ile
sicakliga dayanikli olarak tamimlanirken, ‘Gibraltar’ ve ‘WL712° 0.24 iyelik

fonksiyon degeri ile sicakliga duyarli olarak siniflandirilmistir. Klorofil analizi,
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sicakliga duyarli ¢esitlerde fotosentetik aktivite {izerinde sicaklik stresinin etkisini
dogrulamustir.

Bolton vd. (2019) havug gen kaynaklarinin tohum ¢imlenmesinde sicaklik
stresinin (24°C, 32.5°C, 35°C, 37.5°C ve 40°C) etkilerini incelemislerdir. Calismada,
35°C’yi havug tohumlarinin sicaklik toleransi i¢in en uygun tarama sicakligi olarak
belirlemislerdir. Incelenen genotipler sicaklik stresi (35°C) ve stres olmayan (24°C)
kosullar altinda test edilmistir. Havug genotipleri arasinda sicaklik toleransinda
onemli farkliliklar olmustur. Yiizde ¢imlenmede mutlak azalma, inhibisyon indeksi,
oransal sicaklik toleransi ve sicaklik tolerans indeksi i¢in genis bir deger araligi
gozlemlenmistir. Bazi  yabani hatlar ve saf hatlar diisiik sicaklik toleransi
gosterirken, ABD, Tiirkiye, Cin ve Rusya’dan kiiltiire alinmig 6rnekler en yiiksek
sicaklik toleransi gostermistir.

Nijabat vd. (2020) yabani ve kiiltiire alinmis 215 adet havug gen kaynaginda
erken ve geg¢ fide gelisim asamalarinda sicaklik stresinin hiicre membran stabilitesi
ve zarar1 Uzerindeki etkisini arastirmiglardir. EKimden sonra 15 giin boyunca
ortalama 24°C =+ 3°C sicaklikta yetistirilen bitkiler , daha sonra ii¢ sicaklik stresine
maruz birakilmistir. Kontrol grubu 24 °C + 3°C’de kalirken, erken fidelerin hava
sicakligr dikimden 30 giin sonrasina kadar; ge¢ fidelerin hava sicakligi dikimden
sonra 30-60 giin arasinda 35°C + 3°C’ye yiikseltilmistir. Sonuglar, sicaklik stresinin
hiicre membran stabilitesini olumsuz etkileyerek, elektrolit sizintisinda ve goreceli
hiicre zararinda 6nemli bir artisa yol agtigini ortaya koymustur. Ozellikle, kiiltiire
alinmis havug cesitleri yabani havuglara gore daha yiiksek sicaklik toleransi
gostermis, Pl 326009, Pl 451754, L2450 ve Pl 502654 hatlar1 sicakliga tolerant
olarak tanimlanmis ve sicaklik stresi kosullari altinda istiin hiicre membran
stabilitesi gostermislerdir.

2.6. Yiiksek sicaklik stresi altindaki bitkilerde genetik degisiklikler

Bitkilerde savunma ve stres mekanizmalariyla ilgili bircok calismanin, gen
ifadeleriyle iligkili oldugu anlasildiktan sonra, farkli sekilde ifade edilen genlerin
islevleri ve transkriptom analizleri, yiiksek bitkilerin stres tepkisi ve tolerans
mekanizmasini daha iyi anlamamiza olanak saglamaktadir. Bu ¢aligmalar sirasinda,
stres tepkisinde yer alan bir¢cok yeni gen kesfedilmistir (Tyagi ve Chandra, 2006).
Sicaklik stresine tepki ve hayatta kalma, bitkilerde ¢ok karmasik bir olgudur.
Degistirilmis sicaklik-toleransina sahip mutant sayisindaki artis, bitkilerde sicaklik

stresi tepkilerinin karmasikliginin anlasilmasina da katki saglamaktadir (Kotak vd.,
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2007). Stres tepkisi, sicaklik stresi faktorleri tarafindan yonetilir, stres etkisiyle
monomerik, DNA baglanmayan formdan trimerik forma doniisebilirler ve sicaklik
stresi genlerinin promotorlerine baglanabilirler. Bu, yiiksek sicakliklara maruz kalan
organizmalarda molekiiler diizeyde en ¢ok gozlenen tepkidir. Ayrica, farkli bitki
tirleri, farkli dokular ve farkli gelisim evreleri lizerinde yapilan ¢alismalarda bitki
genomunun %2’sinin yiiksek sicaklik stresinden etkilendigi belirlenmistir. Bunun
yani sira bu genlerin baslica yliksek sicakliklara tepki olarak yer aldigi saptanmistir
(Bhatnagar-Mathur vd., 2008). Bugiine kadar abiyotik streslere tepki ile ilgili bir¢ok
gen tanimlanmis ve agiklanmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismalarin ¢cogu Arabidopsis
thaliana bitkisi tizerinde yiiritilmistiir (Peleg vd., 2012). Yiiksek sicaklik stresine
tepki baskilayicilar tarafindan diizenlendigi ve bunlar elimine edildiginde (knock-out
hatlarinda) sicaklik stresi toleransina neden oldugu belirlenmistir. Alternatif olarak
sicaklik stresi ile dogrudan iligkili olmayan ancak stres tepkisini tetikleyen
mutasyonlarin sicaklik stresi toleransina neden olabilecegi kanitlanmistir (Luhua vd.,
2013). Arabidopsis genomunun 1500°den fazla transkripsiyon faktorii kodladiginin
kesfinden sonra, bitkilerin genom kapasitelerinin biiyiik bir kismini transkripsiyona
ayirdiklart anlagilmistir (Riechmann vd., 2000).

Panchuk vd. (2002), HSF3’ii asir1 ifade eden transgenik Arabidopsis
bitkilerinin sicaklik stresi kosullar1 altinda yabani tip bitkilere kiyasla daha yiiksek
HSP seviyelerine sahip oldugunu bulmustur. HSF3’l asir1 ifade eden transgenik
Arabidopsis bitkilerinde 44°C sicaklik stresinde bile saptanamayan Apx5 adli stabil
bir APX izoformunun daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ek olarak, hem yabani
tip hem de transgenik bitkilerde sicaklik stresine yanit olarak diizenlenen Apx2’nin
RT-PCR ¢aligmalar1 yoluyla yeni bir 1s1 sok geni olarak tanimlandig belirlenmistir.

Mishra (2002), domateste bir 1s1 sok transkripsiyon faktorii olan HsfaA1l’in
rolii ile ilgili bir ¢calisma yiiriitmiistiir. Calismaya gore, HsfaAl domateste sicakliga
yanit olarak ana diizenleyici olarak hareket eder. Transgenik domateslerde, bu genin
sentezinin baskilandig1 bitki grubuna kiyasla 10 kat daha fazla HsfAl ifadesi
belirlenmistir. Bu, HsfA1 ifadesinin artirilmasimin domateslerde sicaklik toleransini
artirabilecegini diigiindlirmektedir. Bu anlamda, HsfA1’in sicaklik toleransinda
benzersiz bir isleve sahip oldugu ve baska bir 1s1 sok faktorii (HSF) tarafindan
degistirilemeyecegi bildirilmistir.

Lohmann vd. (2004), Arabidopsis thaliana nin AtHsfl ve AtHsf3 genlerinde

T-DNA eklenmesi mutantlar1 izole ederek bitki 1s1 sok transkripsiyon faktorlerinin
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belirli islevsel rollerini aydinlatmay1 amaglamistir. Arastirma, sadece hsf1(-) /hsf3(-)
¢ift mutantlariin 1s1 sok gen ifadesinde Snemli bir bozulmaya sebep oldugu,
AtHSF1 ve AtHSF3 genlerinin sicaklik stresi genlerinin hizli aktivasyonunda hayati
diizenleyiciler olarak hizmet ettigini ortaya koymustur. Ayrica c¢alisma, yiliksek
molekiil agirlikli 1s1 sok elemani-baglayici kompleksleri olusturma yetenegindeki bu
bozukluk ile incelenen tim HSF hedef genlerinden mRNA birikim kinetiginde
belirgin bir degisiklik arasinda bir korelasyon oldugunu belirlemistir. Bu bulgular,
bitkilerin sicaklik stresine tepkilerdeki mekanizmalara iliskin degerli i¢goriiler
saglamakta ve gelecekteki uygulamalarda bitki sicaklik toleransini artirma
potansiyeline sahip olabilmektedir.

Yokotani vd. (2008), celtikten (Oryza sativa) oOzgiil sicaklik stres
transkripsiyon faktorii OsHsfA2e’yi Arabidopsis thaliana’ya aktarmanin etkisini
arastirmistir. Arastirmacilar, OsHsfA2e’yi asir1 ifade eden transgenik Arabidopsis
bitkilerinde, sicaklik stresi, yiiksek tuzluluk ve oksidatif stres de dahil olmak iizere
cesitli gevresel stresler altinda kontrol bitkileri ile karsilastirildiginda fenotipik ve
fizyolojik degisiklikleri incelemistir. Calisma, Arabidopsis’te OsHsfA2e’nin asiri
ifadesinin bu cevresel streslere karsi gelismis tolerans sagladigini ortaya koymustur.
Transgenik bitkiler, kontrol bitkilere kiyasla yiiksek sicaklik kosullari altinda
optimum biiyiime ve yasam oranlar ile birlikte yliksek tuzluluga ve oksidatif strese
kars1 tolerans1 artmistir. Bu gelismis stres toleransinin altinda yatan mekanizmalarla
ilgili molekiiler arastirmalar, transgenik bitkilerde 1s1 sok proteini (HSP) sentezi,
antioksidan savunma ve osmoprotektan birikimi ile ilgili strese tepki genlerinin
diizenlenmis ifadesi oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Wu vd. (2009), HSP101 promotorii kontroliinde OsWRKY 11 adli geni asir1
ifade ederek celtik bitkilerinin sicaklik ve kurakliga dayanikliligini artirmayi
amaglamigtir. Calisma, OsWRKY 11’1 asir1 ifade eden transgenik ¢eltik fidelerinin
transgenik olmayan kontrol bitkilerine kiyasla gelismis sicaklik ve kuraklik toleransi
gosterdigini bulmustur. Transgenik bitkiler, yliksek sicakliklar ve kuraklik kosullari
altinda optimum biiylime ve hayatta kalma oranlar1 gostermis, bu da OsWRKY11’in
asir1 ifadesinin strese tepki yollarinin tetiklenmesine neden oldugunu gostermistir.
Calisma, HSP101 promotorii kontroliinde OsWRKY11 genini asir1 ifade etmenin
celtik fidelerinin sicaklik ve kuraklik toleransini iyilestirebilecegini gostermistir.

Hong wvd. (2009) su banyosunda 36 saat boyunca transgenik
(35S:AtDREB1A) ve transgenik olmayan karanfil bitkilerine 45°C yiiksek sicaklik
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uygulamistir. DREBIA ailesine ait 74 genin 55’inin ifadesi transgenik bitkilerde
yiiksek oranda artmistir. AtDREBIA geninin asir1 ifadesi ile sinyal iletiminde rol
alan genlerin ifadesinde biiyiik bir artis olmustur. Metabolizma ve fotosentez ile ilgili
genlere ek olarak, HSP70 geninin transkripsiyonu da daha erken gozlenmistir.

Frank vd. (2009) yiiksek sicakliga toleransh ‘Hazera 3042’ ve hassas ‘Hazera
3017 domates gesitlerine 2 saat boyunca 43-45°C yiiksek sicaklik uygulamislardir.
Yiiksek sicaklik uygulanan domates mikrosporlarinda transkriptomik analiz
(Affymetrix Tomato Genome Array ve cDNA-AFLP) sonucunda sHSP, HSP70 ve
HSP90 gen ailelerinin aktiviteleri ortaya ¢ikarilmis, HSFA2 ve HSFA3 gibi
transkripsiyon faktorlerinin fonksiyonlart gézlemlenmistir.

Li vd. (2010) Arabidopsis thaliana WRKY39’un sicaklik stresi ile aktive
edilen abiyotik ve biyotik stres tepkilerinde rol oynayan bir transkripsiyon faktorii
oldugunu bildirmistir. WRKY39’un mutantlar1 sicaklik stresine kars1 artan duyarlilik
gosterirken, asir1 eksprese eden bitkiler gelismis termotolerans sergilemistir.
Mutantlarin ve asir1 eksprese eden bitkilerin analizi, WRKY39 tarafindan diizenlenen
genleri tanimlamis, salisilik asit ile diizenlenen genlerin ifadesi mutantlarda asagi
diizenlenmis ve asir1 eksprese eden bitkilerde yukari diizenlenmistir. WRKY39
ifadesi SA ve metil jasmonat (JA) tarafindan indiiklenmistir. Calisma ayrica
WRKY39’un SA ve JA sinyal yollar1 tarafindan pozitif olarak birlikte diizenlendigini
ve bu yollar arasindaki igbirligini kolaylastirarak sicaklik stresine verilen tepkilere
aracilik etmedeki roliinii gosterdigini ortaya koymustur.

Giorno vd. (2010) 36°C yiiksek sicaklik altinda normal meyve iireten
toleransli domates anterlerinde (Solanum lycopersicum cv. Saladett) qRT-PCR ile
ifade analizleri gerceklestirmistir. HsfA2 ve Hspl7-ClI’nin yiiksek sicaklik stres
sisteminin iki 6nemli tiyesi oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar bu genlerin anter
gelisimi sirasinda diizenlendigini ve ifadelerinin kisa ve uzun sicaklik stresi
tarafindan tetiklendigini belirlemislerdir.

Li vd. (2012), meyve olusum performanslarina gére 100 genotip arasindan
sicakliga toleransli ve hassas olarak belirlenen domates (Solanum lycopersicum L.)
cesitlerinde karbon dagilimi ve sakkaroz ayristirma enzimi modellerini
arastirmiglardir. Domatesin gen¢ meyvelerinde yiiksek kapasiteli sakkaroz alimi ve
invertaz aktivitesinin glukoz sinyal yolu aktivitesini artirarak programli hiicre 6limii

yolunu baskiladigini tespit etmislerdir.
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2.7. Yiiksek sicaklik stresi altinda protein metabolizmasi

Malik vd. (1999), Hspl17.7 geninin havug hiicrelerinin ve bitkilerinin termal
stresten kurtulma kabiliyetinde dnemli bir rol oynadigini bulmustur. Hsp17.7 geninin
ya yapisal olarak ifade edildigi ya da 1s1ya bagli antisens RNA olarak ifade edildigi
transgenik hiicreler ve rejenere bitkiler tretmislerdir. Calisma, Hspl17.7 geninin
yapisal olarak ifade edilmesinin termotoleransin artmasina yol actiini, antisens
RNA olarak ifade edilmesinin ise termotoleransin azalmasina neden oldugunu
bulmus. RNA analizi, Hsp17.7 mRNA’nin yapisal olarak ifade edilen hiicrelerde 1s1
sokundan oOnce tespit edilebilir oldugunu, ancak vektor kontrol hiicrelerinde tespit
edilemedigini gostermistir. Protein sentezi analizi, en termotoleransl hattin daha asir1
bir 1s1 sokunda diger hiicre hatlarindan daha yiiksek bir oranda protein sentezini
stirdlirdliglinii, antisens hiicrelerin ise biiyiik ve kii¢iik bircok Hsp sentezinde azalma
gosterdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, Hsp17.7 geninin havucta termotoleransta
kritik bir rol oynadigim1 ve tek bir genin ifadesini manipiile ederek termotoleransi
hem artirma hem de azaltma yeteneginin ilk gosterimini temsil ettigini
gostermektedir.

Queitsch vd. (2000) tarafindan Arabidopsis’te Hsp101’in roliiniin arastirildigi
calismada, bitkiler 14 giin boyunca g¢imlenme ortaminda yetistirilmistir. Yiiksek
sicaklik stresi 45°C’de 2 saat boyunca uygulanmis ve daha sonra sicaklik 22°C’ye
geri ¢ekilmistir. Hspl01 proteininin bitkilerde sicaklik tarafindan tetiklendigi ve
bitkilerin yiiksek sicaklik stresine kars1 direncinde ¢ok belirgin bir role sahip oldugu
belirlenmistir. Bu proteinin evrimsel olarak korunmasinin, proteinin hem yapisal
olarak hem de stres kosullar1 altinda oldukc¢a etkili olmasina neden oldugu
belirtilmistir.

Escobar-Galvis vd. (2001) mitokondriyal niikleozit difosfat kinaz1 (mtNDPK)
izole etmis ve ilk kez bezelye cv. ‘Oregon’ seker kapsiiliinde (Pisum sativum)
karakterize etmistir. Bezelye mtNDPK’nin 86kDa protein ile etkilesime girdigi ve
sicaklik stresine tepki olarak 86kDa proteinin diizenleyicisi olarak goérev yaptigi
bildirilmistir.

Majoul vd. (2003) iki sicaklik rejiminin (18/10°C ve 34/10°C) hekzaploid
bugday tanelerinin endospermi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Kiitle
spektrometresi ile birlestirilmis iki boyutlu jel elektroforezi (2-DE) kullanarak
normal ve sicaklik stresi kosullar1 altinda endospermin proteomik profillerini

karsilastirmiglardir. Sonuglar, sicaklik stresine tepki olarak degisen ifade seviyeleri
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gosteren birkag proteini ortaya ¢ikarmistir. Toplam bugday tanesi proteinlerinden
37’sinin yiiksek sicaklikla 6nemli dlglide degistigi tespit edilmistir. Bunlardan 25°i
yiiksek sicaklik stresi altinda ifadesi artarken, 1’i ifadesi azalmis. Tanimlanan
proteinler arasinda metabolik yollarda yer alan enzimler, strese tepki ile ilgili
proteinler ve depo proteinleri yer almistir.

Gulen vd. (2004) tarafindan Camarosa ¢esidinde yapilan ¢alismada, bitkilere
30, 35, 40 ve 45°C’lik yiliksek sicakliklar uygulanmig ve sicaklik artigina bagli olarak
PRX aktivitesinin artti1 belirlenmistir.

Sanmiya vd. (2004), tiitiin bitkilerinde termotoleransi artirmada spesifik bir
kiiglik 1s1 soku proteininin (sHSP) roliinii arastirmiglardir. Mitokondriyal sHSP’yi
asir1 eksprese etmek icin tiitiin bitkilerini genetik olarak tasarladilar, yani bu bitkiler
normal bitkilere kiyasla daha yiiksek seviyelerde protein {iiretti. Sonuglar, artan
mitokondriyal sHSP seviyelerine sahip tiitlin bitkileri gelismis termotolerans
gosterdi. Yiiksek sicakliklara (2 saat boyunca 46°C veya 48°C) maruz kaldiklarinda,
bu bitkiler normal bitkilere kiyasla daha iyi hayatta kalma oranlart gosterdi ve daha
iyi bitki biiylimesi sagladi. Arastirmacilar, mitokondriyal sHSP’nin asir
ekspresyonunun tiitiin bitkilerinde termotoleransin artmasina katkida bulundugu
sonucuna varmslar.

Neta-Sharir vd. (2005) domates bitkilerinde Hsp21’in ikili roliinii
arastirmistir. Calisma, Hsp21’in fotosistem II'deki (PSII) oksidatif hasar1 azaltmada
koruyucu bir rol oynadigmni ve bdylece stres varliginda fotosentetik verimliligi
korudugunu bulmustur. Calisma ayrica Hsp21’in meyve olgunlagmasi sirasinda renk
degisikliklerini tesvik etmede rol oynadigini buldu. Hsp2l ifadesi meyve
olgunlagmasi sirasinda artar ve olgun domateslerin kirmizi renklenmesinden sorumlu
pigmentlerin birikimi ile iligkilidir. Caligma, Hsp21’in meyve olgunlagmasinda yer
alan pigmentlerin sentezini veya stabilitesini diizenlemede rol oynayabilecegini 6ne
surmustir.

Lee vd. (2007) celtik yapragi proteomunun sicaklik stresine tepkisini
incelemislerdir. Celtik fideleri 42°C sicakliga maruz birakilmigs ve ornekler
uygulamadan 12 ve 24 saat sonra toplanmistir. Artan iyon sizintist ve lipid
peroksidasyonu, yiiksek sicakliga maruz kalan ¢eltik yapraklarinda oksidatif stresin
varligina isaret etmistir. Arastirmacilar yapraklardaki 1siya duyarli proteinleri
tanimlamak icin 2-DE ve MS tekniklerini kullandilar. Protein lekeleri giimiis veya
CBB boyama kullanilarak gorsellestirildi ve toplamda yaklagik 1.000 tekrarlanabilir
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protein lekesi tespit edildi. Bunlar arasinda 73 nokta en azindan bir kerelik noktada
diferansiyel ekspresyon gostermisti. MALDI-TOF MS kullanilarak, 1s1 soku
proteinleri (HSP'ler), enerji ve metabolizma, redoks homeostazi ve diizenleyici
proteinler gibi kategorilere ait 48 protein tanimlanmistir. Calisma 6zellikle, Western
blot analizi ile dogrulanan diisiik molekiiler agirlikli bir mitokondriyal sHSP de dahil
olmak tizere, sicaklik stresine tepki olarak bir grup kiiclik 1s1 soku proteininin
(sHSP'ler) indiiklendigini ortaya koymustur. Ayrica, dort antioksidan enzim
proteininin mRNA analizi, ¢eviri ile tamamen uyumlu olmayan farkli gen ekspresyon
seviyeleri goOstermistir.  Yeni proteinlerin tanimlanmasi, bitkilerde sicaklik
duyarliliginin altinda yatan molekiiler mekanizmalar hakkinda degerli bilgiler
saglamaktadir.

Su ve Li (2008), bitki gelisiminde plastid stromal HSP70’in islevini ve
yiiksek bitkilerin termotoleransindaki 6nemini tanimlamak icin Arabidopsis'i bir
model olarak kullanmistir. Sonuglar, stromal HSP70’lerin normal bitki biiylimesi ve
gelisimi i¢in ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir. Bu genlerdeki mutasyonlar, bitki
boyutunun kiigiilmesi, ¢i¢ceklenmenin gecikmesi ve anormal kloroplast gelisimi de
dahil olmak {izere gesitli gelisimsel bozukluklara yol agmis. Arastirmacilar ayrica,
stromal HSP70'lerin tohum ¢imlenmesi sirasinda termotolerans icin gerekli oldugunu
gostermistir. Yiksek sicakliklara (37.5 ve 44.5°C) maruz kaldiklarinda, stromal
HSP70’lerden yoksun mutant tohumlar, yabani tip bitkilere kiyasla ¢imlenme
oranlart azalmis ve fide biiylimesi bozulmustur. cpHsc70-1 (At4g24280) ve
CpHsc70-2  (At5g49910) Arabidopsis'te iki olasi stromal HSP70 olarak
tanimlanmaistir.

Chen ve Murata (2011) derlemelerinde glisin betain (GB) birikiminin stres
tepkisinde bazi genleri indiikledigini bildirmislerdir. Fragaria x ananassa’da GB
birikimi stres altinda olmayan bitkilerde 1.8umol g TA iken, stres kosullar1 altinda
3.7umol g YA olmustur.

Ergin vd. (2012b), kademeli olarak yiiksek sicakliklara (35, 40, 43, 46, 49,
52, 55 ve 60°C) maruz birakilan ‘Redlands Hope’ (toleransli) ve ‘Festival’ (hassas)
cilek c¢esitlerinde enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar ile protein
metabolizmasini arastirmistir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinin bir sonucu olarak,
hiicresel hasar sicakliklara paralel olarak artmistir. Askorbik asit ve glutatyon
uygulamalara ve sicakliklara gore degismistir. APX, CAT ve PRX aktiviteleri
yiiksek sicaklikla artmis, ancak glutatyon rediiktaz aktivitesi degismemistir. HSP60
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icin yapilan immiinoblot c¢aligmalarinda sadece 23kDa proteininin sicakliga bagh
olarak degistigi tespit edilmistir.

Christou vd. (2014) ‘Camarosa’ ¢ilek ¢esidinin koklerini H2S dondrii NaHS
(100uM, 48 saat) ile 6n isleme tabi tutmus ve ardindan 8 saat boyunca 42°C’de sok
sicakligi uygulamistir. HSP70, HSP80 ve HSP90 gibi HSP'lerin ifade seviyeleri
H2S'in 6nciil uygulamasiyla artmistir.

Cheng vd. (2016) domates bitkilerinde sicaklik stresi (22°C ve 45°C) tepkisi
sirasinda 2-Cys peroksiredoksinler (Prxs) ve askorbat arasindaki etkilesimleri
arastirmistir. Calisma, hiicresel geri doniisiim ve strese adaptasyonda rol oynayan bir
siire¢ olan otofagozom olusumuna odaklanmistir. Sicaklik stresinin domates
bitkilerinde spesifik 2-Cys Prx genlerinin ekspresyonunu indiikledigini bulmustur.
Bu Prx’ler, bir C vitamini formu olan askorbat ile etkilesime girerek otofagozom
olusumunda 6nemli bir rol oynamistir. Askorbatin hiicresel bir antioksidan olarak
hareket ettigi ve ¢esitli metabolik siire¢lerde yer aldig1 bilinmektedir. Caligma, 2-Cys
Prxs ve askorbat arasindaki etkilesimin, otofaji ile ilgili genlerin aktivasyonu ve
sicaklik stresi sirasinda otofagozom olusumu i¢in gerekli oldugunu ortaya koydu.
Otofaji, hasarli proteinleri ve organelleri uzaklagtirarak hiicresel homeostazin
korunmasina yardimci olan hiicresel bir mekanizmadir.

Kumar vd. (2017) ciceklenme sirasinda ¢eltik bitkilerini sicaklik stresine
maruz birakmigtir. Terminal 1s1 stresi, 0.1 mm kalinliginda UV seffaf polivinil kloriir
film ile kaplanarak tek bir blokta uygulanmigtir. IET 21405 adi verilen sicakliga
duyarl bir ¢eltik genotipi lizerinde proteomik bir analiz gergeklestirmislerdir. Celtik
yapraklarindaki toplam 73 protein noktasini tanimlamak ve analiz etmek igin iki
boyutlu elektroforez (2-DE) ve MALDI-TOF/MS tabanli proteomik tekniklerini
kullanmiglardir. Kontrol ve 1s1l islem gormiis ¢eltik genotiplerinin protein profilleri
karsilastirildiginda, protein ifadesinde 6nemli farkliliklar gdzlenmistir. Ifade edilen
73 proteinin islevsel degerlendirmesi, yiiksek sicaklik stresine tepkide rol oynadigina
inanilan cesitli mekanizmalar hakkinda bilgi saglamistir. Bu mekanizmalar,
tanimlanan proteinlerin metabolizma, enerji diizenlemesi, protein sentezi, protein
taginmasi/depolanmas1 ve daha birgok konudaki varsayilan rollerini icermektedir.
Ayrica, baz1 proteinlerin fotosentez, trikarboksilik asit (TCA) dongiisii, glikoliz ve
diger enerji tiretim siirecleriyle iligkili olmas1 beklenmektedir.

Hu vd. (2021), cpk28 geninde mutasyonlara sahip domates bitkileri
olusturmak i¢in CRISPR-Cas9 gen diizenleme teknolojisini kullandilar ve CPK28’in
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domates bitkilerinde termotoleransi artirmak i¢in APX2’yi hedefledigini buldular. Bu
mutant bitkilerin normal sicaklik (25°C) ve yiiksek sicaklik (45°C) kosullar1 altindaki
tepkilerini yabani tip bitkilerle karsilagtirmiglardir. Calisma, cpk28 mutantlarinin,
sicaklik stresi altinda daha yliksek ROS birikimi ve protein oksidasyonu ile yabani
tip bitkilere kiyasla daha diisiik termotolerans gostermistir. Calisma ayrica CPK28’in
APX'in bir izoformu olan sitozolik APX2 ile dogrudan etkilesime girdigini ve
kalsiyum sinyallerini tetiklemek ve termotoleransi artirmak i¢in onu belirli

bolgelerde (Thr-59 ve Thr-164) fosforile ettigini bulmuslardir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu arastirma Samsun Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde
yiriitilmistir. Deneme bitkilerinin yetistirildigi alan 41° 22' kuzey enlemi, 36° 11'
dogu boylamindadir, deniz seviyesinden yiiksekligi 115 metredir. Cilek bitkilerinde
yiiksek sicaklik stresi uygulamalart OMU-KITAM (OMU Karadeniz ileri Arastirma
Teknoloji ve Uygulama Merkezi) iklim odalarinda gergeklestirilmistir. Denemede
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler analizler OMU-KITAM ve OMU Ziraat
Fakiiltesi Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii laboratuvarlarinda yapilmastir.

3.1. Materyal
Denemede incelenen cesitlerin fotoperiyodik gruplari, ebeveynleri ve
orijinleri Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Denemede incelenen ¢ilek gesitlerinin fotoperiyodik gruplari, ebeveynleri

ve orijinleri
Cesitler Fotogerzl)[;odlk Ebeveynler Orijin
Albion Notr giin Diamante x Cal 94.16-1 Californiya, US
Monterey NGtr giin AlbionxCal 97.85-6 Californiya, US
Portola Notr giin Cal97.93-7xCal 97.209-1 Californiya, US
R?_('jé?)r;ds NGtr giin Parker x Redlands Promise Avustralya
San Andreas Notr giin AlbionxCal 97.86-1 Californiya, US
Sweet Ann Notr glin 4-A-28x10-B-131 Californiya, US
Alba Kisa giin - Italya
Amiga Kisa giin Camarosa x selection 3-79 Ispanya
Asia Kisa giin - Italya
Calinda Kisa giin E2003-2875x E2003-28 Ispanya
Elsanta Kisa giin Gorella x Holiday Hollanda
Favette Kisa giin - Fransa
Festival Kisa giin Rosa Linda x Oso Grande Florida, US
Fortuna Kisa giin - Florida, US
Fronteras Kisa giin Cal 4.18-4 x Cal 5.165-1 Californiya, US
Jive Kisa giin E1997-054 x E1998-142 Hollanda
Petaluma Kisa giin Cal 5.97-7 x Cal 5.165-1 Californiya, US
Osmanli Kisa giin - Tiirkiye
Roxana Kisa giin - Italya
Sabrina Kisa giin 94-020%9719 Ispanya
Splendor Kisa giin - Californiya, US
Tillamook Kisa giin Cuesta x Puget Reliance Oregon, US

Denemede 6 notr giin (‘Albion’, ‘Monterey’, ‘Portola’, ‘Redlands Hope’,
‘San Andreas’ ve ‘Sweet Ann’) ve 15 kisa giin ¢ilek ¢esidi (‘Alba’, ‘Amiga’, ‘Asia’,
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‘Calinda’, ‘Elasanta’, ‘Favette’, ‘Festival’, ‘Fortuna’, ‘Franteros’, ‘Jive’, ‘Osmanli’,
‘Petaluma’, ‘Roxana’, ‘Sabrina’, ‘Splendor’ ve ‘Tillamook’) kullanilmistir. Bitki
materyali olarak ‘Osmanli’ disindaki tiim c¢esitlerde frigo bitkiler (dormant g¢iplak
kokli bitkiler) kullanilmis, Osmanli ¢esidinde ise onceki sonbahar doneminde
kollardan elde edilen bitkiler kullanilmastir.

Denemede kullanilan cilek cesitlerinin tanitim

Notr giin cilek cesitleri

‘Albion’

Tiirkiye'de sinirli sayida notr-giin gilek ¢esidi bulunmaktadir, ‘Albion’ bunlar
arasinda en yaygin olarak yetistirilen gesittir. ‘Albion’, hem taze tiiketim hem de
isleme endiistrisi i¢in olaganiistii bir lezzete sahiptir. ‘Diamante’ ve ‘Aromas’ ile
benzerlikler gosteren Albion koyu renkli, sert, konik meyveleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
‘Albion’un meyveli bitkilerinin morfolojisi ‘Diamante’ye benzer, bununla birlikte
biraz daha dik ve a¢ik bitki yapisina sahiptir. ‘Portola’ ve ‘Sweet Ann’ ile
karsilastirildiginda, ‘Albion’un yapraklari, kisa yaprak saplari nedeniyle daha kisadir.
Yaprak saplar1 diger cesitlere gore daha kalindir ve genellikle yogun bir tiiylenme
gosterir. Mitkemmel lezzetiyle iireticilerin ilgisini ¢eker.

‘Monterey’

Orta derecede notr giin bir ¢esittir. Giiglii bir biiylime sergiler ve biiyiik, nefis
meyveler verir. Seascape'i animsatan bir lezzete sahiptir, ayn1 zamanda yiiksek yaz
sicakliklarina daha fazla tolerans gosterir. Bitkileri kuvvetlidir. Diisiik asit orani
sayesinde yiiksek bir tatliliga sahip olan bu ¢esit Asyali tiiketiciler arasinda
popiilerdir. Meyveleri ‘Albion’a kiyasla daha iri fakat daha az serttir.

‘Portola’

‘Portola’, ilkbahar ve yaz dikim sistemlerinde ¢ok iyi performans gosteren
giiclii notr giin 6zelligi gosteren bir ¢esittir. Notr giin cesitlerde tipik oldugu gibi, bol
verim verir ve biiyiik, ac¢ik renkli meyveler {iiretir. Subtropikal iklimlerde orta-giiglii
giin-nétr dzellik gosterir. Ozellikle sonbahar meyve iiretimine yonelik ilkbahar ve
yaz dikim sistemleri i¢in ¢ok uygundur. Meyve veren bitkilerinin morfolojisi
‘Albion’ ve ‘Diamante’ninkine benzemekle birlikte sezon boyunca biraz daha
biiyliktiir. Yaprak saplar1 ‘Albion’dan daha uzundur. Yaprak saplari genellikle

incedir ve yogun bir tiiy Ortiistine sahiptir.
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‘Redlands Hope’

Yaz dikimlerine uygun bir ¢esittir. Meyveleri konik sekilli, iri ve orta
sertliktedir. Redlands Hope’un Karadeniz ve Marmara bolgelerinde yetistirilmesi
tavsiye edilir. Bu c¢esit, yiiksek sicaklik stresine tolerans gosteren bir cesit olarak
belirlenmistir.

‘San Andreas’

Orta derecede notr giin bir ¢ilek cesididir. Meyve sertligi, meyve sekli
bakimindan miikemmeldir, ¢ok iyi bir aroma ve tada sahiptir. Meyve biiylkligilini
sezon boyunca korur. ‘San Andreas’, disiik soguklama gereksinimi nedeniyle
ozellikle kiy1 bolgeleri i¢in ¢ok uygundur. Meyve eti sert ve suludur, tasima ve
depolama sirasinda olaganiistii dayaniklilik saglar.

‘Sweet Ann’

Kuzey Kaliforniya kosullari i¢in 1slah edilmis, gii¢lii bir biiyiime ve yiiksek
verime sahip olan nétr giin bir ¢ilek gesididir. Parlak orta-kirmizi dis ve i¢ renge
sahip biiyiik-cok biiylik konik meyveler iiretir. Meyveleri {liniform, ¢ekici ve son
derece tatli aromali olarak tanimlanmaktadir. Bitkiler, bol meyve {iretimini
destekleyen acik bir form sergiler. Fidanlik sartlarinda yiiksek kol iiretimine kiyasla
acikta meyve liretim parsellerinde orta diizeyde kol iiretimine sahiptir. ucu olusumu
meydana gelir. Genel olarak ‘Sweet Ann’ yiiksek meyve kalitesi, yiiksek lezzet, iyi
bir verim ve iyi bir bitki biiytimesi gibi 6zellikleri birlikte tagir.

Kisa giin cilek cesitleri
‘Alba’

Meyveleri biiyiik ve tniformdur. Meyveleri ¢ekici, ¢ok sert ve parlak
kirmizidir. Meyveleri iyi bir kokuya ve ortalama bir tada sahiptir. Bitkileri ¢ok
gliclidiir. Meyvelerin toplanmasi kolaydir. Bitkiler herbisitlere karsi hassastir.
Konik, ¢ok diizgiin, parlak kirmizi meyveleri, kiigiik kaliks yapraklar1 ve ¢ok giizel
bir gorsel izlenimi vardir.

‘Asia’

Uniform, cekici, parlak, miikemmel lezzetli ve aromali meyveleri ile bilinir,
Cigekleri yapraklarin hafif altinda agar. Meyveleri uzun konik sekilli, parlak kirmizi
renklidir ve ‘Elsanta’dan birkag giin sonra olgunlasir. Bitkisi kuvvetli biiyiir.
‘Amiga’

‘Amiga’ cilek gesidi, uzun ¢igek salkimlari iizerinde konik sekilli meyveler

olusturur. Biiyiikk, kama seklindeki meyveler, ¢cok siki bir dokulu, genis, uzun
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formunu korur. ‘Amiga’, hasat sezonu boyunca tutarli biiyiik meyve boyutu ve
yiiksek yillik verim ile karakterize edilir. Giiglii bitkiler bol miktarda kol iiretimine
yonelir ve kiiresel, orta yogunlukta bir biiylime aligkanlig1 gosterir. Verim, meyve
sekli, sertlik ve g¢ekici goriiniim kombinasyonu ‘Amiga’yr degerli bir g¢esit haline
getirmektedir.

‘Calinda’

En iyi Akdeniz ¢evresinde yetisir, Son derece ¢ekici, lezzetli meyveler tireten
erkenci kisa giin ¢esididir. ‘Calinda’, akenlerin bir miktar meyve etine girintisi ile
diizgiin sekilli uzun konik meyveler {iretir. Cekici, parlak kirmiz1 meyveler yiiksek
meyve suyu igerigini, lezzetini ve dokusunu korur. Ortalama meyve agirligi ve Brix
seviyeleri, hasat mevsimi boyunca yiliksek seyreder. Glglii ¢igek saplar giiglii
cicekler olusturur, bu da iyi gelismis, biiyiilk meyvelerle sonuglanir. Raf 6mrii, tutarh
verimle benzersiz olarak tanimlanmaktadir. Giiglii saplar saglam c¢icekler tasir, bu da
iyi geligmis, bliylk meyvelerle sonuclanir. Tutarli verim ile raf émri essiz olarak
tanimlanmaktadir.

‘Elsanta’

Yogun ¢ilek aromali, ¢ok sert etli ve harika tada sahip meyveler veren bir kisa
gin c¢esididir. Biiyiik, genis meyvelerin et rengi beyaz, dis kismi ise kirmizi
renktedir. Giiglii ¢igek salkimlari ve biiyiik ¢igekleri nedeniyle iri meyveler olusturur.
Bu ozellikler ‘Elsanta’nin ticari bir g¢esit olarak tarihsel popiilaritesinin temelini
olusturmaktadir.

‘Festival’

Konik meyve sekline sahip olup et rengi agik kirmizi, meyve dis rengi ise
koyu parlak kirmizidir. Bitkinin acik yapist tozlasmayi, uzun meyve saplari ise
meyve hasadin1 kolaylagtirir. Erkencilik agisindan ‘Sweet Charlie’den 10 giin,
‘Camarosa’dan 2-3 hafta once verim verir. ilk baharin sonlarinda ve tiim yaz
boyunca ¢icek acar. Asidik toprakta, tinli toprakta ve kumlu toprakta iy1 yetisir.
‘Fortuna’

Erkenci ve yiliksek verimli olan ‘Fortuna’nin meyve hasadi kolaydir.
Meyveler koyu kirmizi parlak piiriizsiiz bir goriiniime sahiptir. Meyve, enfes tadi,
parlaklig1 ve estetik agidan hos bir kaliks ile karakterize edilen ¢ekici bir gorsellige
sahiptir. Bu c¢esit, verimliligi ile 6ne c¢ikmaktadir. Cogunlukla konik ve sert olan
meyve, sicak kirmizi bir i¢ kisim ve piiriizsiiz bir yilizeyle tamamlanan parlak, canli,

koyu kirmizi bir renk tonu sergiler. Ozellikle, uzun raf émrii ve miikemmel
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tasmabilirlik 6zelligi kalitesinin kalic1 olmasim saglar. Ozellikle Akdeniz iilkelerinde
kis tiretimleri i¢in Onerilir.
‘Favette’

Yarn dik bir biliylime karakterine sahip, erkenci bir ¢esittir. Kisa konik sekilli,
bobrek seklinde, parlak koyu kirmizi, yeme Kalitesi yiiksek, sert etli, tatli ve hafif
asitli meyvelere sahiptir. Bitkileri kuvvetli biiyiir ve ilkbaharin sonlarinda yeniden
ciceklenme egilimi gosterir. Sera, tiinel ve agikta yetistiricilik i¢in uygundur.
Verimliligi orta diizeydedir. Hassas kabugu nedeniyle raf omrii iyi degildir.
Yetistiriciligi ¢ogunlukla hem kuzey hem de giiney iklimleri i¢in uygundur.
‘Fronteras’

‘Fronteras’,  Kaliforniya  Universitesinde ~ 1990’larda  gelistirilmistir.
‘Fronteras’ onemli hastalik direng oOzellikleri gosterir. Bu c¢esit Fusaryum
solgunluguna oldukca dayaniklidir ve Verticillium solgunlugu ve Phytophthora’ya
kars1 Onceki kisa giin ¢esitlerinden daha yliksek bir direng seviyesine sahiptir.
Kontrollii inokiilasyonlara dayanarak, ‘Fronteras’in Macrophomina tarafindan neden
olunan tag ¢iiriikliigline kars1 iyi bir direng seviyesi vardir. ‘Fronteras’ bitkileri giiclii
ve verimli olup yayvan bir biiyiime aligkanlhifina sahiptir. Cok sayida siirgiin
tirettikleri i¢in mat siralarda yetistirmek i¢in idealdir. Meyveleri Iri, parlak, tatli,
kirmizi renkli, konik bi¢imli ve sert dokuludur. Amerika Birlesik Devletleri, Meksika
ve Avrupa dahil olmak {izere bir¢ok iilkede ticari olarak yetistirilmektedir.

‘Jive’

‘Jive’, biiyiik, ¢ok parlak turuncu-kirmizi meyveler iireten ge¢ mevsim kisa
giin ¢esididir. Tipik uzun, tniform meyveleri serttir ve hafif eksi bir aromaya
sahiptir. Kompakt yapili bitkiler, kaynaklarin ¢ogunu kollardan ziyade ¢igeklere ve
meyvelere yonlendirir. Yavas olgunlasma, meyve sertligini ve mekanik hasara karst
dayanikliligr artirir. Yiiksek kaliteli gigekler iyi sekilli meyveler verir. ‘Jive’in goze
carpan meyve rengi, ge¢ verim vermesi, meyvelerinin dayanikliligi, onu cazip bir
gec sezon ¢esidi yapmaya yardimet olur.

‘Osmanly’

Giiglii biiyiime gosteren bir kisa giin ¢esididir. Morfolojik erkek kisirlig
gosterir, erkek organlar diizglin olusmadig i¢in tozlayici bir gesit ile yetistiricilik
yapmak gerekir. Kol olusumu iyi seviyededir. Yaprak sap1 tiiylii ve kalindir. Cigek
sap1 kisa, cicekleri kiiclik veya orta iriliktedir. Meyve kiigiik ve kiiresel bir sekle

sahiptir. Meyvelerin yilizeyi pembe, akenler kirmizi ve meyve eti beyaz-krem
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renklidir ve meyve eti olduk¢a yumusaktir. Kirmizi akenler pembe ylizey iizerinde
belirgin bir goriiniime sahiptir. Verim diizeyi diisiiktiir ancak yiiksek suda ¢oziinen
kuru madde (SCKM) igerigi ve aromasi nedeniyle gida islemede oldukga ilgi goren
bir gesittir

‘Petaluma’

Kaliforniya kiyilarmin sonbahar-kis iiretim sistemlerine adapte olmustur.
Bitkileri orta derecede kuvvetlidir. Meyvesi ‘Ventana’dan biraz daha koyu ve
biiyiiktiir. Cok iyi bir lezzete ve iyi depolama 6zelliklerine sahiptir. ‘Petaluma’nin
meyve verme sekli ‘Ventana’ ile benzerdir ve iiretiminin ortalama 2/5°i erken
sezonda gergeklesir.

‘Roxana’

‘Roxana’, Rusya’da yaygm kullanilan orta verimli bir gesittir. Orta-ge¢ sezon
olgunlasir. Meyveleri parlaktir, sari renki akenler yiizeysel olarak yerlesmistir.
Bitkisi kuvvetli, kompakt ve yapraklanma ortadir. Hasatin ana kismi sonbaharin
baslarinda olusur. Hem seralarda hem de sicak yerlerde agikta yetistirilir. Meyveler,
tepesi iki kola ayrilmis bir koni seklindedir. Bu 06zelligi nedeniyle ‘Roxana’
meyveleri genellikle “ag¢ilmamuis bir lale” ile karsilastirilir. Rusya’nin merkezinde -20
°C’den diisiik olmayan sicakliklarda koruma olmaksizin kiglari tolere eder.

‘Sabrina’

‘Sabrina’ orta mevsim ¢ilek ¢esididir, ¢cok verimlidir. Meyvesi konik-uzun,
parlak kirmizi ve orta-iri biiyiikliktedir, bu yapiy1 hasat sonuna kadar korur. Meyve
eti kivamli ve iyi renklidir. Meyve eti suludur, C vitamini, potasyum, demir, folat ve
flavonoidler agisindan zengindir, tim Ozellikler tliketiciler tarafindan g¢ekici kabul
edilir.

‘Splendor’

‘Splendor’ boyut, renk ve lezzet bakimindan ideal ozelliklere sahiptir.
Akdeniz iklimine iyi adapte olmus erkenci bir gesittir, bu da onu giiney Ispanya ve
Italya, Yunanistan ve kuzey Fas igin ideal kilar. Meyleri orta biiyiikliikte olup parlak,
yogun kirmizi etlidir. Meyveleri suludur ve miikkemmele yakin seker/asit dengesi
nedeniyle orijinal ¢ilek aromasina sahip oldugu soylenir.

‘Tillamook’
Bu ¢esit, hem taze hem de dondurulmus olarak tiikketim icin idealdir. Siradis1

tatl ve sert meyveleri iri/¢ok iri olup simetriktir, orta sezonda olgunlasr.
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3.2. Metot
3.2.1. Bitkilerin yetistirilmesi

Toplam 21 ¢ilek ¢esidine ait frigo fideler 15 cm ¢apindaki plastik saksilara
3:1:1 oraninda bahge topragi, torf ve perlitten olusan har¢ ortamina 14 Mayis 2022
tarithinde dikilmistir. Bitkiler 5 hafta boyunca 3-4 yaprakli oluncaya kadar agik
alanda dogal 151k kosullar altinda yetistirilmistir. Bu asamada bitkiler diizenli olarak
sulanmig ve giibrelenmistir (NPK,17:17:17). Daha sonra, 22 Haziran’da saksili ¢ilek
bitkileri iklim odalarina aktarilmistir. Iklim odalarinda deneme siiresince, bitkilere
esit miktarda diizenli sulama yapilmis, sulama suyuyla birlikte 1:3 oraninda
Hoagland besin ¢ozeltisi verilmistir. Cilek bitkilerinin dikimi, arazide yetistirilmesi
ve iklim odalarinda biiylimelerine ait goriintiiler Sekil 3.1°de gosterilmistir.
3.2.2. Yiiksek sicaklik stresi uygulamalari

Iklim odalarma alismay1 ve kontrollii kosullar altinda biiyiimeyi saglamak
icin, bitkiler yiiksek sicaklik stresi uygulamalarina baglamadan 6nce iklim odalarinda
iki hafta siireyle 25/15°C (giindiiz/gece) sicaklikta yetistirilmislerdir. 12m?
boyutlarma sahip iklim odalarinda deneme siiresince oransal nem %65,
karbondioksit konsantrasyonu 450-500 ppm ve 1sik siddeti 4000 liks (14 saat)
olarak diizenlenmistir. 2 haftalik alisma doneminden sanra, yiiksek sicaklik
uygulamalar1  baglatilmistir.  Kontrol grubu bitkilere  25/15°C  sicakliklar
uygulanirken, yiiksek sicaklik stresi uygulamalarinda Kesici (2015) tarafindan
izlenen metotlarin modifiye edilmesiyle sicakliklar her 48 saatte bir 5°C artirilarak

bitkiler 30/25, 35/25, 40/25 ve 45/25°C sicakliklara maruz birakilmislardir.
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Sekil 3.1 Bitkilerin agikta ve iklim kabinindeki biiylime asamalarina ait goriintiiler

3.2.3. Deneme deseni

Deneme, iki faktorlii (Sicaklik stresi ve gesitler) Tesadiif Parselleri deneme
desenine gore planlanmigtir. Denemede 5 farkli sicaklik  uygulamasi
(kontrol:25/15°C ; yiiksek sicaklik stresi: 30/25, 35/25, 40/25, 45/25°C) igin 21 ¢ilek
c¢esidinin herbirinde 3 adet bitki kullanilmis, boylece denemede toplam olarak 315
adet saksili cilek bitkisi kullanilmistir. iklim odalarinda bitki konumunun etkisini
ortadan kaldirmak i¢in, bir ¢eside ait saksili  bitkiler odanin farkli yerlerine
yerlestirilmistir.

3.2.4. Yiiksek sicaklik stresi uygulanan bitkilerde fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler degisikliklerin belirlenmesi

Kontrol bitkilerinden (25/15°C) ve yiiksek sicaklik stresi uygulanan
bitkilerden (30/25, 35/25, 40/25 ve 45/25°C) her sicaklik kademesinden sonra taze
yaprak Ornekleri alinarak bitkilerde yaprak su igerigi ve membran stabilite indeksi
belirlenmistir. Ayrica hem kontrol bitkilerinde hem de yiiksek sicaklik uygulanan

bitkilerde herbir sicaklik kademesinde yaprak ylizey sicakliklart belirlenmistir.
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Alman taze yaprak Orneklerinin bir kismi  sivi azot ile muamele edilerek
biyokimyasal (klorofil igerigi, lipid peroksidasyonu ve prolin igerigi) ve molekiiler
analizler i¢in -80°C’de muhafaza edilmistir. Yiiksek sicaklik stresine maruz birakilan
farkli ¢ilek gesitlerindeki fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler degisiklikleri
belirlemek i¢in agsagidaki metotlar izlenmistir.
3.2.4.1. Fizyolojik degisiklikler
Yaprak yiizey sicakhigi

Yaprak yiizey sicakligi (°C) her tekerriirdeki her bir bitkinin tam agmis son
yapragi lizerinde, yaprak yiizeyinin 1 c¢cm iizerinden bitkiye dokunmadan infrared
termometre (HNK-TB-01, Tiirkiye) kullanilarak belirlenmistir.
Yaprak oransal su icerigi

Yaprak oransal su icerigi (YOSI) Gulen ve Eris (2003) tarafindan bildirilen
metotlara gore belirlenmistir. Tam biiyiikliige wulagmis, tiiniform biiyiiyen
yapraklardan 2 cm g¢apinda yaprak diskleri alinmis, {izerindeki muhtemel toz veya
Kirleri uzaklastirmak i¢in saf su ile muamele edildikten sonra hafifce kurulanmistir.
Ornekler, yas agirliklart (YA) kaydedildiktten sonra bir petri kabinda saf su
icerisinde 4 saat bekletilmis ve sonra turgor agirligini (TA) belirlemek igin yeniden
tartilmistir. 70°C’deki etiivde 24 saat tutulduktan sonra orneklerin kuru agirliklart
(KA) da kaydedilmistir. Yaprak oransal su icerigi asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmuistir.

Yaprak oransal su icerigi (YOSI)(%) = (YA~ KA) x 100
(TA — KA)

Membran stabilite indeksi

Membran stabilite indeksi Sairam vd. (1997) tarafindan bildirilen metoda
gore belirlenmistir. Tam biiylikliige ulagsmis, tiniform biiyliyen yapraklardan 1.5 cm
capinda yaprak diskleri toplanmistir. Yaprak diskleri herhangi bir toz veya kirliligi
elimine etmek i¢in distile su ile muamele edilip hafifce kurulanmis, daha sonra 15-20
ml deiyonize su igeren tiiplere yerlestirilmistir. Tipler 30 dakika siireyle 40°C
sicakliktaki bir su banyosuna yerlestirilmistir. Bu asamadan sonra bir elektriksel
iletkenlik (EC) olgliim cihazt (DDS-307A, Shanghai Leici, Cin) ile ilk elektriksel
iletkenlik degeri (EC1) &lgiilmiistiir. Orneklerin 100°C’de 10 dakika kaynatilip oda
sicakliginda sogumaya birakilmasindan sonra son elektriksel iletkenlik degeri (EC2)

belirlenmistir. Membran stabilite indeksi asagidaki formiile gore belirlenmistir.

. EC1
Membran stabilite indeksi (MSI) (%) =1 — 52 X 100
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3.2.4.2. Biyokimyasal degisimler

Yiiksek sicaklik stresi altinda c¢ilek bitkilerinde meydana gelen tolerans
mekanizmalarini belirlemek amaciyla denemedeki ¢ilek cesitlerinde asagidaki
biyokimyasal analizler gergeklestirilmistir.
Toplam klorofil icerigi

Toplam klorofil igerigi Lichtenthaler ve Wellburn (1983)’e gore
belirlenmistir. 100 mg taze yaprak Ornegi, hassas bir terazide tartildiktan sonra
tizerine 5 ml etanol (%99.9) ilave edilerek par¢alanmasi saglanmistir. Elde edilen
karisim Whatman No, 2 filtre kagidindan gegirildikten sonra test tiiplerine
aktarilmigtir. Test tiipleri 30 dakika siireyle bir buzdolabinda 4°C’de tutulmustur.
Okuma yapilmadan once orneklerin karanlik bir ortamda oda sicakligina gelmesi
beklenmistir. Daha sonra spektrofotometrede (Pharmacia LKB Novaspec I,
Ingiltere) klorofil a icin 649 nm ve klorofil b icin 665 nm’de &lgiim yapilmustir.

Toplam klorofil miktari klorofil a ve Klorofil b’nin toplami olarak belirlenmistir
Klorofil a (=) = 13.95 x A665 — 6.88 X A649

“’Cf ) = 24.96 X A649 — 7.32 X A665

Klorofil b (m—

Toplam klorofil (%) = Klorofil a + Klorofil b
Lipid Peroksidasyonu

Yiksek sicaklik uygulamalarinin  ¢ilek ¢esitlerinin  yapraklarimdaki
malondialdehit (MDA) igerigi tlizerine etkisini degerlendirmek i¢in Ohkawa vd.
(1979)’nin  yontemi kullanilmistir. 200 mg taze yaprak Ornegi %5’lik 2ml
trikloroasetik asit (TCA) ile havanda homojenize edilmis, elde edilen ekstrakt
ependorf tiiplerine aktarilmistir. Tiipler oda sicakliginda 15 dakika boyunca 12,000
rpm'de santrifiij edilmistir. Santrifiij edildikten sonra ayrisan sivi kisim ve %20 TCA
iginde %0.5 tiyobarbitiirik asit (TBA) esit hacimde olacak sekilde yeni bir eppendorf
tiiptine aktarilmistir (500 pl ayrisan sivi kistm ve 500 pl %20 TCA iginde %0.5
(TBA). Yeni eppendorf tiipleri iyice vortekslenmis ve hot plate tizerinde 30 dakika
boyunca 95°C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan tiiplerdeki karisim oda
sicakligina ulasincaya kadar buz iizerinde sogutulmustur. Son karigim tekrar 10,000
rpm’de 5 dakika santrifiij edilmis ve absorbans okumalar1 %20 TCA i¢inde %0.5
TBA kor olarak kullanilarak 532 nm ve 600 nm dalga boylarinda kaydedilmistir.
Elde edilen degerler nmol/g yas agirlik olarak ifade edilmistir.
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MDA (nmole g YA) = (AOD/155) x (10% nmole / ml) x (1/g YA) x 2
ODs32-ODgoo = AOD, YA: Yas agirlik
Prolin icerigi

Yaprak prolin igerigini belirlemek i¢in Bates vd. (1977), Reddy vd. (2004) ve
Ashraf ve Foolad (2007) tarafindan tanimlanan yontem kullanilmistir. 200 mg’lik
taze yaprak ornegi, 0.01 g’a duyarl bir terazide tartilmig ve daha sonra 1 ml % 3
stilfosalisilik asit ile bir havanda homojenize edilmistir. Homojenize edilen
ornekler Eppendorf tiiplerine aktarilarak 4°C’de 15 dakika boyunca 14,000 rpm’de
santrifiijlenmistir. Yeni bir eppendorf tiiptine 0.1 ml 6rnek, 0.2 ml asit ninhidrin, 0.2
ml %96 glasiyel asetik asit, 0.1 ml %3 siilfosalisilik asit eklenerek, karisim hot plate
tizerinde 95°C’de 1 saat inkiibe edilmis ve 5 dakika siireyle buz iizerinde
bekletilmistir. Daha sonra, karisima 1 mL toluen ilave edilmis ve 15-20 saniye
boyunca vortekslenmis ve tiipler 14,000 rpm’de 4°C’de 5 dakika santrifiijlenmistir.
Karistimin st  fazi  (kirmizi  renkli) toplanmis ve absorbans degerleri
spektrofotometrede 520 nm’de okunmustur. Kor olarak toluen kullanilmistir.
Orneklerden elde edilen sonuclar L-prolin standardindan elde edilen sonuglarla
karsilastirilarak prolin igerigi hesaplanmis ve prolin miktar1 pmol/g yas agirlik olarak
ifade edilmistir. Prolin igerigi, standart egrinin egimi ve asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmaistir:
OD = € c | (OD: Optik yogunluk, €: sonme katsayisi (standart egrinin egimi), C:
konsantrasyon, I: spektrofotometre igin 151k yolunun uzunlugu)
OD =€ c I= (egim uM™* cm™) ¢ (1 cm)
Prolin (umol/g YA)= (OD/ egim)x (10 pmol/ml)x(1/YA g)x10
3.2.4.3. Yiiksek sicakliga hassas/tolerant cesitlerin belirlenmesi

Denemede incelenen g¢ilek c¢esitlerinin yiiksek sicakliga kargt hassasiyet/
tolerans durumlarinin belirlemek amaciyla, daha 6nce Oztiirk ve Demirsoy (2023)’un
armutlarda, Celikel vd. (2008)’nin kocayemiste (Arbutus unedo L.) kullandig1
Michelson (1958) tarafindan gelistirilen “Tartili Derecelendirme Metodu” modifiye
edilerek kullanilmistir. “Tartili Derecelendirme” metodu, ¢ileklerde yiiksek sicaklik
stresi ile ilgili Onceki c¢alismalarda cesitlerin hassasiyet/tolerans durumlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilmamistir. Bu metot genel olarak tekerriir sayilarinin,
uygulamalarin yetersiz oldugu ya da sonuca ulasmak icin arastiricinin inisiyatifi ve
gbézlemlerini 6n plana ¢ikaran ¢alismalarda kullanilmaktadir. Calismamizda
inceledigimiz 21 ¢ilek c¢esidinin yiiksek sicaga hassasiyet/tolerans durumlarinin
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belirlenmesi i¢in yaptigimiz 6l¢iim ve gozlemler sonucunda, farkl yiliksek sicaklik
derecelerine (30, 35, 40 ve 45°C) maruz kalan bitkilerden 40°C’ye maruz kalanlarda
0zellikle membran stabilite indeksi ve prolin icerigi bakimindan kontrole (25°C) gore
ayirt edici farkliliklar meydana gelmesi, 45°C sicaklik uygulamasindan sonra cesitler
arasinda gorsel olarak bitki zararlanma veya canlilik durumlarinin net bir sekilde
gozlemlenmesi, bu kriterler baz alinarak yapilacak “Tartili Derecelendirme” yontemi
ile, cesitleri hassas ve tolerant olarak derecelendirme bakimindan sonuca
ulasabilecegimiz kanaatini olusturmustur. Bu nedenle bu calismada, kullanilan
cesitlerin yiiksek sicaga hassasiyet/tolerans durumlarinin derecelendirilmesinde
“Tartili Derecelendirme” metodu tercih edilmistir. Bu yontemin uygulanmasinda,
40°C’ye maruz kalan bitkilerin membran stabilite indeksi ve prolin igerigi ile
25°C’ye (kontrol) maruz kalan bitkilerin membran stabilite indeksi ve prolin
icerigideki degisim orani (%) ve bitkilerin 45°C’ye maruz kaldiktan sonraki
goriinimlerini igeren Ozellikler dikkate alinmustir. Her bir ozellik i¢in goreceli
puanlar ile sinif araligi deger puanlart ¢arpilmis ve her bir cesit i¢in bu 6zelliklerden
elde elden puanlar toplanmis ve ¢esidin tartili derecelendirmeye esas olan toplam
puani belirlenmistir.

Sinif aralig, tiim ¢esitlerde her bir 6zellik i¢in mevcut en yiiksek puandan en
diisik puanin ¢ikarilmast ve elde edilen degerin, yiiksek/orta/diisiik seklinde
belirlenen grup sayisina (3 grup) boliinmesiyle elde edilmistir. Sinif aralik deger
puani ise tarafimizca tecriibelerimiz ve smf aralifinin rakamsal 6nemi dikkate
alarak 1, 3 ve 5 seklinde belirlenmistir.

Denemede membran stabilite indeksi 15-53 arasinda; prolin igerigi 35-120
arasinda; 45°C yiiksek sicakliga maruz kalan cileklerin goriiniimleri 1-5 arasinda
derecelendirilmis (en saglikli goriintiiye 5 puan, en kotii gériintiiye ise 1 puan) ve
tiim 6zellikler i¢in simif araliklarina 1, 3 ve 5 seklinde deger puani verilmistir.

“Tartil1 Derecelendirme” yonteminde, membran stabilite indeksi ve prolin
icerigi %30; gorsel gortiniimler %40 oraninda agirliklandirilmastir.

Farkli cilek g¢esitlerinin yiiksek sicaga hassasiyet/tolerans durumlarinin
belirlenmesinde kullanilan “Tartili Derecelendirme” ydnteminde ele alinan
ozellikler, bu 6zelliklere verilen gérece puanlar, sinif degerleri ve bunlarin puanlari

Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Tartili derecelendirmede dikkate alinan Ozellikler, gorece puanlari,
ozelliklerin sinif degerleri ve puanlari

Ozellikler Gorece o 1 f Degerleri Grubu Deger
Puanlar Puanlan
MSI 30 <27.62 Yiiksek 5
27.62 — 40.27 Orta 3
> 40.27 Diisiik 1
Prolin 30 < 34.98 Yiiksek 5
34.98 — 77.70 Orta 3
> 77.70 Diisiik 1
Goriiniim 40 5 En iyi 5
4 fyi 4
3 Orta 3
2 Kotii 2
1 En kotii 1

Tiim c¢esitlerin tartili agirlikli puanlart belirlendikten sonra, yukaridaki
yaklagimla denemeye alinan gesitler hassas, orta ve tolerant olmak {iizere ii¢ gruba
ayrilmistir.

3.2.4.4. Molekiiler degisiklikler
3.2.4.4.1. RNA izolasyonu ve kiitiiphane yapimi

Cilekte  yiiksek sicaklik  stresine  hassasiyet/toleransin ~ molekiiler
mekanizmalarini belirlemek i¢in, tartili derecelendirme sonucunda yiiksek sicakliga
hassas (‘Fronteras’) ve tolerant (‘Portola’) olarak belirlenen 2 ¢esitte transkriptom
analizleri yapilmistir. RNA dizileme ¢alismalari igin bu iki ¢esidin kontrol (25°C) ve
stres kosullarina (40°C) maruz kalan bitkilerinden gen¢ yaprak Ornekleri
toplanmistir. Ornekler iki gesitte her bir sicaklik uygulamasina ait her bir tekerriirden
ayrt ayrt alinmis ve sivi azot ile muamaele edilmistir. Her tekerriire ait minimum
100-120 mg bitki 6rnegi elde edilmistir. Ayn1 ¢esit ve uygulamaya ait tekerriirler,
hem bitki hem de iklim odasindaki konum etkisini en aza indirecek sekilde
birlestirilmistir. Denemede yiiksek sicaklik stresine maruz kalan bitkilerde, yiiksek
fenolik icerigi nedeniyle, trizol kullanilarak basarili RNA izolasyonu
gerceklestirilememis; dizileme i¢in yeterli kalitede RNA'lar sadece CTAB yontemi
kullanilarak elde edilebilmistir (Yu vd., 2012). Toplam RNA izolasyonu,
birlestirilmis her bir biyolojik drnek icin {li¢ kopya olarak yapilmigtir.
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3.244.1.1. Tim transkriptom ve miRNA dizileme Kkiitiiphanelerinin
hazirlanmasi ve dizilenmesi

Iki gesit, iki sicaklik uygulamasi (25 ve 40°C) ve ii¢ biyolojik kopya olmak
tizere toplam 12 kiitiiphane hazirlanmistir. Her bir 6rnegin kiitiiphane hazirligi i¢in
toplam 2 pg RNA kullanilmistir. Kiitiiphane hazirlanmadan 6nce toplam RNA
orneklerinden Ribozomal RNA’lar temizlenmistiri. IncRNA-mRNA
kiitliphanelerinin  hazirlanmasi i¢in, Illumina® NEBNext® UltraTM RNA
Kiitiiphanesi Hazirhik Kiti (NEB, ABD) kullanilarak dizi-spesifik kiitiiphaneler
olusturulmustur. Her bir Ornegin dizilerini tanimlamak i¢in barkod kodlar
kullanilmistir.  Fragmentasyon, divalent katyonlar altinda yiiksek sicaklikta
NEBNext First Strand Synthesis Reaction Buffer (5X) kullanilarak
gerceklestirilmistir. ilk zincir cDNA, rastgele hexamer primer ve M-MuLV Ters
Transkriptaz (RNase H-) kullamlarak sentezlenmistir. Ikinci zincir cDNA sentezi
daha sonra dTTP yerine dUTP'nin eklenmesiyle DNA Polimeraz | ve RNase H
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kalan sarkan uclar, ekzoniikleaz/polimeraz
aktiviteleri ile kiit uglara doniistiiriilmiistir. DNA parcalarmin 3" uglarina
adenilasyondan sonra, hibridizasyon i¢cin NEBNext Adaptorii eklenmistir. Tercihen
250-300 bp boyunda olan cDNA fragmentlerini segmek i¢in, kiitiiphaneler AMPure
XP sistemi (Beckman Coulter, Beverly, ABD) saflagtirilmistir. Ardindan, USER
Enzyme (NEB, ABD), istenilen boyutta segilen ve 37°C’de 15 dakika boyunca
adaptor eklenmis cDNA’larin ikinci zincirinin par¢alanmasi i¢in kullanilmistir.

PCR reaksiyonlart Phusion High-Fidelity DNA Polimeraz, Universal PCR
primerleri ve Indeks (X) Primeri kullanilarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan
kiitiiphanelerin kalitesini belirlemek i¢in sirasiyla Qubit2.0 Fluorometre ve Agilent
2100 Bioanalyzer kullanilmistir. Son olarak ise kiitiiphanelerin kalitesi qRT-PCR
kullanilarak belirlenmistir. Kiitiiphane kalitesi belirlendikten sonra, IncRNA-
mRNAKkiitiiphaneleri etkin konsantrasyonlarina ve dizileme sisteminden alinacak veri
miktarina gore birlestirilmis ve Illumina NovaSeq 6000 ile dizilenmistir. Paired-end
150 bp olacak seklinde dizilemeler tamamlanmistir.
3.2.4.4.2. Biyoinformatik analizler
3.4.4.4.2.1. Elde edilen ham verilerin analizi

Tiim transkriptom dizilemelerden fastq formatinda elde edilen ham veriler
(ham okumalar) ilk olarak Perl scriptleri (cuteadapt, triimomatic) kullanilarak

temizlenmistir. Bu adimda, bagdastiricilar, poli-N veya diislik kaliteli okumalar
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igeren okumalar kesilerek temiz veriler (temiz okumalar) elde edildi. Ayn1 zamanda
temiz verilerin Q20, Q30 ve GC degerleri hesaplanmistir. Tiim analizlerde bu temiz
ve yliksek kaliteli okumalar kullanilmistir.
3.4.4.4.2.2. Transkript olusturarak okuma sayisim1 belirleme

Elde edilen temiz okumalar Hisat2
(https://ccb.jhu.edu/software/hisat/index.shtml) ile Phytozome v13 veri tabanindan
indirilen referans genoma (Notr giin ¢esidi Royal Royce’e) hizalanmistir. Hisat
tarafindan olusturulan hizalama dosyalar1 (bam dosyalar1) Stringtie-1.3.3b
kullanilarak transkriptlere doniistiiriilmiis ve her bir gende eslestirilen okuma sayisini
saymak i¢in kullanilmistir. Farkli ifade olan genler (DEGs) ise RSEM
(http://deweylab.biostat.wisc.edu/ RSEM) ile her bir 6rnek i¢cin FKPM (Fragments
Per Kilobase Of Exon Per Million Fragments Mapped) birimi olarak belirlenmistir.
FPKM, basit ve genellikle kullanilan bir ifade diizeyi normallestirme yontemidir.
Hem okuma derinligi hem de genom boyutuna bagl olarak ortaya ¢ikacak hatalar
normalize etmek i¢cin FPKM degeri tercih edilmistir. Unigenlerin ifade sonuglarini
kullanarak Ornekler arasinda farkli ifade olan genler (DEGs) DESeq2 ile
belirlenmistir. DESeq2 negatif binominal dagilim kullanilarak Love vd. (2014)
tarafindan gergeklestirildigi gibi (Fold Change >= 2.00 ve Adjusted Pvalue <= 0.05)
kullanilmigtir. Tim DEGs (MRNA ve IncRNA) analizlerinde incelenen 2 ¢esidin
kontrol bitkileri (25°C) ve yiiksek sicaklik stresine (40°C) maruz kalan bitkileri
karsilastirilmistir.

Transkriptlerin protein kodlama potansiyeli 3 program (Coding-Non-
Coding-Index (CNCI) (skor <0), Coding Potential Calculator (CPC) (skor<0), ve
Pfam-scan (E-degeri<0.001) ) yardimiyla belirlenmistir (Wang vd., 2014). Bu
sekilde tanimlanan transkriptler IncRNA analizinin kapsami disinda tutulmustur.
Yukaridaki biitlin filtrelerden gegen transkript ya da unigenler aday IncRNA olarak
kabul edilmis ve elde edilen ¢ilek transkriptleri Lncrnadb (http://www.Incrnadb.org/)
veri tabaninda bulunan IncRNA dizilerine kars1 Blast yapilmistir.
3.4.4.4.2.3. Gen atiflandirilmasi ve ontolojisi

Farkli ifade edildigi tespit edilen transkriptler (DEGs) kullanilarak 7
fonksiyonel atiflandirma veri tabaninda (NR, NT, GO, COG, KEGG, Swissprot ve
InterproScan) BLAST hizalamalar seklinde taramalar yapilarak atiflandirmalar
yapilmistir. “E” degeri (E-value) le-5 olan, %80’in iizerinde homoloji gosteren

contigler, protein kodlayan gen dizileri olarak atiflandirilmistir. Bu diziler Blast2GO
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ve Ontologizer 2.0 (Parent-Child-Intersection method ile Benjamini-Hochberg ¢oklu
testleme diizeltmesi) ile UniProtKB bilgi bankasinda bulunan dizilere karsi taranmis
ve her birinin fonksiyonel gruplandirilmalart TAIR bilgi bankasinda bulunan
GeneOntology (GO) terimlerine gore yapilmistir. Kyoto Encyclopedia of Genes and
Genomes (KEGG) analizi ile de transkriptlerin rol aldiklar1 yolaklar belirlenmistir.
3.4.4.4.2.4. Es ifade edilen gen aglarinin olusturulmasi
Sicaklik uygulamalar1 altinda benzer ifade profillerine sahip gen gruplarini
tanimlamak i¢in, Onceden tamimlanmis parametrelerle R paketi WGCNA
(Langtelder ve Horvath, 2008) kullanilarak es ifade aglar1 olusturulmustur. Log2’ye
gore 2 ya da daha iistii bir degisim gostererek farkli ifade oldugu tespit edilen genler
bu aglarin olusturulmasi i¢in kullanilmistir. Es ifade modiilleri, blockwise modiil
fonksiyonuyla TOMType="unsigned”, maxBlockSize =20000,
mergeCutHeight = 0,4, minModuleSize = 15 parametreleri kullanilarak
olusturulmustur. Olusan modiiliin ifade profili, modiiliin ilk temel bilesenine karsilik
gelen modiil eingene (ME) olarak verilmistir. Ayrica belirlenen IncRNA’larin
fonksiyonel atiflandirmalar1 es ifade analizleri ile gergeklestirilmistir (Mattick ve
Rinn, 2015). Bunlara ilaveten TargetFinder (Lavorgna vd.,1999) ile mRNA ve
IncRNA’lar1 hedefleyen miRNA’lar tespit edilmistir.
3.4.4.4.2.5. Transkripsiyon faktorlerinin tammlanmasi
Stringtie ile elde edilen biitiin transkript dizileri kullanilarak oncelikle agik
okuma c¢ergevesinin (ORF) belirlenmesi igin getorf (http://genome.csdb.cn/cgi-
bin/emboss/help/getorf) programinda -minsize 150 seklindeki parametre ile
caligmalar yapilmistir. Buradan elde edilen farkli ifade olan (DEGs) ORF’ler Plant
Transcription Factor Database v3.0 (http://planttfdb.cbi.pku.edu.cn/) veri bankasinda
hmmsearch modiiliinde bilinen biitin TF domainlerine kars1 hizalanarak
transkripsiyon faktorleri belirlenmistir.
3.2.4.4.3. gRT-PCR ile gen ifadesinin belirlenmesi
Cilek bitkilerinde yapilan transkriptom analizi sonucunda ifade seviyelerinde
farklilik gosteren genlerden bazilar1 se¢ilmis ve bu genlerin ifadeleri kantitatif gergek
zamanli RT-PCR kullanilarak dogrulanmistir. Bu kapsamda 5 HSP geni (HSP) ve 16
MRNA hedefli gen olmak iizere toplam 21 gen segilmistir. Segilen bu genler yapilan
karsilastirmalarda diferansiyel olarak farkli ifade oldugu belirlenen ve yiiksek
sicakliga hassasiyet/tolerans ile alakali oldugu diisiiniilen genlerdir. Secilen her gen

icin qRT-PCR’ye uygun bir ¢ift primer tasarlanmistir. Primer dizayni i¢in Primer
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Blast kullanilmis ve Tm degerleri 60-62°C olacak sekilde tasarlanmistir. Primer
dimer olusumlar1 ise Thermo Oligo Analyzer araciyla kontrol edilmistir. Primer
dimer olusumu Thermo Oligo Analyzer araci ile kontrol edilmistir. Tasarlanan
primerlerin listesi Tablo 3.3’te verilmistir. cDNA sentezi, RevertAid cDNA sentez
kiti (Thermo, ABD) kullanilarak gercgeklestirilmistir. Elde edilen cDNA'lar, iiretici
firmanmn tavsiyelerine gore gen spesifik primerler ve Ampliqgon SYBR Green
karisimi kullanilarak qRT-PCR’ye tabi tutulmustur. Gen ifade analizleri Agilent
Real-Time PCR sisteminde (Agilent, ABD) belirlenmis ve ifade seviyeleri qRT-
PCR'den elde edilen degerler kullanilarak 224°T yontemine gére belirlenmistir

(Livak ve Schmittgen, 2001).

Tablo 3.3 Transkriptom analizi sonucunda diferansiyel olarak ifade edilen 21 genin

gRT-PCR analizi i¢in tasarlanmis primer bilgileri

Gen tanimi Gen ID Hedef dizi Primer dizisi
Glycolytic process FxaYL_131g0769800 Ileri primer CACCCCGTTGGGATCATTCA
Geri primer TCGACCGCGAAATTCTTGGA
Hydrolase activity FxaYL_121g0718900 Tleri primer TGACGTTGAGAACAGGATCAAGA
Geri primer GGATCACACCCCTTTGTTGC
Syntaxin FxaYL_131g0777570 Ileri primer CAAACAGAGCCAAACCCATCG
Geri primer TGAAGCAAAACCCAGGTGGT
Oxoglu/Fe-
dep_dioxygenase,
IPNS- .
like FE20G_OXY, FxaYL_12190725330 Ileri primer TCTGGACAAGGTACGCGAAG
DIOX_N, IPNS-
like_sf
Geri primer GATCCTCCCCAAACCCTTCA
Heat S(Z&CS"P‘;ME'” FxaYL_34190272830 fleri primer TATTGTGCTGGAGGTCTCTGC
Geri primer GCGCATCTAAGTCTGTGCAA
Osmotin/thaumatin- o
like superfamily FxaYL_64290168640 Tleri primer TCGCAGGTATCCCAATTTTCTCT
Geri primer AGGTTGCGGCATTAAGGCAT
E3 "g;sr‘fé %Sgit"type FxaYL_121g0724030 fleri primer GAAATTCCGAGGAGCCCCAA
Geri primer TAACCGGAGCATTCGATGGG
Osmotin/thaumatin- .
like superfamily FxaYL_64290168640 Tleri primer TCGCAGGTATCCCAATTTTCTCT
Geri primer AGGTTGCGGCATTAAGGCAT
Osmotin/thaumatin- FxaYL_112¢0706430 fleri primer TCCGACGAAGCAACATACCC
like superfamily
Geri primer AAACCGGAAACTACGACTTGAA
SANT/Myb domain FxaYL_131g0783880 ileri primer AGCTAGCACTGCCACTTTCT
Geri primer TCTGTTCGTCCTGGCAGTTT
Protein of unknown o
function DUE1068 FxaYL_131g0788120 Tleri primer CCTGCTCAAAATTGCTCCCG
Geri primer ACCAAACTTTCCAGAAACCCAG
Fragaria vesca subsp.
vesca 15.7kDa heat LOC101313245 fleri primer
shock protein
peroxisomal GGAAGGTGGGAAAGAGGAAG
Geri primer TTTTCCGGCAACTCAATTTC
Fragaria vesca subsp.
vesca 18.1 kDa class 1 LOC101304168 fleri primer
heat shock protein like AAGAAGAAGCCCGACCACTT
Geri primer AATGTTACCCGCATCTGAGC
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Fragaria vesca subsp.
Vesca class 1 heat

Tleri primer

shock protein like LOC101291264 ACGTAGTCGTGGCAAGTTCC
Geri primer ACCTCCTGCTTGGGGATAGT
Fragaria vesca subsp.
vesca heat stress
transcription protein Tleri primer
A-1 like transcript
variant 2 LOC101290755 GGCTGAAGCTGGAACTATGC
Geri primer AGAAGACATGCTTCGGTGCT
Homeobox-leucine FxaYL_122g0782910 fleri primer CAAGTTGCCGTCTGGTTTCAG
zipper protein TF
Geri_primer GAGCCGTCTTCAAGGTCGAG
chitinase activity FxaYL_42190532240 Tleri primer TTATTAACCAGGCTGCCGCT
Geri primer GGTGGTAGCGAAATCGGTGT
Ult?'q“'“” protein FxaYL_131g0766490 fleri primer GGCACGAGAGGAAGCCATTAG
igase activity
Geri primer GTTTGAGCAACTTTCTGGCCT
Ult?'q”'“” protein FxaYL_441g0227110 fleri primer CGGCCTAGCCAACAATGTGA
igase activity
Geri primer CAAACAGGCTAAGCTCCCCA
Sieve element
occlusion, C-terminal / FxaYL_42190528340 fleri primer CGGCCTAGCAAACAATGTGAC
phloem development
Geri_primer AGCAAACAGGCTAAGCTCCC
Zinc finger,
RING/FYVE/PHD- FxaYL_12290773310 Ileri primer GCGATGGAAGATCGGTACAGT
type
Geri primer AAAGACTCATCGAACCTCGCC
E3 ligase, CCCH-type
zinc finger / Ry FxaYL_121g0724030 fleri primer GTTTATGCCGGTCCAATCGC
binding protein
ZFP36-like
Geri primer TGGACCTTGCTGCTCAAACT

3.2.4.5. Istatistiksel Degerlendirme

Fizyolojik ve biyokimyasal parametrelere iliskin veriler, iki faktorlii Tesadif
Parselleri deneme desenine uygun olarak SPSS 22 paket programi kullanilarak analiz
edilmistir. Ortalamalarin karsilastirilmast P %5 6nem diizeyinde
Karsilastirma metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin tablolari

MS Oftice Excel 16 programi kullanilarak yapilmis ve grafiklerin ¢iziminde Sigma

Plot 10.0 programi kullanilmistir.

49

Duncan Coklu



4. BULGULAR

4.1. Yiiksek sicakhik uygulamalarinin fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikler
iizerine etkileri

4.1.1. Yaprak yiizey sicakhigi

Sicaklik uygulamalarimin farkli ¢ilek cesitlerinin yaprak yiizey sicakligi
tizerindeki etkileri Tablo 4.1’de gosterilmistir. Cileklerin yaprak yiizey sicakligi
yiiksek sicaklik uygulamalarindan &nemli derecede etkilenmistir. Ancak, yaprak
yiizey sicaklig1 agisindan gesitler ve cesit x sicaklik stresi uygulamalar1 arasindaki
fark istatistiksel olarak o6nemsiz bulunmustur. Uygulanan sicakligin 25°C’den
45°C’ye yiikselmesine paralel olarak yaprak yiizey sicakligi artmis, yaprak yiizey
sicakligr 25°C’de 24.0°C’den, 45°C’de 38.9°C’ye yiikselmistir (Tablo 4.1). Sekil
4.1’de gorildiigii gibi, cesitlerin yaprak yiizey sicakliklari her bir sicaklik
seviyesinde benzerlik gostermistir. Sicaklik 25°C’den 45°C’ye arttikca, yaprak yiizey
sicakligr stresin siddetine bagli olarak artmistir. Yaprak yiizey sicakligi, 30°C’de
iliml1 derecede artarken, 30°C’den sonra oldukga fazla artis gostermistir. Denemede
incelenen ¢esitler arasinda yaprak yilizey sicakligi acisindan onemli farkliliklar
olmamakla birlikte, yaprak yiizey sicakligi ‘Tillamook’, ‘Roxana’, ‘Redlands Hope’
ve ‘Sweet Ann’de diger c¢esitlere kiyasla biraz daha yiiksek (32.00-32.10°C)

olmustur.
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Tablo 4.1 Farkli ¢ilek ¢esitlerinde yiiksek sicaklik uygulamalarinin yaprak yiizey
sicakligi lizerine etkileri

Sicakliklar (°C) Yaprak yiizey sicakhgi (°C)
25 24.00 e
30 26.90 d
35 31.00c
40 35.30 b
45 38.90 a
Cesitler
Albion 30.50
Monterey 30.80
Portola 31.60
Redlands Hope 32.00
San Andreas 31.70
Sweet Ann 32.00
Alba 30.60
Asia 31.30
Amiga 30.50
Calinda 30.90
Favette 30.90
Festival 30.60
Fortuna 31.30
Fronteras 30.70
Jive 30.60
Osmanli 31.00
Petaluma 31.60
Roxana 32.10
Sabrina 31.60
Splendor 31.70
Tillamook 32.10
Onemlilik
Sicaklik *
Cesit OD
Sicaklik x Cesit OD

Ayni siitunda farkli harflarla gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0.05)
OD: Onemli degil
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4.1.2. Yaprak oransal su icerigi

Cilek yapraklarinin oransal su igerigi yliksek sicaklik uygulamalari, cesitler
ve bunlarin etkilesimi tarafindan 6nemli Ol¢iide etkilenmistir (Tablo 4.2). Cilek
bitkilerinin yaprak oransal su igerigi farkli yiiksek sicaklik uygulamalarina gore
karsilastirildiginda, sicakligin 25°C’den (kontrol) 30°C’ye yiikselmesiyle yaprak
oransal su igeriginin %88.22°den %89.74°¢ yiikseldigi gorilmiistir. Daha sonra
35°C’den 45°C’ye kadar sicaklik artiglari, yaprak oransal su igeriginde kontrole gore
onemli bir azalmaya neden olmus; oransal su igerigi 35°C’de %87.71, 40°C’de
%86.67, 45°C’de %74.47 olarak belirlenmistir. Yaprak oransal su igerigi 45°C’de en
diisiik olarak belirlenmistir.

Yaprak oransal su igerigi incelenen g¢esitlerde %79.03-91.48 arasinda
degisiklik gostermistir. Cesitler arasinda yaprak oransal su igerigi bakimindan énemli
bir farklik bulunmus, cesitler arasinda ‘Portola’ en yiiksek yaprak oransal su
icerigine (%91.48) sahip olmustur. ‘Tillamook’ ¢esidi ise en diisiik yaprak oransal su
igerigine (%79.03) sahip olmus, bunu ‘Jive’, ‘Sabrina’, ‘Roxana’, ‘Fronteras’,
‘Festival’ ve ‘Alba’ gesitleri takip etmistir (%82.13-83.15) (Tablo 4.2).

25 ve 30°C sicakliklarda tiim gesitlerin yaprak oransal su igerigi genel olarak
%88 civar1 veya biraz tizerinde olmustur. 35 ve 40°C’de, yaprak oransal su igerigi
hafif¢e azalma egiliminde olmus ve genel olarak bu sicaklik derecelerinde gesitler
arasinda yaprak oransal su icerigi acisindan 6nemli bir farklilik meydana gelmemis,
ancak 45°C’de yaprak oransal su igeriginde belirgin bir degisiklik gdzlenmistir.
45°C’de “Jive’, ‘Fronteras’, ‘Alba’ ve ‘Roxana’ ¢esitleri daha diisiikk yaprak oransal
su igerigine sahipken, ‘Portola’, ‘Osmanli’, ‘Splendor’ ve ‘Sweet Ann’ gesitleri daha

yiiksek yaprak oransal su igerigine sahip olmuslardir (Sekil 4.2).
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Tablo 4.2 Farkli ¢ilek cesitlerinde yiiksek sicaklik uygulamalarinin yaprak oransal

su igerigi iizerine etkileri

Sicakliklar (°C) Yaprak oransal su icerigi (%0)
25 88.22 b
30 89.74 a
35 85.71c
40 86.67 c
45 74.47d
Cesitler
Albion 88.29 abc
Monterey 87.65 bc
Portola 91.48 a
Redlands Hope 86.32 cde
San Andreas 86.43 bcde
Sweet Ann 87.91 bc
Alba 83.28 efg
Asia 87.44 bc
Amiga 84.87 cde
Calinda 83.63 def
Favette 85.04 cde
Festival 82.90 efg
Fortuna 85.91 cde
Fronteras 82.96 efg
Jive 79.90 gh
Osmanli 86.95 bcd
Petaluma 80.89 fgh
Roxana 80.57 fgh
Sabrina 82.96 efg
Splendor 89.89 ab
Tillamook 79.03 h
Onemlilik
Sicaklik *
Cesit *

Sicaklik x Cesit

Ayni siitunda farkli harflarla gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0.05)

OD: Onemli degil
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4.1.3. Membran stabilite indeksi

Sicaklik uygulamalari, c¢esitler ve sicaklik uygulamalart x gesitler, cilek
yapraklarinin membran stabilite indeksini onemli Ol¢lide etkilemistir (Tablo 4.3).
Sicakligin 25’ten 40°C’ye artirilmasi, membran stabilite indeksinde O6nemli bir
azalmaya (%21.57’den %13.58’¢) yol agmustir. 40 ve 45°C’deki membran stabilite
indeksi istatistiksel olarak benzer ve en diisiik degerde olmustur.

Cesitler arasinda, membran stabilite indeksinin en yiiksek degeri ‘Portola’
(20.81%) ve ‘Tillamook’ (19.93%) gesitlerinde goézlenmistir. En diisiik membran
stabilite indeksi (13.38%) degeri ‘Amiga’ ¢esidinde saptanmustir (Tablo 4.3).

Sicaklik uygulamalar1 ve gesitlerin etkilesimi dikkate alindiginda en yiiksek
membran stabilite indeksinin 30°C’ye maruz kalan ‘Roxana’ (%30.02) ve ardindan
‘Portola’ (%26.96) cesitlerinde; en diisiik membran stabilite indeksinin ise 45°C’ye
maruz kalan ‘Roxana’ (%10.32) ¢esidinde fark edilmistir.

Her bir sicaklik derecesinde gesitlerin membran stabilite indeksi birbirinden
onemli 6l¢iide farkli bulunmustur. Genel olarak tiim g¢esitlerde (‘Roxana’ ve ‘Portola’
hari¢) 30°C’de kontrole (25°C) gére membran stabilite indeksi azalmaya baslamis, en
belirgin azalma %37.04 ve %34.58 olmak iizere sirasiyla 40 ve 45°C’de
gerceklesmistir. Cesitler arasinda ‘Portola’nin, tiim sicakliklarda yiiksek membran
stabilite indeksini siirdiirdiigii fark edilmistir. ‘Portola’nin yani sira, 35, 40 ve 45°C
yiiksek sicakliklarda ‘Monterey’, ‘San Andreas’ ve ‘Sweet Ann’ gibi ndtr giin
cesitlerinin de tutarli olarak diger ¢esitlerden daha yiiksek membran stabilite
indeksine sahip olduklar1 fark edilmistir (Sekil 4.3). ‘Amiga’ ¢esidinin ise tutarli
olarak her sicaklik derecesinde diisik membran stabilite indeksi gosterdigi

gorilmiistiir.
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Tablo 4.3 Farkli cilek gesitlerinde yiiksek sicaklik uygulamalarinin membran stabilite

indeksi tizerine etkileri

Sicakliklar (°C)

Membran stabilite indeksi (%0)

25 21.57 a
30 18.62 b
35 15.39¢c
40 13.58d
45 14.11d
Cesitler
Albion 17.76 bcd
Monterey 18.48 abc
Portola 20.81 a
Redlands Hope 15.31 def
San Andreas 17.00 cde
Sweet Ann 16.41 cde
Alba 16.85 cde
Asia 16.30 cde
Amiga 13.38 f
Calinda 16.04 cdef
Favette 15.90 cdef
Festival 16.80 cde
Fortuna 16.59 cde
Franteras 15.07 def
Jive 15.83 cdef
Osmanli 15.07 def
Petaluma 17.58 bcd
Roxana 18.50 abc
Sabrina 14.61 ef
Splendor 15.54 def
Tillamook 19.93 ab
Onemlilik
Sicaklik *
Cesit *

Sicaklik x Cesit

Ayni siitunda farkli harflarla gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0.05)

OD: Onemli degil
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4.1.4. Toplam Kklorofil icerigi

Cilek bitkilerinde yiiksek sicaklik stresi uygulamalari, ¢esitler ve bunlarin
etkilesiminin toplam klorofil igerigi ilizerindeki etkisi dnemli bulunmustur (Tablo
4.4). Toplam klorofil igerigi kontrol bitkileri (25°C) ve 30°C’ sicakliga maruz kalan
bitkilerde en yiiksek bulunmustur (sirastyla 30.97 ve 31.76 ug/ml). En diisiik toplam
klorofil igerigi ise 35, 40 ve 45°C’ye (sirasiyla 26.68, 25.39 ve 25.66 ug/ml) maruz
kalan bitkilerde kaydedilmistir. Yani klorofil igerigi 30°C’den sonra daha yiiksek
sicakliklarda azalmis, ancak 35, 40 ve 45°C’deki toplam klorofil igerigi istatistiksel
olarak farkli bulunmamistir. Incelenen cesitler toplam klorofil icerigi acisindan
onemli farkliliklar gostermistir. Toplam klorofil icerigi en yiiksek ‘Redlands Hope’
(31.61pug/ml) ve ‘Fortuna’ (31.60ug/ml) cesitlerinde, en disik ise ‘Festival’
cesidinde (25.02pg/ml) belirlenmistir.

25 ve 30°C’de, gesitlerin ¢ogunun klorofil icerigi genellikle 30 pg/ml’nin
tizerinde tespit edilmis ve klorofil igerigi bakimindan 30°C’de 25°C’ye kiyasla hafif
bir artig gozlenmistir. 30°C’den sonra, Klorofil icerigi kontrole gore 35°C’de yaklagik
2013.85; 40°C’da %18.02; 45°C’de %17.15 azalarak artan sicakliklarla kademeli
olarak azalmistir (Sekil 4.4). Cesitlerin klorofil igerikleri her sicaklikta farkli
davranig gostermis ve bu konuda stabil bir durum tespit edilememistir. Ancak daha
onceki ¢aligmalarda yiiksek sicakliga dayanikli oldugu belirlenen ‘Redlands Hope’un
klorofil igeriginin nispeten stabil bir davranig izlemesi, 40°C’ye kadar fazla bir
degisiklik gostermemesi ve 35°C’den sonra klorofil igeriginin ¢ok azalmamis olmasi
dikkat ¢ekici bulunmustur. Ayrica ‘Amiga’ ¢esidinde 30°C’den sonra klorofil
iceriginde 6nemli bir azalma oldugu goriilmiistiir.

Denememizde, sicaklik x ¢esit etkilesiminin ¢ilek bitkilerinin toplam klorofil
icerigini dnemli Olgiide etkiledigi belirlenmistir. Toplam klorofil igerigi en yiiksek
(41.58 pg/ml) 30°C’ye maruz birakilan ‘Tillamook® ¢ilek ¢esidinde, en diisiik
(13.73pg/ml) 45°C’deki ‘Amiga’ gilek gesidinde gozlenmistir.
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Tablo 4.4 Farkli ¢ilek cesitlerinde yiiksek sicaklik uygulamalarinin bitkilerin toplam

klorofil igerigi lizerine etkileri

Sicakliklar (°C)

Toplam Klorofil icerigi (nug/ml)

25 30.97 a
30 31.76 a
35 26.68 b
40 25.39b
45 25.66 b
Cesitler
Albion 2710 cd
Monterey 21.67e
Portola 26.80 cd
Redlands Hope 31.61a
San Andreas 30.14 abc
Sweet Ann 26.54 cd
Alba 31.33 ab
Asia 28.46 abcd
Amiga 25.64 d
Calinda 27.20 cd
Favette 31.88a
Festival 25.02 de
Fortuna 31.60 a
Fronteras 28.52 abcd
Jive 27.47 bed
Osmanli 27.19 cd
Petaluma 29.82 abc
Roxana 28.08 abcd
Sabrina 26.16 cd
Splendor 26.41 cd
Tillamook 31.31ab
Onemlilik
Sicaklik *
Cesit *

Sicaklik x Cesit

Ayni siitunda farkli harflarla gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0.05)

OD: Onemli degil
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Sekil 4.4 Farkli cilek ¢esitlerinde yiiksek sicaklik uygulamalarina gore toplam

klorofil igeriginin degisimi
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4.1.5. Malondialdehid (MDA) igerigi

Yiiksek sicaklik uygulamasi altinda ¢ilek ¢esitlerinin yapraklarindaki MDA
icerigi Tablo 4.5’te verilmistir. Yiiksek sicaklik uygulamalar1 ve gesitler arasinda
MDA igerigi bakimindan 6nemli farkliliklar bulunurken, sicaklik uygulamalari X
cesit etkilesiminin MDA igerigi iizerindeki etkisi 6nemsiz bulunmustur.

Sicaklik uygulamalarina gore MDA igerigi karsilastirildiginda, 25°C’den
45°C’ye kadar, uygulanan sicakliga paralel olarak MDA igeriginde bir artig
gbzlenmistir. En yiiksek MDA igerigi 40°C (53.66 nmol/g) ve 45°C (50.64 nmol/g)
yiiksek sicakliklara maruz kalan ¢ilek bitkilerinde tespit edilirken, en diisik MDA
icerigi (25.06 nmol/g) kontrol bitkilerinde (25°C) goriilmiistiir (Tablo 4.5).

Cesitler arasinda ‘Fronteras’ (54.16 nmol/g) ve ‘Alba’ (52.30 nmol/g)
cesitleri en yliksek MDA icerigi degerlerine sahipken, en diisiik MDA icerigi degeri
‘Osmanli’ (26.33 nmol/g) ve ‘Roxana’ (30,48 nmol/g) ¢esitlerinde gorilmiistiir.

Sekil 4.5 incelendiginde, her sicaklik uygulamasinda c¢esitlerin ¢ogunun
MDA seviyeleri arasinda énemli bir fark oldugu goériilmistiir. Sicakligin 25°C’den
45°C’ye kademeli olarak yiikselmesiyle tiim g¢esitlerin MDA igeriginde artis
gozlemlenmistir. MDA igerigindeki artis, 30 ve 35°C sicakliklara maruz kalan
bitkilerde daha 1limli iken, Ozellikle 40°C olmak tizere 40 ve 45°C sicakliklarda,
incelenen tiim c¢esitlerin MDA igeriginde olduk¢a fazla bir artis gerceklesmistir.
MDA igerigi hem 40°C hem de 45°C’de ‘Fronteras’ gesidinde en yiiksek olarak
belirlenmistir (sirasiyla 72.32 ve 79.65 nmol/g). En diisik MDA igerigi (27.00
nmol/g) 45°C’de ‘Osmanli’ ¢esidinde gézlenmistir.
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Tablo 4.5 Farkli gilek gesitlerinde yiiksek sicaklik uygulamalarmin bitkilerin MDA
icerigi iizerine etkileri

Sicakliklar (°C) MDA igerigi (nmol/g)
25 25.06 ¢
30 37.11b
35 42.32 b
40 53.56 a
45 50.64 a
Cesitler
Albion 43.49 abc
Monterey 33.30 cd
Portola 39.49 abcd
Redlands Hope 43.21 abc
San Andreas 40.75 abcd
Sweet Ann 39.37 abcd
Alba 52.30 a
Asia 43.49 abc
Amiga 42.75 abcd
Calinda 45,53 abc
Favette 44.66 abc
Festival 43.18 abc
Fortuna 37.02 bed
Fronteras 54.16 a
Jive 40.21 abcd
Osmanli 26.33d
Petaluma 44.44 abc
Roxana 30.48 cd
Sabrina 50.41 ab
Splendor 42.58 abc
Tillamook 45.79 abc
Onemlilik
Sicaklik *
Cesit *
Sicaklik x Cesit OD

Ayni siitunda farkli harflarla gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0.05)
OD: Onemli degil
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Sekil 4.5 Farkli ¢ilek cesitlerinde yiiksek sicaklik uygulamalarma gore MDA
igeriginin
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4.1.6. Prolin icerigi

Denemede ¢ilek  bitkilerinde  yapraklarin  prolin  igerigi  sicaklik
uygulamalarina bagli olarak degisiklik gosterirken, c¢ilek c¢esitleri ve sicaklik
uygulamalar1 % ¢esit etkilesimi prolin igerigi iizerinde Onemli bir etkiye sahip
olmamustir (Tablo 4.6). Farkli sicakliklara maruz birakilan gilek bitkilerinin prolin
icerigi 24.49 - 32.25 pg/g arasinda degismistir. Prolin iceriginin en yliksek degeri
(32.87ug/g) 40°C’deki bitkilerde kaydedilmis olup, bu deger 35 ve 45°C’deki prolin
igerigine (31.55 ve 31.86 pg/g) istatistiksel olarak benzer bulunmustur. Prolin
igeriginin en diisiik degeri (24.49 pg/g) kontrol uygulamasinda (25°C) gozlenmis,
bunu 30 °C’deki prolin igerigi (27.90 pg/g) izlemistir.

Denemede kullanilan ¢ilek cesitlerinin prolin igerikleri arasinda énemli bir
fark gorilmemistir. Ancak, ‘Portola’ diger cesitlere kiyasla daha yiiksek prolin
icerigine (32.88 pg/g) sahip olma egilimi gostermistir (Tablo 4.6).

Tiim ¢esitlerin prolin igerigi her sicaklik seviyesinde farklilik gdstermistir.
Tim gesitlerde genel olarak artan sicaklikla birlikte prolin igeriginde artis
goriilmistiir. 30°C’den itibaren, tiim ¢esitlerin prolin igerigi 6nemli Gl¢iide artmus,

ancak en belirgin prolin artis1 40°C’de kaydedilmistir (Sekil 4.6).
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Tablo 4.6 Farkli ¢ilek ¢esitlerinde yiiksek sicaklik uygulamalarinin bitkilerin prolin
icerigi iizerine etkileri

Sicaklik (°C) Prolin icerigi (pg/g)
25 2461 c
30 2790 b
35 3155a
40 32.87a
45 31.86a
Cesitler
Albion 27.82
Monterey 26.93
Portola 32.88
Redlands Hope 30.80
San Andreas 31.49
Sweet Ann 29.78
Alba 30.83
Asia 29.88
Amiga 29.43
Calinda 27.79
Favette 30.33
Festival 30.59
Fortuna 27.13
Fronteras 31.33
Jive 30.09
Osmanh 31.80
Petaluma 32.14
Roxana 30.75
Sabrina 26.77
Splendor 30.20
Tillamook 26.17
Onemlilik
Sicaklik *
Cesit OD
Sicaklik x Cesit OD

Ayni siitunda farkli harflarla gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (P<0.05)
OD: Onemli degil

66



Cesitler

50

S o 9 9 o
& @ 9 3 9
¢ — | He HE 7 tooweg,
T I H g _ - I— TS
I [ HCT HET HE ) euges
— T} e HeEe e H - BUEX0Y
S I ¢ H i HEe HETT T ewinped
HEeE | H |l H | H F 1UewsO
S I S I T f N
e HEeE _ i H HET seiauedd
He [ HET H i T eunuod
I f - —/ =H T [eAnsey
c/ H HEeEe HETT T ananed
HETT — HE H | H r BPUIRD
I | I e/ — | —
HE HE e H i l ey
e I HET i i e HETT ey
| — o I I HO  I— T RECN
I HETT HE/ | H i H - SEIpuy LS
Tt i - H s HC———% H odoH suepay
HET H - H o H i HET 7 Blood
e HE I H i HET Aesuony
H [ I | I B i o I—
N I EEE R EE R EE
ujoid ujoid ujoid ujoid ujoid

67

degisimi

-

Sekil 4.6 Farkli ¢ilek g¢esitlerinde yiiksek sicaklik uygulamalarina gore prolin
iceriginin



4.2. Cilek cesitlerinin yiiksek sicakh@a hassasiyet/toleranslarinin belirlenmesi
Denemede incelenen 21 cilek ¢esidi, 25°C (kontrol) ve 40°C sicakliklara maruz
kalan bitkilerin membran stabilite indeksi ve prolin icerigideki degisim orani (%) ve
bitkilerin 45°C’ye maruz kaldiktan sonraki goriiniimlerine ait parametreler dikkate
alinarak yiiksek sicakliga hassas, orta ve tolerant olarak gruplandirilmistir. ‘Amiga’,
‘Festival’, ‘Fronteras’, ‘Jive’, ‘Sabrina’ ve ‘Tillamook’tan ibaret 6 adet kisa giin
¢esidi 100 (‘Fronteras’) - 160 (‘Amiga’) arasindaki en diisiik puanlar1 almislar ve
yiiksek sicakliklara hassas ¢esitler olarak kabul edilmislerdir. Baz1 kisa giin (‘Alba’,
‘Asya’, ‘Favette’, ‘Fortuna’, ‘Petaluma’, ‘Roxana’) ve notr giin gesitleri (‘Redlands
Hope’ ve ‘San Andreas’) 200 - 260 arasinda puan almislar ve yiiksek sicakliklara
orta derecede tolerant cesitler olarak belirlenmislerdir. ‘Albion’, ‘Portola’, ‘Osmanli’
(380), ‘Monterey’ (360), ‘Calinda’, ‘Splendor’ (340) ve ‘Sweet Ann’ (320) olmak
tizere 7 gesit de yiiksek sicakliklara tolerant olarak degerlendirilmislerdir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7 Cilek c¢esitlerinin yiiksek sicakliga hassasiyet/toleranslarinin “Tartili
Derecelendirme” yontemi ile belirlenmesi

: . MSI Prolin Prolin
Cesitler MSI (Puan)  igerigi icerigi  Goriiniim Toplam

(%)* (%)*  (Puan)  (Puan) puan  Grup**
Albion 40.08 3 77.25 3 5 380 Tolerant
Monterey  14.97 5 53.28 3 3 360 Tolerant
Portola 38.81 3 50.46 3 5 380 Tolerant
Redlands
Hope 39.05 3 16.07 1 3 240 Orta
San
Andreas 22.56 5 34.18 1 2 260 Orta
varfr?t 36.57 3 14.48 1 5 320 Tolerant
Alba 32.29 3 24.65 1 3 240 Orta
Asia 35.73 3 57.52 3 2 260 Orta
Amiga 30.13 3 9.81 1 1 160 Hassas
Calinda 23.82 5 120.41 5 1 340 Tolerant
Favette 16.71 5 23.91 1 1 220 Orta
Festival 44.88 1 25.02 1 2 140 Hassas
Fortuna 45.09 1 55.79 3 2 200 Orta
Fronteras 50.79 1 10.22 1 1 100 Hassas
Jive 45.64 1 41.05 3 1 160 Hassas
Osmanh 34.69 3 38.19 3 5 380 Tolerant
Petaluma 36.02 3 3.96 1 2 200 Orta
Roxana 52.93 1 10.31 1 4 220 Orta
Sabrina 49,94 1 31.93 1 1 100 Hassas
Splendor 39.86 3 42.17 3 4 340 Tolerant
Tillamook  35.40 3 20.32 1 1 160 Hassas

*25 °C ve 40 °C’ye maruz kalan bitkilerdeki MSI ve Prolin igerigindeki degisimin orani; ** Hassas: <193.36;
Orta: 193.36-286.67; Tolerant: >286.67
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Hassas cesitler

Tolerant cesitler

gorunimu
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4.3. Yiiksek sicaklik stresi altinda cilek cesitlerindeki molekiiler degisimler
4.3.1. Toplam RNA izolasyonu ve analizi

Yeni nesil RNA dizileme (RNA-seq) reaksiyonlar1 ve qRT-PCR analizleri
i¢in, kontrol (25°C) ve stres kosullar1 (40°C) altinda ‘Portola’ (P) ve ‘Fronteras’ (F)
cesitlerinin gen¢ yapraklarindan oOrnekler toplanmistir. Bu oOrneklerden RNA
izolasyonu CTAB yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.8). RNA
izolasyonundan sonra jel goriintiisiinde gozlenen 28S ve 18S ribozomal RNA
bantlar1 Image J programi ile analiz edilmis ve 28S:18S orami Tablo 4.9°de
sunulmustur.

RNA dizileme kiitiiphanelerinin hazirlanmasi igin kullanilacak toplam
RNA’larin kalitesi ve miktar1 Agilent 5400 Bioanalyzer ile belirlenmistir. Bu tiir
kiitiiphanelerin basarili bir sekilde olusturulmasi i¢in minimum 5.70 olarak kabul
edilir.

Tablo 4.8. RNA biitiinliigiinii gosteren deger (RIN)

Toplam Ornek Elektroforez
Ornek I . Konsantrasyon| Hacim .p Biitiinliik| kalite AP
Niikleik Asit 1D miktari e, - icin ornek
adh (ng/ul) (ul) degeri | kontrol -
(ug) hacmi (ul)
sonuglari
P25 1[FKRN230071717-1A 138.000 24.00 |3.31200| 7.20 Pass 1.00
P25 2 |FKRN230071718-1A 131.000 26.00 |3.40600| 7.30 Pass 1.00
P25 3 [FKRN230071719-1A 115.000 25.00 |2.87500| 6.30 Pass 1.00
P40_1 [FKRN230071720-1A 134.000 23.00 |3.08200| 7.10 Pass 1.00
P40_2 |FKRN230071721-1A 82.000 31.00 |2.54200( 7.20 Pass 1.00
P40_3 [FKRN230071722-1A 111.000 33.00 [3.66300| 7.70 Pass 1.00
F25 1|FKRN230071723-1A 114.000 28.00 |3.19200| 5.70 Pass 1.00
F25_2 [FKRN230071724-1A 209.000 25.00 |5.22500| 8.20 Pass 1.00
F25_3 [FKRN230071725-1A 161.000 24.00 |3.86400| 6.50 Pass 1.00
F40_1[FKRN230071726-1A 160.000 28.00 |4.48000| 7.80 Pass 1.00
F40_2 [FKRN230071727-1A 193.000 30.00 [5.79000| 8.30 Pass 1.00
F40_3|FKRN230071728-1A 192.000 22.00 |4.22400| 8.60 Pass 1.00
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[zolasyonlarimizda en diisiik 28S:18S oran1 (1.02) ile F25-3 6rneginden elde
edilmistir. En yiiksek 28S:18S orani1 (1.33) ise P40-1'de Slgiilmiistiir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9 Portola ve Fronteras cesidi orneklerinden kontrol ve stres kosullarinda elde
edilen RNA’larin izolasyonu sonrasi jel goriintiisiindeki 28S:18S orani

Kontrol Yiiksek
(25°C) 28S:18S oram sicakhik 28S:18S oram
(40°C)
P25-1 1.12 P40-1 1.33
p25-2 1.24 P40-2 1.11
P25-3 1.21 P40-3 1.09
F25-1 1.07 F40-1 1.14
F25-2 1.04 F40-2 1.07
F25-3 1.02 F40-3 1.18

1,2,3 (Biyolojik tekerriirler)

Sekil 4.8 Portola ve Fronteras cesitlerinde RNA izolasyonundan sonra elde edilen
orneklere ait 28S ve 18S ribozomal RNA’nin jel goriintiileri

4.3.2. Dizileme icin kiitiiphanelerin olusturulmasi

Kontrol (25°C) ve stres kosullarinda (40°C) yetistirilen iki ¢esitten (‘Portola’
ve ‘Fronteras’) elde edilen doku orneklerinden, her dokudan 3 biyolojik tekerriir
olmak iizere toplam 12 toplam RNA elde edilmistir. Bu toplam RNA o6rnekleri daha
sonra kalite, biitiinlilk ve miktar acisindan kontrol edilmistir. Daha sonra, bu total

RNA’larin kiitiiphaneleri ve diger bagliklar altinda detaylandirilacak olan kalite
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kontrolleri yapilmis ve dizileme gerceklestirilmistir. Sekans verilerinin kalite
kontrolleri yapildiktan sonra biyoinformatik analizleri gerceklestirilmistir. Bu siireci

Ozetleyen is akis diyagrami Sekil 4.9°da sunulmustur.

Verinin Kalite

Orneklerin Kalite

Kiitiiphanenin Kalite

Kontrolii Kontrolii Kontrolii

Kutiiphanenin Biyoinformatik
Toplam RNA
Olusturulmasi Analizler

Sekil 4.9 Tiim kiitiiphaneler i¢in toplam RNA isleminden biyoinformatik analizlere
kadar Ozet is akis semasi

Yiiksek sicaklik stresi altinda transkriptomik diizeyde gen ifadesi, tek
kiitiphaneden elde edilen mRNA ve LncRNA’lar kullanilarak olusturulmustur.
cDNA kiitiiphaneleri “paired-end 150 bp” kiitiiphaneleri olarak olusturulmustur. Bu,
dizilenen her parcanin 150 baz ¢ifti uzunlugunda oldugu ve bu parcalarin her iki
ucundan eslestirilmis okumalar elde edildigi anlamina gelir ve her kiitiiphane
dizileme sirasinda minimum 80 milyon baz okuma vermistir. Kiitliphanelerden elde
edilen okuma sayis1 79-84 milyon arasinda degismistir ve bu da drnekler arasinda
tutarli bir dizileme c¢iktist oldugunu gdstermektedir. Ham sekanslama verileri
filtrelendikten sonra Orneklerden yaklagik 1 milyon baz c¢ikarilmigtir. Tim
kiitiiphanelerdeki hata orani1 %0.03 olarak rapor edilmistir. Bu, baz cagrilarinda
yalnizca minimum hata yilizdesiyle sekanslama isleminde yliksek diizeyde dogruluk
oldugunu gosterir. Kalite skorlari, sekanslama verilerinin  dogrulugunu
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilir. Bu durumda, elde edilen dizilerin en
diisik ve en yliksek Q20 puanlar1 sirasiyla %96.17 ve %96.61 olmustur. Q20,
cagrilan 100 bazda 1'lik bir hata oranini temsil eder. Her bir kiitliphanenin Q30
degerleri %89.89 ile %91.41 arasinda degismektedir ve Q30, hata oraninin 1000
bazda 1 oldugu daha yiiksek bir dogruluk seviyesine karsilik gelmektedir. Genel
olarak bu sonuglar, Illumina NovaSeq 6000 sistemi kullanilarak hazirlanan cDNA
kiitiiphanelerinden elde edilen dizileme verilerinin, yiiksek kalitede oldugunu ve
Tablo 4.10 ve Sekil 4.10’da sunulan IncRNA analizleri i¢in saglam bir temel

sagladigin1 gostermektedir.
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Tablo 4.10 12 veri setinin toplam okumalarinin kalite kontroliiniin 6zeti

) Ham dizi Ham Temiz Hata

Ornek  okumalari bazlar okumalar  Temiz_bazlar orani_ Q20 Q30 GC oram
P25 1 81731052 12.26G 80475294 12.07G 0.03 96.59 91.23 41.79
pP25_2 80118904 12.02G 78870944 11.83G 0.03 96.41 90.81 41.93
P25_3 79939264 11.99G 78476172 11.77G 0.03 96.02  89.89 41.88
P40_1 84998472 12.75G 83567588 12.54G 0.03 96.22  90.40 41.93
P40_2 81690864 12.25G 80406914 12.06G 0.03 96.40 90.74 41.75
P40 3 82302882 12.35G 81073574 12.16G 0.03 96.17 90.28 41.88
F25_1 82800952 12.42G 81451396 12.22G 0.03 96.69 91.31 425
F25_2 82082094 12.31G 80585738 12.09G 0.03 96.71 9141 42.18
F25-3 83348018 12.5G 80401454 12.06G 0.03 96.36 90.74 42.24
F40_1 82549830 12.38G 80060232 12.01G 0.03 96.44  90.87 41.93
F40_2 80221524 12.03G 78888820 11.83G 0.03 96.28 90.52 41.96
F40-3 82981316 12.45G 81576542 12.24G 0.03 96.57 91.13 41.91

Hata orani: Qphred=-10log10(e); Q20 ile hesaplanan ortalama siralama hata orani: Q Phred 20'den biiyiik
olan bazlarin yiizdesi. (Q Phred > 20 olan baz sayisi) / (Toplam baz sayisi) * 100; Q30: Q Phred > 30
olan bazlarin yiizdesi. (Q Phred degeri > 30 olan baz sayist) / (Toplam baz sayist) * 100; GC orani: G&C
baz sayilariin toplam bazlara yiizdesi (G&C baz sayisi) / (Toplam baz sayis1)*100
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Sekil 4.10 12 kiitiiphanedeki bilgilerin temiz okumalar, bagdastiriciyla iligkili

okumalar, bilinmeyen bazlar (N) iceren okumalar, diigik kaliteli
okumalar olarak siniflandirilmasi



Sekanslama hata orani1 baz kalitesiyle ilgilidir ve sekanslama cihazinin tiirii,
sekanslama reaktifleri ve numuneler gibi birgok faktdrden etkilenir. RNA-Seq
teknolojisi i¢in dizileme hata oraninin iki ana 6zelligi vardir:

1. Sekans okumalarinin uzunlugu arttik¢a hata orani da artar. Bunun nedeni,
tim Illumina yliksek verimli sekanslama platformlarinda ortak olan kimyasal
reaktiflerin kullanilmasidir (Hardwick vd., 2016).

2. 1k alt1 baz daha yiiksek bir dizileme hata oranima sahiptir. Bunun nedeni
muhtemelen ters transkripsiyon sirasinda kullanilan rastgele hekzamer primerlerin
tam olarak baglanmamasidir (Hardwick vd., 2016).

Bu nedenle, hata oranlart1 ve baz dagilimlart dizileme sonuglarini
degerlendirmek igin kullanilan 6nemli verilerdir. Her iki parametre agisindan da
kiitiiphaneler arasinda uyum olmasi beklenir. Bu projede gergeklestirilen dizileme
nedeniyle 4 farkli kiitiiphaneye ait verilerin hata orani1 dagilimi ve baz igerigi
dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir. Analiz, farkli kiitiiphanelerden elde edilen
dizilerin hata oram1 ve baz igerigi dagilimi acgisindan Onemli bir farklilik

gostermedigini ortaya koymustur.

75



Evvor ras distibution along reads { P40_2 ) Enmorate distibution along reads (P40_1 ) Evro ate distbution along reads (P40.3)

% Enor rate

= Error rate

D ED ] 3 ES 3 3 ES
Position along raacs Position along reacs. Positien along reace
Error rate distribution along reads ( P25_3 | Exror rate distribution along reads ( P25_2 ) Error rate distribution along reads ( P25_1

¥ L3 ED Ed ] L3 ED EJ ¥ L3 EJ EJ
Poslion along reads Postion along reads Position along reads.

Error rate distibution along reads { F40_3 ) Error rate distribution along reads  F40_2 ) Error rate distribution along reads ( F40_1 )

% Enor rate

¥ L3 ED ES ¥ L3 ED EJ ¥ L3 EJ EJ
Posiion along reacs Postion along reads Position along reads.

Error rate distribution along reads { F25_3 ) Error rate distribution along reads  F25_2 ) Error rate distribution along reads ( F25_1 )

% Eror rate

% ED & Ed % EJ
Posiion along reads Postion along reads Position along reads.

Sekil 4.11 Toplam 12 dizi verisi igin siralama hata orani dagilimi (yatay eksen okumalarin
konumunu, dikey eksen ise hata oranini temsil eder)

Benzer bir degerlendirme temel icerik ve dzellikle GC igerigi agisindan da
yapilabilir. RNA dizilimi i¢in G/C igerigi ile A/T igeriginin esit olmasi1 beklenir.
Kiitliphane yapiminda rastgele primerlerin kullanimi gz oniine alindiginda, ilk 6-7

bazda cok c¢esitli siralama hatalart meydana gelebilir. Sekil 4.12, kitapligin
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beklendigi gibi 150bp civarinda kiime okudugunu ve tabanlarin esit olarak
dagildigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.12 Toplam 12 dizi verisinin GC igerigi (yatay eksen okuma konumunu,
dikey eksen tek taban yiizdesini, farkli renkler farkli taban tiplerini
temsil eder)
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4.3.3. mRNA ve IncRNA analizi
4.3.3.1. Okumalarin hizalanmasi ve hizalama basarisinin belirlenmesi

Bu boliimde gergeklestirilen analizler Sekil 4.13’te Ozetlenmistir. Sekans
temizliginden sonra elde edilen temiz okumalar ilk olarak Hisat2 programi
kullanilarak referans genoma hizalanmistir. Grafik tabanli bir hizalama araci olan
HISAT2, yeni nesil dizileme okumalarimi haritalamak igin hizli ve hassas bir
hizalama programidir. HISAT2, bir kiiresel GFM indeksinin yan1 sira toplu olarak
tim genomu kapsayan kiigiik bir GFM indeks seti igerir. Bu kii¢iik dizinler (yerel
dizinler), birden ¢ok hizalama stratejisiyle birlestiginde, RNA-seq okumalarinin,
ozellikle birden ¢ok ekzonu kapsayan okumalarin etkili bir sekilde hizalanmasini
saglamaktadir (Kim vd., 2015). Hizalama i¢in Phytozome v13 veritabanindan
indirilen c¢ilek genomu (Fragaria ananassa) kullanilmistir. Boylece her bir gen,
kromozom veya iskele i¢in elde edilen okumalar ilgili boliimlerle eslestirilmistir.
Hizalama sonucunda elde edilen bam dosyalar1 bam_stat betigi ile analiz edilerek
hizalamalarin basarist degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan analizler sonucunda
referans genom lizerine eslenen kiitliphanelerden elde edilen dizilerin okuma
oranlarmin %42.47 ile %62.69 arasinda degistigi tespit edilmistir. Eslenen
okumalarin tek bir bolgeye veya birden fazla bolgeye eslenmesi incelendiginde ise
eslenen dizilerin sadece %3.5-6.15’inin birden fazla bolgeye eslendigi, geri kalaninin
ise tek bir bolgeye eslendigi tespit edilmistir. Dizileme kiitiiphanelerinden elde edilen

okumalarin hizalanmasina iligkin veriler Tablo 4.11°da ayrintili olarak verilmistir.
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rRNA’larin uzaklagtinlmasi

Alternatif Ug Birlestirme Analizi

Verilerin Kalite Kontrolii

Varyantlarin Pozisyon Analizi
Referans Genoma Haritalama Yapisal Varyasyonlarin Analizi

Fiizyon Gen Analizi (insan ve Fare)

Uglan Birlegtirilmis Transkriptler

Atflandiriimis_mRNA

Veri tabanlarinda Mevcut
Transkriptler

Transkriptlerin Goriintillenmesi = Atflandirilmig_IncRNA

Yeni_mRNA

Yeni Transkriptler Yeni_IncRNA

Siniflandirilamamig

Miktar Belirleme

Ifadesi farkl IncRNA Analizi IncRNA Hedeflerinin Tahmini

“_

ifade Farklilg Analizi
ifadesi Farkli mRNA Analizi

Fonksiyon Zenginlegtirme Analizi

Reaktom (insan ve Fare)

GeNET (ins

Sekil 4.13 InNcRNA ve mMRNA’larin biyoinformatik analizinde izlenen is akislari
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Hisat2 ile olusturulan hizalamalar incelendiginde, eslesmelerin ¢ogunun
genomun gen kodlayan bolgelerinde, yani ekzonlarda oldugu goriilmektedir. Harita
tizerinde tanimlanan bolgeler ekzonlar, intronlar veya genler arasi bolgeler olarak
kategorize edilebilir. Kapsamli agiklamalara sahip yiiksek kaliteli bir referans
genomun kullanildigi durumlarda, ekzon bdlgelerine hizalanan okumalarin baskin
okuma  tiirinii  olusturmasi  beklenir.  Intronik  okumalar  pre-mRNA
kontaminasyonundan veya ug birlestirme islemleri sirasinda intron tutulmasindan
kaynaklanabilir. Intergenik bolgelere eslenen okumalar, Breschi vd. (2017)
tarafindan  belirtildigi  gibi kodlamayan RNA’ya (ncRNA) veya DNA
kontaminasyonunun minimal bir kismina atfedilebilir. Referans genom iizerinde
hizalanan dizilerin eslestikleri bolgeye gore dagilimini gosteren grafikler Sekil
4.14°te gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, eslenen dizilerin ¢ogunun ekzonlar,
yani gen kodlama bolgeleri {izerinde hizalandigi belirlenmistir. Ekzonik
hizalamalarin ‘Fronteras’ta daha yiiksek, ‘Portola’da ise daha diisik oldugu
belirlenmistir. Bu baglamda, ‘Fronteras’ta ekzonlara hizalanan okuma orani %55.28-
58.37 arasinda degisirken, ‘Portola’da bu oran 52.80-56.15 arasinda degismistir.
Biyolojik tekrarlarda yiiksek tutarlilik bulunmustur. Ornegin, bu oran F25-1'de
%58.37, F25-2’de %58.07 ve F25-3’te %56.32 olarak hesaplanmistir. Ekzon
hizalamalarimin geri kalan1 %7.68-9.13 oraninda intronlarla ve 9%32.49-35.81
oraninda intergenik bolgelerle hizalanmistir. Bu sonugclar, elde edilen dizilerin biiyiik
cogunlugunun gen kodlama ve mRNA’daki ekzon boélgelerine karsilik geldigini ve

bu nedenle bu verilerin gen ekspresyon analizi i¢in uygun oldugunu gostermistir.
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Percent of gename regions (P40_2) Percent of gename regians (P40_1) Percent of gename regions (P25_3)

Percent of gename ragions (P25_2) Percent of gename regians (P25_1) Percent of ganome regions (F40_3)

Percent of genome regions (F40_2) Percent of genome regions (F40_1) Percent of genome regions (F25_3)

Percent of genome regions (F25_2) Percent of genome regions (F25_1) Percent of gename regions (P40_3)

Sekil 4.14 Referans genoma hizalandiginda ekzonlar veya intergenik bdlgeler
arasindaki dizileme kitapliklarindan okumalarin dagilimmi gosteren
grafikler

4.3.3.2. Transkriptlerin bir araya getirilmesi ve INCRNA’larin tammlanmasi
Hizalama dosyalarindan transkriptleri ¢ikarmak i¢in Stringtie 1.3.3 programi
kullanilmistir. Stringtie 1.3.3, farkli kiitiiphaneler i¢in 6zel parametrelere sahiptir ve
transkriptlerin dogru bir sekilde birlestirilmesine olanak taniyarak farkli ifade edilen
transkriptlerin tanimlanmasini saglar (Ghosh vd., 2016). Bu nedenle, okumalari
transkriptlere birlestirmek ve referans genomla karsilastirmalara dayanarak bunlari

nicellestirmek i¢in Stringtie yazilimi kullanilmistir (Pertea vd., 2015) (Tablo 4.12).
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Tablo 4.12 Stringtie programindan elde edilen sonuglarin 6zet gosterimi,
transkriptlerin birlestirilmesi ve IncRNA’larin tanimlanmasi

Seqname Source Feature Start End Score Strand Attributes

Fvbl_1 StringTie transcript 5831 7575 1000 - gene_id "STRG.1"; transcript
Fvbl_1 StringTie exon 5831 5900 1000 - gene_id "STRG.1"; transcript
Fvbl_1 StringTie exon 7394 7575 1000 - gene_id "STRG.1"; transcript
Fvbl_1 StringTie transcript 221018 221322 1000 - gene_id "STRG.2"; transcript
Fvbl_1 StringTie exon 221018 221322 1000 - gene_id "STRG.2"; transcript
Fvbl_1 StringTie transcript 257349 257591 1000 - gene_id "STRG.3"; transcript
Fvbl_1 StringTie exon 257349 257591 1000 - gene_id "STRG.3"; transcript
Fvbl_1 StringTie transcript 84797 86199 1000 + gene_id "STRG.4"; transcript
Fvbl_1 StringTie exon 84797 84997 1000 + gene_id "STRG.4"; transcript
Fvbl_1 StringTie exon 85090 85266 1000 + gene_id "STRG.4"; transcript

Birlestirilmis transkriptlerden uzun kodlamayan RNA’larin (IncRNA’lar)
tanimlanmasi, ¢esitli biyoinformatik araglar ve filtreler kullanilarak ¢ok adimli bir
slireci icermektedir. Bu analizlerde izlenen adimlar asagida belirtilmistir:

Ekzon Sayisi Filtresi (Adim 1):

Diistik ifade seviyelerine sahip transkriptler ve diisiik giivenilirlige sahip tek
eksonlu transkriptler filtrelenmistir. Yalnizca iki veya daha fazla ekzona sahip
transkriptler ileri analiz igin se¢ilmistir.

Transkript Uzunlugu Filtresi (Adim 2):

200 baz ¢iftinden (bp) daha kisa transkriptler filtrelenmistir.
Bilinen Transkript Filtresi (Adim 3):

Bilinen veritabanindaki agiklamali ekzon bdlgeleri ile Ortiisen transkriptler
gffcompare yazilimi kullanilarak filtrelenmistir.
Kodlama Potansiyeli Taramasi (Adim 4):

Bir transkriptin kodlama potansiyeline sahip olup olmadigini belirlemek i¢in,
onceki adimlarda elde edilen transkriptlerin kodlama potansiyelini degerlendirmek
tizere CPC2, Pfam ve CNCI gibi cesitli veritabanlar1 kullanilmistir. Kodlama
potansiyeli olmadig1 tespit edilen transkriptler IncRNA aday1 olarak tutulmustur. Bu
adim, IncRNA’larin kodlayict RNA’lardan ayirt edilmesinde ¢ok 6nemlidir.

HGNC Yonergelerine Gore Adlandirma (Adim 5):

HGNC'nin (The HUGO Gene Nomenclature Committee) (Wright, 2014)
uzun kodlamayan RNA {izerindeki adlandirma yonergelerine gore, Novel IncRNA
adaylar1 taranmis ve kodlayici genlerle olan konum iliskisine gore adlandirilmistir.

Bu filtreleme ve kodlama potansiyeli analizleri sonucunda, her {i¢ veri
tabaninda da kodlama potansiyeli olmayan toplam 8.760 IncRNA tanimlanmistir

(Sekil 4.15).
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CPC CNCI

375
1731 29
8760
3812 101
4019
PFAM

Sekil 4.15 Farkli veri tabanlarinda tahmin edilen IncRNA'larin Venn diyagrami

Uzun kodlamayan RNA'lar (IncRNA’lar) HUGO Gen Isimlendirme Komitesi
(HGNC) tarafindan bilinen mRNA’larla olan konumsal iliskilerine gore dort tipe
ayrilmistir:

Antisens

Bu IncRNA’lar protein kodlayan genlerin bir veya daha fazla ekzonuyla
Ortliglir, ancak zit sarmallar iizerindedirler. Antisens IncRNA’lar genellikle Ortiisen
protein kodlayan genlerin ekspresyonunu kontrol etmede diizenleyici bir role
sahiptir.

IncRNA (Uzun Intergenik Kodlamayan RNA)

Bu tiir IncRNA, herhangi bir bilinen protein kodlayan gen ile ortlismeyen
intergenik bolgede yer alir. IncRNA’lar genler arasinda bulunur ve yakindaki
genlerin dlizenlenmesi veya ¢esitli hiicresel siireclere katilim gibi ¢esitli islevlere
sahip olabilir.

Ayni yonde ¢akisan (sense overlapping)
Ayn1 anlamli ortiisen IncRNA’lar, ayni iplikteki ayn1 protein kodlayan genin

bir veya daha fazla eksonu ile ortiisiir.
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Duyarlh intronik (sense intonic)

Duyarli intronik IncRNA’lar bir kodlayict genin intronik bdlgesinde yer alir,
ancak ayni gendeki herhangi bir ekson ile Ortiismez. Bu IncRNA’lar bir genin
kodlamayan kisminda yer alir ve i¢inde bulunduklar1 gen ile ilgili diizenleyici
islevlere sahip olabilir.

Elde edilen IncRNA’larin bu parametrelere gore siniflandirilmast Sekil
4.18’de verilmistir. Bu sonuglara gore %63.5 INCRNA, %16.8 antisense, %10.5 ayni
yonde ¢akisan ve %9.2 duyarli intronic IncRNA tespit edilmistir (Sekil 4.16).

lincRNA(63.5%)

antisense(16.8%)

. sense_overlapping(10.5%)
. sense_intronic(9.2%)

Sekil 4.16 Filtrelemeden sonra farkli IncRNA tiirlerinin siniflandirilmasi

Uzun kodlamayan RNA (IncRNA) molekiilleri ile mRNA arasinda ayrim
yapmak i¢in transkript uzunlugu, ekson sayis1 ve acik okuma cercevesi (ORF)
uzunlugu dahil olmak fiizere cesitli Ozellikler karsilastirilmistir. Karsilastirmada
vurgulanan temel farkliliklar sunlardir (Sekil 4.17): IncRNA’lar tipik olarak az
sayida ekzona sahiptir, genellikle iki civarindadir. Buna karsilik, mRNA’lar birkag
taneden 20 veya daha fazlasina kadar degisen, onemli Ol¢iide daha fazla sayida
ekzona sahip olabilir. Ekzonlar, genin nihai mRNA molekiiliine kopyalanan kodlama
bolgeleridir. IncRNA’larin uzunlugu genellikle daha kisadir, tipik olarak 1000°den az
niikleotid (baz) igerir. mRNA molekiillerinin uzunlugu daha uzun olabilir ve daha
genis bir boyut araligin1 kapsayabilir. IncRNA’lar tam bir ORF’ye sahip degildir ve
ORF uzunluklart tipik olarak smirlidir, genellikle yaklagik 100-200 bazdir. mRNA
molekiilleri ise daha biiyiik ORF’lere sahip olabilir. ORF, mMRNA’nin fonksiyonel bir
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proteine ¢evrilebilen kismini temsil eder. Ekzon sayisi, transkript uzunlugu ve ORF
uzunlugundaki bu farkliliklar, IncRNA’lar ve mRNA’lar arasindaki Onemli
ayrimlardir. mRNA’lar Oncelikle proteinlerin  kodlanmasindan sorumluyken,
INCRNA’lar gen regiilasyonunda ve diger hiicresel siireglerde ¢esitli rollere sahiptir
ve genellikle protein sentezi i¢in sablonlardan ziyade diizenleyiciler veya iskeleler
olarak hareket eder.
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Sekil 4.17 Tanimlanan IncRNA ve mRNA molekiillerinin yapisal karsilastirmasi (A:
Ekzon sayisi, B: Uzunluk, C: ORF uzunlugu

4.3.3.3. Farkh ifade olan mRNA’larin tanimlanmasi

Stringtie tarafindan olusturulan gen count dosyalar1 kullanilarak farkli ifade
olan genlerin (DEG’ler) ve uzun kodlamayan RNA'larin (IncRNA’lar) analizinde,
her 6rnek i¢in Eslenen Milyon Parca Basina Ekzon Kilobaz Basina Fragman (FPKM)
degeri hesaplanmistir. Bu hesaplama, http://deweylab.biostat.wisc.edu/RSEM
adresinde bulunan RSEM (RNA-Seq by Expectation-Maximization) yazilimi
yardimiyla gergeklestirilmistir. FPKM, RNA-Seq analizinde yaygin olarak kullanilan
bir ifade diizeyi normallestirme ydntemidir. Hem genin uzunlugunu hem de ona
hizalanan dizileme pargalarinin sayisini dikkate alarak gen ifadesini 6lger. FPKM
degerleri, okuma derinligi ve genom boyutundaki varyasyonlar1 dikkate alan gen
ifadesinin normallestirilmis bir temsilini saglamak i¢in hesaplanir. Normallestirme
icin FPKM’nin kullanilmas1 esastir ¢iinkii numuneler arasindaki dizileme derinligi
farkliliklar1 ve genlerin uzunluklarindaki farkliliklar nedeniyle ortaya c¢ikan
Onyargilarin diizeltilmesine yardimci olur. Bu normallestirme yaklasimi, ornekler

arasinda gen ifade diizeylerinin daha dogru karsilastirilmasini saglayarak RNA-Seq
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deneylerinde DEG’lerin ve IncRNA’larin tanimlanmasi i¢in uygun hale getirir.
Ozetle, RSEM ile hesaplanan FPKM degerleri, RNA-Seq analizinin ¢ok énemli bir
bilesenidir ve arastirmacilarin gen ifade diizeylerini dogru bir sekilde
degerlendirmesine olanak tanirken, okuma derinligi ve gen uzunlugundaki

varyasyonlar gibi RNA-Seq verilerinin karmasikliklarin1 da hesaba katar (Tablo
4.13).
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RNA-Seq veri analizi i¢in yaygin olarak kullanilan bir ara¢ olan DESeq2
kullanilarak farkli ifade olan genlerin (DEG’ler) analizinde birka¢ temel parametre
ve kriter uygulanmustir.

DESeq2 analizinde kullanilan ana adimlar ve kriterler asagida verilmistir:
DESeq2, saymm verilerini modellemek ve DEG’leri tanimlamak i¢in negatif binom
dagilimi kullanmaktadir. DEG’ler, kat degisimi 2.00’den biiyiik veya esit olan genler
olarak tanimlanmistir. Bu, bu genlerin ifadesinin bir kosulda digerine kiyasla en az
iki kat daha yiliksek veya daha diisikk oldugu anlamina gelir. DEG’ler, 0.05’¢ esit
veya daha disiik bir diizeltilmis p-degerine (genellikle Yanlis Kesif Orani veya FDR
olarak adlandirilir) gére secilmistir. Bu esik, tanimlanan DEG’ler arasinda beklenen
yanlis pozitif oranin1 kontrol eder. Analizlerde P40xP25; P40xF25; P40xF40 ve
P25xF25 olmak tlizere dort spesifik ikili kargilastirma yapilmistir. Analiz, mMRNA ve
uzun kodlamayan RNA (IncRNA) olmak iizere ¢esitli transkript tiirlerini dikkate
almistir.  Belirlenen DEG'lere iligkin bilgiler Tablo 4.14’te sunulmustur. Genel
olarak DESeq?2 analizi, stres kosullar1 altinda ifadesi 6nemli 6lglide degisen genlerin
belirlenmesine yardimci olmus ve incelenen cesitlerin yiiksek sicaklik stresine
verdigi molekiiler tepkilere 1s1k tutmustur.

Karsilastirmalar incelendiginde, farkli ifade edilen genlerin en yiiksek
sayisinin P40 ve F40 kiitliphanelerinin karsilastirilmasindan elde edildigi
goriilmektedir. Toplam 23801 mRNA geninin farkli olarak ifade edildigi
belirlenmistir. Farkli ifadeye sahip bu genler (DEG’ler) arasinda 11785 mRNA
geninin artmis ifadeye sahip oldugu ve 12016 mRNA geninin azalmis ifadeye sahip

oldugu bulunmustur.

Tablo 4.14 Kiitiiphaneler arasi karsilagtirmalar sonucunda MRNA’larin DEG gen

sayilari
Karsilastirma iéade Olan  Ifadesi Artan  ifadesi Azalan
en Sayisi Gen Sayisi Gen Sayisi
P40xP25 17199 8602 8597
F40xF25 8197 2462 5735
P40xF40 23801 11785 12016
P25xF25 14544 5297 9247
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4.3.3.3.1. Volkan grafigi ile farkh ifade olan genlerin gorsellestirilmesi

Farkli ifade olan genlerin ifade sonuglart 'volcanoplot' grafigi ile
gorsellestirilmistir. Esik degeri q-degeri <0.05’tir. Biyolojik olarak anlaml1 farkl ifade
edilen genleri belirlemek igin kat1 kriterler uygulanmistir. Ozellikle, genler asagidaki
kriterleri karsiliyorsa farkli ifade edilmis olarak kabul edilmistir: < 0.05’lik bir p-degeri
ve > 2'lik bir log2 kat degisimi (ifadesi artmig) veya < -2 (ifadesi azalmig). P40xF40
kombinasyonu yiiksek derecede farkli ifade edilen genlere sahip olurken; diger
kombinasyonlar daha diisiik derecede farkli fade edilen genlere sahip olmuslardir
(Sekil 4.18).

P40vsF40 P25vsF25

padj<0.05
llog2FoldChange|»0

-log10(pad

-log10(pad
as

F40vsF25 P40vsP25

-log10(padj
-log10(pad

Sekil 4.18 'Dagilim grafigi' ile 4 farkli karsilastirmada farkl ifade olan gen ifadesine

genel bir bakis (X ekseni, gen ifadesindeki kat degisimini; y ekseni kat degisiminin
istatistiksel dnemini; kirmizi renk ifadesi dnemli 6l¢iide artis gosteren gen ifadelerini;
yesil renk ifadesi 6nemli 6lgiide azalis gdsteren gen ifadelerini; mavi renk stres ve
kontrol gruplar1 arasinda farkli ifade gostermeyen gen ifadelerini temsil etmektedir)

4.3.3.3.2. Farkh ifade olan genlerin kiimelenmis 1s1 haritasi

Genomikte kiime analizi, genleri ifade sekillerine gore gruplandirmak igin
kullanilan giiglii bir tekniktir. Denemede P40, F40, P25, F25 uygulamalarina ait
ornekler farkli ifade olan genlerin (DEG’ler), benzer ifade olan genlerle birlikte
gruplandirildigr kiime analizine tabi tutulmustur. Aynmi kiimedeki genler ortak

biyolojik rolleri veya yollar1 paylasabilir. Kiime analizi yapmak i¢in genlerin Milyon
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Eslenen Parca Basina Ekzon Kilobaz Basina Fragman (FPKM) degerleri kullanilir.
Bu degerler genellikle anlamli karsilagtirmalar saglamak i¢in normalize edilir, tipik
olarak Z-skoru normalizasyonu ile veriler O ortalama ve 1 standart sapmaya sahip
olacak seckilde oOlgeklendirilir. Bu calismada kiimeleme sonuglari bir 1s1 haritasi
kullanilarak gorsellestirilmistir. Is1 haritasinda, her satir bir geni temsil eder ve renk
Ol¢eklendirilmis ifade degerini temsil eder (genellikle -2 ile 2 arasinda). Benzer gen
ifade modellerini tanimlamak i¢in yatay karsilagtirmalar (farkli 6rnekler arasinda)
yapilabilir. Kiimeleme genellikle hiyerarsiktir ve ayni biyolojik siireclerde benzer
islevlere sahip farkli gen gruplarimi (kiimeleri) ortaya ¢ikarir. Is1 haritasindaki farkl
renkli alanlar farkli gen kiimelerini gosterir. Hiyerarsik kiimeler incelenerek genlerin
stres kosullarina nasil tepki verdigine dair bilgi edinilebilir.

Sekil 4.19a gore, P40’ta diger 6rneklere (F40, P25, F25) kiyasla daha yiiksek
gen ifade seviyeleri belirlenmistir. Benzer sekilde F25 ve P25’te diisiik gen ifade

seviyelerine sahip genler fark edilmistir.
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Sekil 4.19 Onemli derecede farkli ifade edilen genlerin kiimelenmis 1s1 haritasi
(Log2(FPKM+1) kullanilarak kiimelenmis FPKM kiime analizinin genel sonuglart.
Kirmizi renk yiiksek ifade diizeyine sahip genleri; yesil renk diisiik ifade diizeyine sahip
genleri gostermektedir. Kirmizidan maviye degisen renk, log2(FPKM+1) degerlerinin
biiyiikten kiigiige dogru oldugunu gostermektedir)

4.3.3.3.3. DEG’lerin GO fonksiyonel analizi

ClusterProfiler yazilimi, gen ifadesi verilerinin analizinde, 6zellikle de yol
zenginlestirme ve Gen Ontolojisi (GO) fonksiyonel zenginlestirme analizinde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. ClusterProfiler analizi farkli ifade edilen genler
arasinda onemli dl¢lide zenginlestirilmis biyolojik yollar1 veya siiregleri tanimlamay1
amaglamaktadir. Zenginlestirme analizi, hipergeometrik dagilim ilkelerine dayali
olarak gerceklestirilmistir.

GO, gen fonksiyonlarini Hiicresel Bilesen (CC), Molekiiler fonksiyon (MF)
ve Biyolojik siire¢ (BP)) seklinde ii¢ ana kategoriye ayiran standartlastirilmis bir
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simiflandirma  sistemidir. Zenginlestirmenin 6nemi padj <0.05 istatistiksel
degerlendirmesi ile belirlenir. GO zenginlestirme analizinin sonuglarinda, en énemli
30 GO terimi tipik olarak goriintiilenmek lizere segilir. Eger 30°dan az énemli terim
varsa, bunlarin hepsi gosterime dahil edilir. Bu bilgiler Sekil 4.20, 4.21, 4.22 ve
4.23°deki grafiklerde sunulmustur. DAG (Directed Acyclic Graph) analizi,
zenginlestirilmis GO terimleri arasindaki hiyerarsiyi ve iliskileri gosterir; genlerin
fonksiyonel hiyerarsisini ve c¢esitli biyolojik siire¢lerle nasil iliskili olduklarinin
anlasilmasina yardimei olur. DAG analizi, histogramlardan elde edilen sonuglar
tamamlar ve hangi fonksiyonel alanlarin daha zengin oldugunun daha net
anlasilmasini saglar.

GO zenginlestirme analizinin histogram ve DAG ile sunulmasi sonucunda
P40xP25’ta biyolojik siire¢lerden karbonhidrat metabolik siireci ve fotosentez
yolaklarinda ©nemli bir zenginlesme gozlenirken, F40xF25’te aminoglikan
metabolik siireci, aminoglikan katabolik siireci, kitin metabolik siireci ve kitin
katabolik siirecinde daha diisiik zenginlesme degeri gozlenmistir. Hiicresel konum
acisindan, P40xF40’ta en yiiksek zenginlesme degeri tilakoid, tilakoid kisim,
fotosentetik membran ve fotosistemde kaydedilmistir. P25xF25°teki zenginlesme
degerinin ise membranin ekstrinsik bileseninde 6nemli OSlgiide diisiik oldugu
belirlenmistir. Molekiiler fonksiyon ag¢isindan, P40xF40’ta izomeraz ve ATPaz
aktivitesi onemli dlgiide yiiksek, P25xF25°te kanal aktivitesi ve pasif transmembran
tasiyict aktivitesi 6nemli dl¢tlide diisiik olmustur.

Hiicresel konum bakimindan P40xP25 ve F40xF25°te tilakoid ve tilakoid
kisim i¢in 6nemli bir farklilik bulunmamstir. Benzer sekilde F40xF25 ve P25xF25
karsilastirmalarinda apoplast, hiicre duvar1 ve dis kapsiilleme i¢cin dnemli farklilik
goriilmemistir.

P40xP25’in  biyolojik siirecinde fotosentez ve hiicresel karbonhidrat
metabolik siireci; P40xF25’in hiicresel karbonhidrat metabolik siirecinde; F40xF25
de fotosentez icin anlaml farkliliklar bulunmustur. P25xF25’in biyolojik islevinde
hiicresel glukan metabolik siireci, glukan metabolik siireci ve hiicresel polisakkarit
metabolik siireci i¢in 6nemli farklilik goriilmemistir. Biyolojik fonksiyon igin,
P40xP25’de kanal aktivitesi, F40xF25’de liyaz aktivitesi, P40xF40’da izomeraz
aktivitesi ve P25xF25°de hiicre iskelet protein baglarinin énemli dl¢iide zenginlestigi

bulunmustur (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 4 farkli karsilastirmaya ait GO zenginlestirme analizinin histogrami (X
ekseni GO Terimi; y ekseni loglO(padj) olarak ifade edilen GO teriminin
zenginlestirme onem diizeyini ifade etmektedir. Farkli renkler farkli iglevsel
kategorileri temsil etmektedir)

4.3.3.3.4. GO zenginlestirme analizi DAG grafigi

Yonlendirilmis asiklik grafik (DAG), bir Gen Ontolojisi (GO) zenginlestirme
analizinin sonuc¢larimi yorumlamak icin yaygin bir gorsellestirme yontemidir. GO
terimleri, en iistte daha genel terimler ve altta daha spesifik terimler olmak iizere bir
hiyerarsi i¢inde diizenlenir. DAG, zenginlestirilmis GO terimlerini ve bunlarin
iliskilerini gorsellestirerek daha genis islevsel kategorilerin tanimlanmasina olanak
saglar. Digiim rengi zenginlestirmenin onemini gosterir, daha koyu renkler daha

onemli terimler i¢indir. Kenarlar, genel (ebeveyn) terimlerden daha spesifik (alt)
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terimlere dogru iligkilerin yoniinii gostermektedir. DAG, zenginlestirilmis islevlerin
ist diizey kategorilere kadar ve graniiler siireglere kadar izlenmesine olanak tanir.
Ozetle, GO zenginlestirme DAG", zenginlestirilmis fonksiyonlara ve iliskilerine
grafiksel bir genel bakis saglayarak sonuclarin biyolojik olarak yorumlanmasina

yardimci olur (Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23).

P40xF25
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F40xF25
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P40xF40
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P25xF25

Sekil 4.21 GO zenginlestirme analizi DAG grafigi (Biyolojik fonksiyon)
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P40xP25
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F40xF25
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P40xF40
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P25xF25

Sekil 4.22 GO zenginlestirme analizi DAG grafigi (Hiicresel bilesen)
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Sekil 4.23 GO Zenginlestirme Analizi DAG Cizelgesi (molekiiler islev) (Her diigiim
bir GO terimini temsil eder ve kutu TOP5 GO Terms'in zenginlestirme seviyesini
temsil eder. Rengin koyulugu zenginlesme derecesini temsil eder, renk ne kadar koyu
ise zenginlesme derecesi o kadar yiiksektir. Her diigiim, terimin adim ve zenginlestirme
analizinin padj’ini gosterir)

4.3.3.3.5. KEGG zenginlestirme analizi histogram

KEGG (Kyoto Genler ve Genomlar Ansiklopedisi) genomik, metagenomik,
metabolomik ve diger omik caligmalarda veri analizi de dahil olmak iizere
biyoinformatik arastirmalar i¢in kullanilir. KEGG Yyol zenginlestirme analizi, tiim
genom arka planina kiyasla farkli sekilde ifade edilen genlerle iliskili 6nemli dl¢iide
zenginlestirilmis metabolik yollar1 veya sinyal iletim yollarin1 tanimlar. Bu
calismadaki KEGG zenginlestirme sonuglar1 i¢in, temsil edilmek lizere en énemli 20

KEGG vyolu segilmistir. Segilen tiim yolaklar Sekil 4.24’de gosterilmistir. KEGG
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zenginlestirme analizi, birden fazla gen arasindaki etkilesimlerin spesifik biyolojik
islevlerde rol oynayabilmesi nedeniyle gergeklestirilmistir. F40xF25°te ABC
tastyicilar, Gliserofosfolipid metabolizmasi ve niikleotid seker biyosentezinde
onemli biyolojik fonksiyonlar gozlenmistir. P25xF25’te ABC tasiyicilarinin
biyosentezi, fenilpropanoid biyosentezi ve Gliserofosfolipid metabolizmasi
gozlenmistir. Ayrica, P40xF40°ta dkaryotlarda ribozom biyogenezi, peroksizom ve
fotosentez biyosentezi onemli Olglide zenginlesirken, P25xF25°te Fenilpropanoid

biyosentezi, ABC tasiyicilar1 ve Gliserofosfolipid metabolizmasi gézlenmistir.
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P25xF25
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Sekil 4.24 KEGG zenginlestirme analiz histogrami (X ekseni KEGG yolunu; y ekseni yol
zenginlestirmesinin 6nemlilik diizeyini gdstermektedir)
4.3.3.3.6. Farkh ifade olan genlerin (DEG’ler) KEGG zenginlestirme analizi
KEGG (Kyoto Genler ve Genomlar Ansiklopedisi) zenginlestirme analizi,
RNA-seq gibi bir omik deneyinden elde edilen farkli ifade edilen genler (DEG’ler)
listesinde Onemli oOlgiide zenginlestirilmis biyolojik yollar1 tanimlamak i¢in
kullanilan bir yontemdir. DEG’lerle iliskili biyolojik siiregler ve molekiiler yolaklar
hakkinda bilgi edinilmesine yardimci olur. Sekil 4.25’te KEGG zenginlestirmesi ile
bulunan hedef genlerin dagilim grafigi verilmistir.
GO zenginlestirme analizinin 'scatter plot' ile sunulmasi ve DAG
karsilagtirmas1 sonrasinda elde edilen sonuglara goére, F40xF25°te en fazla

zenginlesme gosteren yolaklar hiicresel karbonhidrat metabolik siireci ve hiicre disi
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bolgede elde edilirken, en az zenginlesme gosteren yolaklar kitinaz aktivitesi, 3-
deoksi-7-fosfoheptolunat sentez aktivitesinde gozlenmistir. Benzer sekilde
F40xF25'te en fazla DEG gosteren ilk ii¢ yolak serin hidrolaz, serin peptidaz ve liyaz
aktivitesi olmustur.

P25xF25°te hiicre dis1 bolge ve hiicresel karbonhidrat metabolik siirecinin
yilksek oranda zenginlestigi, kinaz aktivitesi ve siklin bagimli proteinin
diizenlenmesinin ise en diisiik zenginlesen yolaklar oldugu belirlenmistir. P25xF25
uygulamasinda en fazla DEG gosteren ilk 3 yolak kanal aktivitesi, hiicresel
karbonhidrat metabolik siireci ve kinaz aktivitesi olmustur.

P40xF40’ta DEG'lerin ¢ogunlukla membran konsantre bolgesinde
yogunlastigl gézlenmistir. En diisiik zenginlesme degeri karboksilik asit ve organik
asit katabolik siireci ile DNA entegrasyonunda fark edilmistir. En fazla DEG
gosteren ilk 3 yolak izomeraz aktivitesi, membran protein kompleksi, fotosentez
olarak belirlenmistir.

P40xP25’te DEG’lerin tilakoid kisim, tilakoid ve fotosentetik membran
yolaklarinda en fazla yogunlastigi; glutamat sentez aktivitesi, glutamat biyosentezi

ve metabolik siireclerinde en diisiik degerleri gosterdigi belirlenmistir.
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Description

F40 x F25

hydro-lyase activity -

copper ion binding -

chitinase activity 4

enzyme inhibitor activity 4
3-deoxy-7-phosphoheptulonate synthase activity -
serine-type endopeptidase activity

serine hydrolase activity 4

serine-type peptidase activity
carbon-oxygen lyase activity -

lyase activity -

small-subunit processome 4

cytochrome béf complex

protein phosphatase type 2A complex -
phosphatase complex 4

protein serine/threonine phosphatase complex A
extracellular region

mitochondrial matrix <

external encapsulating structure -

cell wall 1

apoplast 4

cell wall macromolecule metabolic process A
cell wall macromolecule catabolic process 4
amino sugar metabolic process A

chitin catabolic process 4

chitin metabolic process 1

aminoglycan catabolic process 1
aminoglycan metabolic process A

fatty acid biosynthetic process 4
carbohydrate derivative catabolic process -
cellular carbohydrate metabolic process A
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P25xF25

channel activity

kinase binding 4

cytoskeletal protein binding -

tubulin binding -

motor activity <

microtubule binding 4

copper ion binding 4

microtubule motor activity -
xyloglucan:xyloglucosyl transferase activity -
glucosyltransferase activity 4

microbody -

peroxisome -

phosphatase complex <

protein serine/threonine phosphatase complex -
protein phosphatase type 2A complex -

extrinsic component of membrane -

Description

extracellular region 4

external encapsulating structure -

apoplast

cell wall

regulation of kinase activity

regulation of cyclin-dependent protein ... 4
multi-organism process

movement of cell or subcellular component -
microtubule-based movement 4
polysaccharide metabolic process
cellular carbohydrate metabolic process
cellular polysaccharide metabolic process 4
glucan metabolic process 4

cellular glucan metabolic process 4
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Description

P40xF40

primary active transmembrane transporter activity
voltage-gated channel activity 1 @

voltage-gated ion channel activity 1 @
UDP-glucosyltransferase activity -

cellulose synthase (UDP-forming) activity

©

®

cellulose synthase activity{ @
@

exopeptidase activity

isomerase activity 4

unfolded protein binding

ATPase activity, coupled
membrane protein complex 4
thylakoid membrane 4

photosystem Il oxygen evolving complex
photosystem | 4

photosystem | reaction center 4
photosystem |l 4

photosynthetic membrane 4

thylakoid part 4

thylakoid 4

photosystem

polysaccharide biosynthetic process 4
polysaccharide metabolic process 4

carboxylic acid catabolic process{ @

organic acid catabolic process A
DNA integration 4

cellulose biosynthetic process
cellulose metabolic process
multi-organism process A
protein folding

photosynthesis -

0.00

0.02
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Description

P40 x P25

cellulose synthase activity
carboxypeptidase activity 4

serine-type exopeptidase activity -
passive transmembrane transporter activity 4
channel activity 4

serine-type carboxypeptidase activity
UDP-glucosyltransferase activity -
glutamate synthase activity 4 @
oxidoreductase activity, acting on ... 1
glucosyltransferase activity -

photosystem |l oxygen evolving complex 1
cytochrome b6f complex A

thylakoid membrane A

photosystem |l 4

photosystem | reaction center 4
photosystem | 4

photosystem -

photosynthetic membrane

thylakoid part 4

thylakoid 4

glutamate biosynthetic process1 @

glutamate metabolic processq

NADP metabolic process A

photosystem Il assembly

glutamine family amino acid biosynthetic process 1
glutamine family amino acid metabolic process
photosynthesis, light reaction 4

cellular carbohydrate metabolic process -

defense response 1

photosynthesis

100
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Sekil 4.25 KEGG zenginlestirmesi ile bulunan hedef genlerin dagilim grafigi (X ekseni
zenginlestirme kat sayisini; y ekseni yol adini; nokta boyutu hedef genlerin
sayisini; renk g-degerini temsil eder, kirmizidan mora dogru renk degisimi,
onemli zenginlesme seviyesini gosterir)

4.3.3.3.7. Farkh ifade olan (DEG’ler) INCRNA’larin tanimlanmasi

P40xP25, F40xF25, P40xF40, P25xF25 karsilastirmalarinda belirlenen
INcRNA sayilar1 Tablo 4.15°de verilmistir. P40xF40’ta toplam 2603 ile en yiiksek
sayida farkli ifade edilen IncRNA belirlenmistir. Buna karsilik F40xF25 toplam 392

ile en diisiik sayida farkli ifade edilen IncRNA’ya sahip olmustur (Tablo 4.15).
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Tablo 4.15 Kiitiiphane karsilagtirmalarinda farkli sekilde ifade edilen IncRNA’larin

sayl1st
Karsilastirma Toplam IncRNA Sayisi
P40xP25 893
F40xF25 392
P40xF40 2603
P25%xF25 1825

Tablo 4.16°de farkli kiitiiphanelerde (P40xP25, F40xF25, P40xF40,
P25xF25) farkli ifade gosteren INCRNA’lara ait bilgiler verilmistir.  Ozellikle
P40xF40 ve P40xP25 karsilastirmalarinin  her ikisinde de INncRNA
TCONS 00125145 farkli ifade olmustur. Bu durum TCONS 00125145’in, farkli

sicaklik kosullarinda 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.
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4.3.4. Yiiksek sicaklik stresinde farkh ifade olan gen tepkileri

Bu tez g¢alismasinda incelenen gilek cesitlerinin (‘Portola’ ve ‘Fronteras’)
yiikksek sicaklik stresine tepkileri, yiiksek sicakliga duyarli 21 gen secilerek
arastiritlmistir. qRTPCR bulgulari, secilen genlerin ifade seviyelerinin incelenen
cesitler arasinda farklilik gosterdigini ortaya koymus ve c¢ilek genotiplerinin yiiksek
sicaklik tolerans1 altinda yatan molekiiler mekanizmalar hakkinda bilgiler
saglamistir. qRT-PCR’den elde edilen bulgular, RNA-seq analizi ve 2-AAACt
degerleri ile tutarli olmustur. Denemede yiiksek sicakliga duyarli olarak secilen
genlerin (21 adet), incelenen cesitler ve yliksek sicaklik stresi altindaki ifade
seviyeleri Sekil 4.26, 4.27, 4.28, 4.29°da gosterilmistir.

FxaYL_1319g0769800 geni, Fosfogliserat mutaz proteini ailesinin bir
tiyesidir. Bu gen glikolitik yolda hayati bir isleve sahiptir ve kloroplast i¢inde yer
alir. 2,3-bisphosphoglycerate-bagli fosfogliserat mutaz aktivitesini kolaylastirir.
Ayrica stomalarin bekgi hiicreleri, kokler, siirglinler ve ¢igekler olmak tizere ¢esitli
bitki kisimlarinda farkli ifade sergiler. Sekil 4.26’ya gore, FxaYL 131g0769800
geninin ifadesi P40xF40’ta 12.29 kat artmis; P25xF25°te ise oldukg¢a diisiik kalmistir
(2.18 Kat).

FxaYL 121g0718900 geni, hem sitozol hem de g¢ekirdekte aktiftir. Yiiksek
sicaklik stresine yanit olarak ifade edilir. Miyosin fosfatazi ve protein serin/treonin
fosfataz aktivitelerini saglar. Cigceklenme, embriyosu olgunlasmasi, vaskiiler yaprak
yaslanmas1 ve petal farklilagmasi ve genislemesi gibi bitki gelisim asamalarinda
ifade sergiler. Bu genin ifadesi P40xF40’ta 23.18 kat artarken; P25xF25’te sadece
2.05 kat artmistir (Sekil 4.26).

FxaYL_131g0777570 geni, membran flizyonu ve hiicre igi protein
tasiniminin yukar1 akis diizenleyicisi olarak hizmet eder. Hem c¢ekirdekte hem de
zarda bulunur ve SNARE kompleksinin bir bilesenidir. Bu gen, plazma membrani ve
endomembran sisteminde aktiftir ve vezikiil filizyonuna, hiicre i¢i protein
tasinmasina, ekzositoza ve vezikiil kenetlenmesine katilir. Stomalarin  bekgi
hiicreleri, ¢igekler ve sperm hiicreleri gibi bitki kisimlarinda ifadesi gozlenir. Bu tez
caligmasinda FxaYL_131g0777570’in ifadesi P25xF25’te 3.20 kat artis gosterirken;
P40-F40°ta disiik diizeyde kalmistir (2.73 kat) (Sekil 4.26).

Sitoplazmada yer alan xoglu/Fe-dep dioksijenazin bir {iyesi olan
FxaYL 121g0725330 geni, biyolojik siireglerde kritik bir rol oynar ve molekiiler

islevleri kolaylastirir. Petal, cicek, hipokotil ve kokiin genisleme ve farklilasma
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asamalarinda cesitli ifadeler gosterir. Bu ¢alismada FxaYL_12190725330’un ifadesi
P40xF40’ta artarken, P25xF25°te diisiik diizeyde ifade géstermistir (Sekil 4.26).

FxaYL_34190272830 geni, olgunlasan tohumlardaki sHSP'lerin ¢ogunlugunu
olusturan I. sinif kii¢iik 1s1 soku proteini (sHSP) ailesine aittir. Protein katlanmasinda
¢ok onemli bir rol oynar. Tuz stresi, yiiksek sicaklik stresi ve hidrojen peroksite
duyarhidir. Bu genin ifadesi, ¢imlenme ve g¢igeklenme gibi ¢esitli bitki gelisim
asamalarinda go6zlenir. Bu tez calismasinda FxaYL_34190272830’in ifadesi
P40xF40’ta 1.99 kat artarken, P25xF25’te diisiik diizeyde ifade gOstermistir (0.44
kat) (Sekil 4.26).

FxaYL 642g0168640 geni, bitkilerin savunma tepkisinde ¢ok 6nemli bir rol
oynayan Patogenezle iliskili taumatin siiper aile proteinine aittir. Hem hiicre dis1
bolgede hem de membranda bulunur. Molekiiler fonksiyonun saglanmasindan
sorumludur. Bu gen o&zellikle cigeklenme, tag yaprak farklilasmasi ve genislemesi,
bilateral ve kotiledon embriyosu asamalart gibi bitki biiylimesinin farkl
asamalarinda degisen seviyelerde ifade sergiler. Bu gen ifadesinin P25xF25’te artis
gosterdigi, P40xF40°’ta ise ¢ok diisiik diizeyde kaldigi bulunmustur (Sekil 4.26).

14 FxaYL 131g0769800 = FxaYL_121g0718900
St =
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2.8 .
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2.6 £
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Sekil 4.26 Cilek cesitlerinde yiiksek sicaklik stresine bagli qRT-PCR araciligr ile
belirlenen gen ifade sonuglari
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FxaYL 121g0724030 geni, mRNA islemede diizenleyici roller oynayan bir
grup RNA baglayict protein olan Cinko parmak (CCCH tipi) ailesi proteinine aittir.
Bu proteinler birlestirme, tasima, stabilite ve translasyon regiilasyonu gibi RNA
metabolizmasinin bir¢ok yoniiyle ilgilidir. Bitkilerde bu gen c¢igeklenme, embriyo
olgunlasmasi, tag¢ yaprak farklilasmasi ve genislemesi, vaskiiler yaprak yaslanmasi
gibi bitki gelisim asamalarinda ifade sergiler. Bu gen P25xF25’te P40xF40’a kiyasla
onemli 6l¢iide yiiksek ifade gostermistir (Sekil 4.27).

FxaYL_ 64290168640 taumatin benzeri proteinler (TLP’ler), bitkilerde
biyotik ve abiyotik streslere karsi bir savunma tepkisi olarak indiiklenen patogenezle
ilgili bir protein ailesidir. TLP'ler antifungal 6zelliklere sahiptir. Savunma rolleri,
pH’a, proteazlara ve 1stya dayanmalarini saglayan kararli ii¢ boyutlu yapilarina
atfedilir. Bu tez ¢alismasinda bu genin ifadesi P40xF402°ta 2.29 kat artis sergilerken;
P25xF25°te daha diisiik diizeyde ifade gostermistir (1.57 Kat) (Sekil 4.27).

FxaYL 112g0706430 geni, Osmotin/taumatin benzeri siiper ailenin bir
tiyesidir. Taumatin benzeri protein (TLP) ailesi, hem yapisal hem de stres kaynakli
proteinlerden olusur. Bu aile taumatin, ozmotinler, tohum permeatinleri, stresle
iligkili PR-5 proteinleri ve meyve ve ¢igeklerle iliskili TLP’ler gibi ¢esitli proteinleri
icerir. Bu proteinler bitki savunma mekanizmalarinda c¢esitli roller oynar ve biyotik
ve abiyotik streslere yanit olarak indiiklenir. TLP’lerin ¢esitli islevleri arasinda
antifungal aktivite, membran gecirgenligi ve gen ekspresyonunun modiilasyonu yer
alir. Bu gen P25xF25’te onemli oOlclide yiiksek diizeyde ifade gosterirken,
P40xF40’ta oldukea diisiik seviyede ifade sergilemistir (Sekil 4.27).

FxaYL 131g0783880 geni, Myb benzeri transkripsiyon faktéri MYB38
tarafindan kodlanir ve aksiller meristem olusumunun diizenlenmesinde ¢ok 6nemli
bir rol oynar. MYB transkripsiyon faktorleri (TF’ler), cesitli biyolojik siireclerdeki
onemli rolleri ile bilinen, bitkilerde 6nemli bir gen ailesidir. Bu siirecler arasinda
bitki biiylimesi ve gelisimi, hiicre morfolojisinin diizenlenmesi ve model olusumu,
fizyolojik aktivite ve metabolizmanin modiilasyonu, birincil ve ikincil metabolik
reaksiyonlarin kontrolii ve g¢evresel streslere verilen tepkiler yer alir. Bu sinifa ait
anahtar genin ifade seviyesi P25xF25’te onemli 6l¢iide yiiksek bulunurken (1.34
kat); P40xF40’ta daha diisiik seviyede kalmistir (0.88 kat) (Sekil 4.27).

FxaYL 131g0788120 Ubikuitin ile iliskili (UBA) proteinler, ubikuitin ile
etkilesime giren ve proteazomal bozunma gibi ubikuitin aracilt siireglere katilan bir

protein grubudur. Bu gen, lipid biyosentetik siirecinin yukari akisinda hareket eder ve
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molekiiler islevini yerine getirdigi hiicrede yerlesir. Cigeklenme, ta¢ yaprak

farklilasmas1 ve genislemesi, vaskiiler yaprak yaslanmasi gibi c¢esitli gelisim

asamalarinda ifade sergiler. ilgili gen P40xF40’ta énemli Slciide artan bir ifade
gosteirken (3.39 kat); P25xF25°te diisiik diizeyde ifade gostermistir (3.05 kat) (Sekil

4.27).

LOC101313245 geni,

Fragaria vesca subsp.

vesca 15.7kDa HSP

peroksizomal ailesinin bir liyesidir. Bu tez ¢alismasinda bu genin ifadesi P25xF25°te

0.63 kat artis gosterirken; P40xF40°’ta sadece 0.35 Kkat artis gostermistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27 Cilek cesitlerinde yiiksek sicaklik stresine bagli qRT-PCR aracilig1 ile

belirlenen gen ifade sonuglari

LOC101304168 geni Fragaria vesca subsp. vesca 18.1 kDa sinifi HSP

peroksizomal ailesine aittir. Bu aile stres tepkisi, protein katlanmasi ve bozunmasi
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gibi c¢esitli hiicresel siireclerde yer alan proteinleri igerir. Bu gen lipid metabolizmasi
ve detoksifikasyon gibi metabolik siire¢lerden sorumlu organeller olan
peroksizomlara lokalize olan bir HSP’yi kodlar. Bu gen P25xF25’te (6.23 Kat);
P40xF40’a (4.15kat) gore daha yiiksek diizeyde ifade olmustur (Sekil 4.28).

LOC101291264 geni, Fragaria vesca subsp. vesca’nin bir tiyesidir. Vesca smif 1
HSP benzeri bir ailedir ve orman ¢ilegi Fragaria vesca’da bir 1s1 soku transkripsiyon
faktoriinii kodlar. Bu gen, sicak, soguk ve kuraklik gibi ¢esitli abiyotik streslere yanit
olarak ifade edilir. Arastirmamizda bu genin ifadesinin P25xF25’te énemli 6lglide
yiiksek (1.74 kat); PA0xF40°ta ise daha diisiik (0.71 kat) oldugu belirlenmistir (Sekil
4.28).

LOC101290755 geni, Fragaria vesca subsp. vesca yiiksek sicaklik stresi
transkripsiyon proteini A-1 benzeri transkript varyant 2’nin bir iiyesidir. Bu gen
P40xF40°’ta yiiksek seviyede ifade gosterirken, P25xF25°te ifadesi olduk¢a diisiik
seviyede kalmigtir (Sekil 4.28).

FxaYL_12290782910 geni, Homeobox-l6sin fermuar proteini TF'nin bir
tiyesidir. Homeodomain-losin fermuar (HD-Zip) proteinleri, bitkilere 6zgii bir
transkripsiyon faktorleri sinifidir. Bu proteinler, embriyo sekillenmesi, kok gelisimi,
yaprak morfolojisi ve ¢evresel uyaranlara tepkiler olmak iizere bitki biiyiime ve
gelisiminin g¢esitli yonlerini diizenlemede Onemli roller oynar. Bu genin ifadesi
P40xF40’ta onemli derecede artis gostermis, P25xF25’te ise diisiik diizeyde
olmustur (Sekil 4.28).

FxaYL_13190766490 ve FxaYL_44190227110 genleri, ubikitin protein ligaz
aktivitesinin bir iiyesidir. Ubikuitin protein ligaz aktivitesi, ubikitinasyon siirecinde
E3 ubikuitin ligazlarinin enzimatik islevini ifade eder. Protein bozunmasi, DNA
onarimi, hiicre sinyalizasyonu gibi ¢esitli hiicresel siireclerin diizenlenmesinde kritik
roller oynarlar. P40xF40’ta FxaYL_131g0766490’in ifadesi onemli dl¢iide artarken;
FxaYL_44190227110’nin ifadesi azalmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 Cilek ¢esitlerinde yiiksek sicaklik stresine bagli qRT-PCR araciligi ile
belirlenen gen ifade sonuglar
FxaYL 421g0528340 geni, Elek eleman: okliizyonu, C-terminali/floem
gelisiminde 6ne mli bir rol oynar. Bu genin ifadesi P40xF40’ta 1.08 kat artis

goster irken, P25xF25°te 1 kat artig gdste rmistir.
FxaYL 121g0724030 geni, E3 ligazin bir {iyesi, CCCH tipi ¢inko

parmak/RNA baglayic1 protein ZFP36 benzeridir. ifade diizeyleri P25xF25’te
anlamli olarak daha yiiksek, P40xF40’ta ise diisiik olarak belirlenmistir (Sekil 4.29).
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FxaYL 122g0773310 geni, Cinko parmagin, RING / FYVE / PHD tipinin bir
tiyesidir ve bitkilerin abiyotik stres toleransinda énemli bir role sahiptir. Calismada
bu genin ifade diizeyinin P25xF25’te olduk¢a yiiksek oldugu; buna karsin
P40xF40’ta oldukea diisiik oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 Cilek cesitlerinde yiiksek sicaklik stresine bagli qRT-PCR araciligt ile
belirlenen gen ifade sonuglart
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5. TARTISMA
5.1. Yaprak yiizey sicakhigi

Denemede, yliksek sicakligin yaprak yilizey sicakligi iizerine etkisi dnemli
bulunmustur. Cesitler ve yiiksek sicaklik X g¢esit etkilesimi yaprak yiizey
sicakliklarini etkilememistir. Yiiksek sicaklik stresi altindaki c¢ilek bitkilerinde
yaprak yiizey sicakligi 6nemli ol¢iide yiiksek olmustur. Sicakligin kademeli olarak
25°C’den 45°C’ye ¢ikmasiyla yaprak yiizey sicakliklart da 24.00°C’den 38.90°C’ye
yiikselmistir (Tablo 4.1). Yaprak yiizey sicakligi kontrole gore (25°C) 30 ve 35°C’de
sirastyla yaklagik %12 ve %29 oraninda artarken, 40 ve 45°C’de sirasiyla %47 ve
%62 oraninda artmistir. Boylece 35°C'den sonra yaprak yiizey sicakliginda daha
biiylik bir artis olmustur (Tablo 4.1, Sekil 4.1). Aym sicaklikta, g¢esitler benzer
yaprak ylizey sicakliklarina sahip olmuslardir (Sekil 4.1).

Yaprak ylizey sicakligi, bitkilerin yiiksek sicaklik stresine tepkisini anlamada
onemli bir rol oynar. Bitkilerde yaprak yiizey sicakliginin yiiksek sicaklik stresine
tepkisi, hasar1 en aza indirmeyi ve hiicresel islevi siirdiirmeyi amaglayan cesitli
mekanizmalar1 igeren karmasik bir fizyolojik siirectir. Yiiksek yaprak yiizey
sicakliklart fotosentezi olumsuz etkileyebilir. Sicakliklar belirli esiklerin {izerine
ciktiginda, bitkiler transpirasyon yoluyla daha hizli su kaybetme egiliminde olurlar
ve fotosentezde yer alan enzimler daha az verimli hale gelebilirler, bu da karbon
asimilasyonu ve verimliligin azalmasina neden olabilir. Yiiksek yaprak yiizey
sicakliklart besin alimi, su tasmmmasi ve hormon sinyali gibi ¢esitli fizyolojik
sliregleri bozarak biiylimenin azalmasina ve potansiyel verim kaybina neden olabilir.
Yaprak sicakligi, yapraga o6zgii 6zellikler ve fizyolojik stirecler nedeniyle genellikle
hava sicakligindan sapar (Savvides vd., 2016). Artan yaprak yiizey sicakligi,
bitkilerde yiiksek sicaklik stresinin bir gostergesi olarak islev gorebilir. Savvides vd.
(2016) domates bitkilerinin yaprak yiizey sicakliginin, yiiksek sicaklik stresine yanit
olarak onemli olgiide arttigini, artisin derecesinin stresin siddetine ve siiresine bagh
oldugunu bildirmiglerdir. Yaprak yiizey sicakligindaki artisin, fotosentetik
verimlilikte bir azalma ve oksidatif streste bir artis ile iliskili oldugunu
bildirmislerdir. Wahid vd. (2007), yiiksek sicaklik stresine maruz kalan bugday
bitkilerinde yaprak yiizey sicakliginin énemli dl¢ilide arttigini, bunun da fotosentetik
verimlilikte bir azalmaya ve oksidatif streste bir artisa yol agtigini bulmustur. Benzer

sekilde Blum (2009) abiyotik stres kosullarinda kanopi sicaklifinda bir artis
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meydana geldigini ve bu artisin verim ile negatif iliskili oldugunu bildirmistir.
Klamkowski ve Treder (2008) da ¢ilek bitkilerinin yaprak sicakliginin abiyotik stres
kosullart altinda 6nemli Olgilide arttigini belirtmislerdir. Bu sonuglar, yaprak yiizey
sicakliginin, yiiksek sicaklik stresinin bitkiler tizerindeki etkilerini degerlendirmede
yararli bir arag¢ olabilecegini diisiindiirmektedir. Denemeden elde ettigimiz sonuglar,
yiiksek sicaklik stresine bagli olarak yaprak yiizey sicakliginin arttigini bildiren
literatiirle uyum igerisindedir.
5.2. Yaprak oransal su icerigi

Yaprak oransal su igerigi lizerine yiiksek sicaklik uygulamalari, gesitler ve
yikksek sicaklik x ¢esit interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (Tablo 4.2). Yiiksek sicaklik uygulamalarinin oransal su igerigi
tizerindeki etkisine baktigimizda, sicaklik 25°C’den (kontrol) 30°C’ye yiikseldiginde
oransal su igerigi %1.72 oraninda hafif bir artis gostermistir. Sicakligin 25°C’den
(kontrol) 30°C’ye yiikselmesi, daha hizli transpirasyona, yaprak hiicrelerinin ozmotik
potansiyelinin artmasina ve boylece bitkinin koklerden su aliminin artmasina yol
acmis olabilir. 30°C yiiksek sicaklik uygulamasinda yaprak yiizey sicakliginin
yaklasik 27°C oldugu goriilmektedir (Tablo 4.1), ki bu sicaklik ¢ilek i¢in bildirilen
ideal yetistirme sicakliklarina (18-26 °C) (Strik, 1985) olduk¢a yakindir. Bu nedenle,
30°C sicaklik uygulamasinda goriillen yaprak oransal su igerigindeki artisa
dayanarak, 30°C civarindaki sicakliklarin 6zellikle ¢ok uzun siireli olmayan stres
kosullarinda, ¢ilek bitkilerinin biliylimesinde 6nemli bir strese neden olmayabilecegi
sOylenebilir. Sicakligin 35°C’den 45°C’ye ylikselmesi, oransal su igeriginde onemli
bir diisiise neden olmus; 35°C’de yaklasik %3, 40°C’de %2 ve 45°C’de %16
oraninda azalma meydana gelmistir. Gulen ve Eris (2003), ‘Camarosa’ cilek
cesidinde yiiksek sicaklik uygulamalari ile yaprak oransal su igeriginin Onemli
Olclide azaldigini bildirmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonugclar, sicaklik stresinin
30°C’den 50°C’ye yiikselmesiyle ¢ilegin oransal su igeriginde %84.13’ten %47.10’a
bir azalma oldugunu gozlemleyen Kesici (2009)’nin bulgulari ile uyumludur. Wassie
vd. (2019) de yiiksek sicaklik stresinde (38/35°C) yonca gesitlerinin yaprak oransal
su iceriginde kontrole (25°C) goére bir azalma gozlemlemistir.

Denemede incelenen gesitlerin 25°C ve 30°C’deki oransal su igerikleri %88
veya biraz daha yiiksek olmus, her iki sicaklikta da gesitlerin oransal su igerikleri
arasinda genel olarak bariz farkliliklar olmamustir. Ancak 30°C’den sonra, 40°C’ye

kadar artan sicaklik ile ¢esitlerin oransal su iceriginde hafif bir azalma, 45°C’de ise

129



olduk¢a belirgin bir azalma meydana gelmistir. 45°C sicaklikta oransal su
icerigindeki en dikkat c¢ekici disiis ‘Jive’, ‘Fronteras’, ‘Alba’ ve ‘Roxana’da
meydana gelmis; ‘Portola’, ‘Osmanlt’, ‘Splendor’ ve ‘Sweet Ann’ ise daha yiiksek
oransal su i¢erigine sahip olmuslardir (Sekil 4.2). Bu sonuglar farkli ¢esitler arasinda
oransal su igerigi bakimindan 6nemli degisiklikler i¢in esik sicaklik olarak 45°C’ye
isaret etmektedir (Sekil 4.2). Isiya duyarli ¢esitlerde oransal su igerigindeki daha
yiiksek azalma, biliyime ve verimliligi azaltan solma ve dehidrasyona karsi
duyarhiliklarindan kaynaklaniyor olabilir. Buna karsilik, 1s1ya dayanikli ¢esitlerdeki
daha yiliksek yaprak oransal su igerigi, bu cesitlerin 45°C’de daha diisiik
transpirasyon yapmalarindan kaynaklaniyor olabilir. Bu da toprak neminden
bagimsiz olarak, su talebinin maksimum oldugu zamanda daha iyi bir su durumunun
korunmasina katkida bulunuyor olabilir (Rodriguez, 2013).

Calismada, ¢ilek cesitlerinden ‘Portola’nin en yiiksek ve ‘Tillamook’un en
diisiik yaprak oransal su igerigine sahip oldugu ortaya konmustur. Bu bulgular, Tablo
4.7°da tartilhi derecelendirme metodu ile ‘Portola’yr yiiksek sicakliga tolerant ve
‘Tillamook’u hassas bir gesit olarak belirledigimiz sonuglarla dogrulanmaktadir.
Ayrica denemede diisiik oransal su igerigine sahip olan ‘Sabrina’, ‘Roxana’, ‘Jive’,
‘Fronteras’, ‘Festival’ ve ‘Alba’ (%79.80-83.28) cesitlerinin genellikle yiiksek
sicakliga duyarli grupta yer almasi (Tablo 4.10), oransal su igeriginin ¢ileklerde
yiikksek sicaklik toleransinin  belirlenmesinde o6nemli bir kriter oldugunu
gostermektedir. Yaprak oransal su icerigi bugday (Hameed vd., 2012) ve celtik
(Fahad vd, 2016) tiirlerinde ytiksek sicaklik stresine duyarliligin bir gostergesi olarak
Onerilmistir. ‘Portola’da daha yiiksek oransal su igeriginin korunmasi, hiicre duvari
elastikiyeti ve ozmotik diizenlemedeki farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir. Cilekte
(Kesici, 2009) ve yonca’da (Sita vd, 2017) 1siya dayanikli gesitlerin, hassas ¢esitlere
kiyasla yiiksek oransal su igerigini korudugu ileri siiriilmistiir. Kumar vd. (2005)
1siya duyarli ¢esitlerin toprak suyunu tiilketmeye devam ettigini ve bu nedenle 1siya
dayanikli gesitlere kiyasla oransal su igeriginde daha biiyiik bir kayip gosterdiklerini
bildirmektedir.

Bitkilerin su igerigi, sicaklik dalgalanmalarina tepkilerinde ¢ok onemli bir
kriterdir. Tipik olarak bitkiler normal biiyiime gergeklestirmek igin dengeli bir doku
su durumunu devam ettirmeye c¢alisirlar. Bununla birlikte, yiliksek sicakliklar
genellikle transpirasyonun artmasina neden olarak yaprak oransal su igeriginde

azalmaya ve turgor kaybma yol acar (Cansev, 2012; Demirel vd., 2020). Su
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mevcudiyetindeki azalma, hiicresel sinyal iletimini tetikleyerek stres tepki
mekanizmasinin bir parcasi olarak bir dizi geni aktive eder (Gonzalez ve Gonzalez-
Vilar, 2001). Else ve Atkinson (2010), artan sicakliklarin buharlagmanin artmasina,
bitki terleme oraninin yiikselmesine ve 6zellikle ¢ilek gibi yumusak meyvelerde {iriin
su kullaniominin artmasina katkida bulundugunu belirtmektedir. Bu nedenle, yaprak
oransal su igerigi ve turgor kaybinin degerlendirilmesinin, bir bitkinin su dengesini
anlamak icin degerli gostergeler oldugu bildirilmektedir. Bunlardan ilki bitkinin tam
doygunluk seviyesine ulagsmasi ic¢in gerekli olan mutlak su igerigini, digeri
kaybedilen su miktarini ifade eder (Qariani vd., 2000).

5.3. Membran stabilite indeksi

Yiiksek sicakligin tesvik ettigi hiicre membran sizintisi nedeniyle olusan
elektrolit  diflizyonunun 0Olgiilmesi  yoluyla termal membran stabilitesinin
degerlendirilmesi, genotiplerin yiiksek sicakliklara toleransini degerlendirmek icin
cok Onemli bir oOlgiittiir. Stres altinda hiicresel zarlarin islevselligini korumak,
fotosentez ve solunum gibi temel siirecler icin gereklidir (Blum, 1988). Yiiksek
sicaklik stresi, zarlar boyunca kinetik enerjiyi ve molekiiler hareketi yiikselterek
biyolojik zar molekiilleri i¢indeki kimyasal baglarin gevsemesine neden olur. Bu, ya
protein denatiirasyonu veya doymamis yag asitlerinde bir artma yoluyla cift lipid
tabakasinin akigkanligin artmasina neden olur (Savchenko vd., 2002). Membran
protein yapisindaki bu tiir modifikasyonlar, membran gecirgenligini ve elektrolit
kaybmn arttirir. Termel membran stabilitesinin azaldigini gosteren ¢oziiniir madde
sizintisinda gozlenen artis soya fasulyesi (Martineau vd., 1979), patates ve domates
(Chen vd., 1982), bugday (Blum vd., 2001), pamuk (Ashraf vd., 1994), sorgum
(Marcum, 1998), bériilce (Ismail ve Hall, 1999) ve arpa (Wahid ve Shabbir, 2005)
gibi cesitli bitki tiirlerinde yiiksek sicaklik stresine toleransin bir gostergesi olarak
degerlendirilmistir.

Sicaklik uygulamalari, cesitler ve sicaklik x ¢esit etkilesimi, ¢ilek
yapraklarinin membran stabilite indeksini 6nemli 6lgiide etkilemistir (Tablo 4.3).
Yiiksek sicaklik stresi altindaki bitkilerde kontrol bitkilerine gore, membran stabilite
indeksinde 30 °C’de %13.67, 35 °C’de %28.65, 40°C’de %58.83 ve 45°C’de %34.59
oraninda azalma gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik stresinin hiicre zarina zarar
verdigi, boylece ¢eltik (Wahid vd., 2007) ve bugday (Hasanuzzaman vd., 2013)

bitkilerinde elektrolit sizintis1 igeriginde artisa yol a¢ti1 bulunmustur.
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Herbir sicaklik derecesinde c¢esitlerin membran stabilite indeksi, sicaklik
uygulamalarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmistir. Membran stabilite indeksinde tiim
cesitlerde 30°C’de hafif bir azalma olurken, 40 ve 45°C’lerde 6nemli 6l¢iide azalma
gozlenmistir. Cesitler arasinda ‘Portola’, tiim sicakliklarda kararli olarak yiiksek
membran stabilite indeksini korumus, bu da yliksek sicaklik stresi altinda bu ¢esidin
hiicresel islevlerini siirdlirdiigi ve giiclii bir tolerans gosterdigine isaret etmistir.
‘Portola’ya ek olarak, ‘Monterey’, ‘San Andreas’ ve ‘Sweet Ann’ gibi nétr giin
cesitler 35, 40 ve 45°C yiiksek sicakliklarda diger gesitlerden siirekli olarak daha
yiiksek membran stabilite indeksine sahip olmuslardir (Sekil 4.3). Amiga cesidi ise
her sicaklik derecesinde diisilk bir membran stabilite indeksi gostermis, bu durum
cesidin yliksek sicaklik stresi kosullarinda membran hasarina duyarli olacagina isaret
etmistir. Bu bulgular, farkli cesitlerin yiiksek sicaklik stresine karsi tolaransinda
membran stabilitesinin belirgin roliinii vurgulamaktadir.

Cilek ¢esitlerinin membran stabilite indeksi %20.81 (‘Portola’) ile %13.38
(‘Amiga’) araliginda bulunmustur. Membran stabilitesi, farkli ¢ilek ¢esitleri arasinda
onemli Ol¢iide degismistir, en yiikksek membran stabilite indeksi ‘Portola’da ve en
diisiik membran stabilite indeksi ‘Amiga’da gortilmistiir. Bu bulgular, dayanikli gesit
grubunda ‘Portola’y1 ve hassas ¢esit grubunda ‘Amiga’y: isaret eden Tablo 4.7 ile
desteklenmektedir. Prasad vd. (2015) yiiksek sicaklik stresine maruz kalan bugday
genotiplerinin membran stabilite indeksinde bir azalma goézlemlemistir. Yiiksek
sicaga tolerant ¢esitlerin, membran lipidlerinde daha yliksek oranda doymus yag
asidi birikmesi nedeniyle yliksek bir membran stabilite indeksini koruduklari; bu
gesitlerde  yliksek  sicaklik  stresi altinda HSP’lerin  olusumunun lipid
peroksidasyonunu azaltarak ve membran akiskanlhigimi koruyarak membran
stabilitesine katkida bulundugu bildirilmektedir (Zhang vd., 2005).

5.4. Toplam Kklorofil icerigi

Yiiksek sicakliklar, klorofil biyosentezinin iki Oncii molekiild, 5-
aminolevulinik  asit ve protoklorofilitin  sentezinden sorumlu enzimlerin
inhibisyonuna neden olur (Havaux, 1998). Yiiksek sicakliklar, oncelikle klorofil
biyosentezinin inhibisyonuna atfedilen fotosentetik aktivitede bir azalmaya yol agar.
Ayrica yiiksek sicakliklarin pigmentler ve diger fotosentetik araglar lizerindeki etkisi,
toksik oksijen tiirlerinin liretilmesiyle daha da koétiilesir ve bu da oksidatif hasara
neden olur. Ayni zamanda, antioksidatif savunma mekanizmalarimin etkinliginde de

bir azalma olur.
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Toplam klorofil icerigi, kontrol bitkileri ve 30°C’ye maruz kalan bitkilerde
benzer ve en yliksek bulunmustur. 30°C yiiksek sicaklik uygulamasindan sonra, ¢ilek
bitkilerinin klorofil igerigi azalmistir. 35, 40 ve 45°C yiiksek sicaklik uygulamalari
arasinda klorofil igerigi agisindan farklilik olmamistir (Tablo 4.4). Benzer sekilde
Chaitanya vd. (2001) dut bitkilerinde ve Sangwan vd. (2018) ekmeklik bugday
hatlarinda yiiksek sicakliklarda klorofil igeriginde azalma tespit etmiglerdir. Bu tez
calismasinda elde edilen sonuglarin aksine, Gulen vd. (2003) ‘Camarosa’ ¢esidinde
artan sicakliklarla klorofil igeriginin arttigin1 bulmuslardir. Farkli bitki tiirleri
tizerinde yapilan calismalarda, klorofil igerigi ile yiiksek sicakliklara tolerans
arasindaki iligkiler belirlenmistir. Bugday (Hasanuzzaman vd., 2013; Fu vd., 2022)
ve sorgumda (Gosavi vd.,2014) klorofil i¢eriginin korunmasi, 1stya tolerant c¢esitlerde
duyarli ¢esitlere gére daha fazla bulunmustur.

Farkli gesitlerin klorofil igeriginde 30°C’de hafif bir artis olmus ve 30°C den
sonra, artan sicaklik klorofil i¢eriginde kontrol uygulamasina gore 35°C’de %13.85,
40°C’de %18.02, 45°C’de %17.15 oraninda azalmaya neden olmustur (Sekil 4.4).
Cesitlerin klorofil igerigi acisindan davranislar: her sicaklik derecesinde degismis ve
bu konuda tutarli bir egilim belirlenememistir. Ancak daha o6nceki g¢alismalarda
Kesici vd. (2013) yiiksek sicakliga direngli oldugu tespit edilen ‘Redlands Hope’un
klorofil igeriginin nispeten stabil bir davranis izleyerak 40°C’ye kadar fazla
degisiklik gostermemesi ve 35°C’den sonra fazla azalmamasi dikkat ¢ekmistir. Buna
karsilik, ‘Amiga’ 30°C’den sonra klorofil igeriginde 6nemli bir azalma sergilemistir.
Bu duruma gore klorofil igeriginin yiiksek sicaga tolerans ile baglantili olabilecegi
sOylenebilir. Nitekim ‘Redlands Hope’ hem bahsedilen 6nceki ¢alismada hem de bu
caligmada yiiksek sicaga tolerant olarak tanimlanirken, ‘Amiga’ ¢esidi bu tez
calismasinda duyarl olarak tanimlanmustir.

Cesitler arasinda toplam klorofil icerikleri bakimindan en yiliksek deger
‘Redlands Hope’ (31.61 ug/ml), en disik deger ise ‘Festival’ (25.02 pg/ml)
cesitlerinde belirlenmistir (Tablo 4.4). ‘Festival’in diisiik klorofil igerigi, yiiksek
sicaga hassasiyet ile iligkilendirilebilir. Nitekim ‘Festival’ ¢esidi Tablo 4.7°de
gosterildigi gibi bu calismada yiiksek sicaga duyarli olarak degerlendirilmistir.
Kesici (2009) de yaptigi calismalarda Festival cesidini yiiksek sicaga oldukga

duyarl olarak tanimlamistir.
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5.5. Malondialdehit (MDA) igerigi

Malondialdehit, membranlardaki ¢oklu doymamis yag asitlerinin
peroksidasyonu ile iligkilidir ve hiicresel biitlinliigiin korunmasinda ¢ok 6nemli bir
rol oynar. Lipid peroksidasyonu H,O2, siiperoksit ve hidroksil radikallerinin neden
oldugu oksidatif doku hasarinin énemli bir gdstergesi olarak hizmet eder. Bu siirec,
membranlarda yapisal degisikliklere yol acarak hiicresel ve organel igeriklerin
salinmasina, esansiyel yag asitlerinin tilkenmesine ve sitozolik aldehit ve peroksit
tirlinlerinin olusmasina neden olur. Reaktif oksijen tiirleri, olduk¢a aktif peroksi
radikallerine yol acarak lipitlerle etkilesime girererler. Membran lipid
peroksidasyonunun derecesi MDA seviyesi tarafindan belirlenir (Ali vd., 2005).
Yiiksek sicaklik stresine maruz kalan bitkilerde gozlemlenen hasar, fotosentezin
bozulmasi ve hiicre membrani akiskanliginin degismesi olarak kendini gosterir
(Choudhury vd., 2013).

Denemede MDA igerigi bakimindan yiiksek sicaklik uygulamalar1 arasinda
onemli bir fark oldugu ortaya konmustur. Malondialdehit icerigi 25 °C’den (kontrol)
45 °C’ye (25.06-50.64 nmol/g) 6nemli olgiide artmistir (Tablo 4.5). 30-45°C’lik
yiiksek sicakliklarla bitkilerin MDA igerigi, kontrole kiyasla 30°C’de %49, 35°C’de
%68.40°C’de %112 ve 45°C’de %101 oraninda artis goOstermistir. Bu tez
calismasindan elde edilen sonuglar, sicakligin 30°C’den 50°C’ye yiikselmesiyle
MDA igeriginde oOnemli bir artis (26.95-71.05 nmol/g) gozlemleyen Kesici
(2009)’nin bulgulariyla uyumludur. Liu ve Huang (2000)’a gore, yliksek sicaklik
uygulamalar1 ile Agrostis palustris bitkilerinde MDA olusumunda 2.6 kat artis
gozlenmistir. Ayrica aycicegi (Amutha vd., 2007), celtik (Wahid vd., 2007), bugday
(Savicka ve Skute, 2010; Hasanuzzaman vd., 2013) ve Paeonia ostia (Hong vd.,
2023) tiirleri iizerinde yapilan caligmalarda yiiksek sicaklik stresi altinda MDA
miktarinda artis oldugu tespit edilmistir.

Cesitlerin MDA igerikleri arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Incelenen tiim cesitlerin MDA igerigi 26.33-54.16 nmol/g arasinda
degisim gostermistir (Tablo 4.5). ‘Fronteras’ ve ‘Alba’ en yiiksek (54.16 ve 52.30
nmol/g); ‘Osmanli’ ve ‘Roxana’ en diisiik (26.33 ve 30.48 nmol/g) MDA igerigine
sahip ¢esitler olmustur. Yiksek sicaklifa duyarli bir cesit olarak belirledigimiz
‘Fronteras’ cesidinin yiiksek MDA icerigini dikkate alarak, yiiksek MDA icerigini
yiiksek sicaga duyarlilikla iligkilendirebiliriz. Nitekim Kesici (2013), ‘Festival’ ve
‘Honeoye’ ¢esitlerini yiliksek sicaklik stresine duyarli oldugunu; bu cesitlerin MDA
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igeriklerinin (sirasiyla 120 ve 110 nmol/g), sicaga dayanikli ‘Fern’, ‘Cal-Giant 3’ ve
‘Elsanta’ (50-60 nmol/g) ¢esitlerinden daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Yaptigimiz
denemede ‘Osmanli’ gesidi yiiksek sicakliklara dayanikli olarak degerlendirilmistir.
Yukarida belirtilen literatlire benzer sekilde bu ¢esidin diisiik MDA igerigi, yiiksek
sicakliklara dayanikli oldugu yoniindeki iddiamizi destekleyebilir. Bununla birlikte,
bu calismada ulasilan diger fizyolojik bulgular da bu c¢esidin yiiksek sicaklik
toleransin1 tam olarak desteklememektedir. Elde edilen bulgular ‘Osmanli’ ¢esidi
i¢in ilktir, sonuglar1 destekleyecek bu cesitle ilgili baska bir ¢alisma sonucu yoktur.
5.6. Prolin icerigi

Sicaklik dalgalanmalari, Ozellikle yiliksek sicaklik stresi, bitki gelisimi
tizerinde Oonemli bir etki yaratarak verim ve kalitede kayiplara yol acar. Yiiksek
sicaklik stresi plazma membranina zarar verir, niikleik asit yapisini bozar, protein
sentezini engeller ve mitokondri ve kloroplastlarin aktivitelerini bozarak ROS’larin
tiretimine ve oksidatif strese yol agar (Raza vd., 2021). Prolin, bitki hiicrelerini
yiiksek sicaklik stresinin neden oldugu hasara karsi korumada ¢ok 6nemli bir islev
istlenir. Ozmoprotektan gorevi goriir, hiicre turgorunu korur ve su kaybini onler,
membranlar ve proteinler gibi hiicresel yapilar1 stabilize eder, serbest radikalleri
temizler ve stresli kosullar altinda hiicresel redoks potansiyelini tamponlar (Srinivas
ve Balasubramanian, 1995).

Cilek yapraklarimin prolin icerigi, sicaklik uygulamalarindan 6nemli dlgiide
etkilenmigtir. (Tablo 4.6). En yiiksek prolin icerigi degeri (31.55- 32.87 pg/g) 35-
45°C’lik yiiksek sicakliklarda; en diisiik prolin igerigi degeri (24.61pg/g) kontrol
(25°C) uygulamasinda belirlenmistir. Prolin igerigi genel olarak 25°C’den itibaren
sicaklik artigina paralel olarak artmig, bu artis 30°C’de %13.37, 35°C’de %28.20,
40°C’de %33.56 ve 45°C’de % 29.46 oraninda gergeklesmistir.

Tiim c¢esitlerin prolin igerigi her sicaklik seviyesinde farklilik gdstermistir
(Sekil 4.6). Bu da farkli cesitlerin yliksek sicaklik stresine karsi farkli tepki
mekanizmalarina sahip oldugunu ifade edebilir. Tiim cesitler genellikle, yiiksek
sicaklik stres toleransi i¢in prolinin adaptif mekanizmasini isaret edecek sekilde,
artan sicaklikla prolin birikiminde bir artis gostermistir. 30°C’den sonra, tiim
cesitlerin prolin igerigi 6nemli Glgiide artmistir. Ancak en belirgin prolin artis1 40
°C’de kaydedilmistir, ki bu da bitkilerin hiicresel yapilarini stabilize etmek, 0zmotik

dengeyi korumak ve ROS’lar1 temizlemek igin bu sicaklik seviyesinde siddetli stres
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tepkisinin gelistirilmesinden kaynaklaniyor olabilir. Bunlarin tiimii bitkinin yiiksek
sicakliklara tolerans yetenegine katkida bulunmaktadir.

Prolin igerigi bakimindan cesitler arasindaki farklilik 6nemli olmamustir.
Genel olarak, incelenen ¢esitler arasinda ‘Portola’daki prolin igerigi daha yiiksek
olmustur (Tablo 4.6). Bu ¢alismanin bulgularina benzer sekilde onceki ¢alismalarda
da, prolin birikiminin yiiksek sicaklik stresine dayanikli bitkilerde hassas olanlara
gore daha yogun oldugu bildirilmistir (Chaitanya vd., 2001; Kumar vd., 2011; Naji
ve Devaraj, 2011). Cok sayida bitki tiiriinde stres kosullar1 altinda prolin iiretimi,
strese tolerans ile bir korelasyon gostermistir ve konsantrasyonu genellikle strese
dayanikli bitkilerde strese duyarli olanlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Gosavi
vd. (2014), prolin birikiminin, 1stya dayanikli sorgum cesitlerinde 1siya duyarl
olanlara kiyasla belirgin sekilde arttigin1 bulmuslardir. Ayrica bezelye (Shahid vd.,
2014), domates (Kahlaoui vd., 2018), mercimek (Molla vd., 2014) ve fasulyede
(Mahmud vd., 2020) farkli streslere karsi koruyucu olarak prolinin etkisi
belgelenmistir. Ergin vd. (2016), cilek bitkilerinin HSP’leri sentezleye bildigini ve
yiiksek sicaklik stresinin olumsuz etkisini hafifletmek i¢in enzimatik ve enzimatik
olmayan antioksidanlar iretebildigini, bdylece yiiksek sicakligin neden oldugu 1s1
hasar1 ve oksidatif stresle basa ¢ikabildigini bildirmislerdir.
5.7. Cilek ¢esitlerinin yiiksek sicakhiga tolerans/hassasiyetlerinin belirlenmesi

21 gilek cesidinin yiiksek sicakliga duyarliligi, 25°C (kontrol) ve 40°C
sicakliklara maruz kalan bitkilerin membran stabilite indeksi ve prolin igerigindeki
degisim oran1 (%) ve 45°C’ye maruz kalan bitkilerin goriiniimleri dikkate alinarak
“Tartili Derecelendirme” metoduna gore belirlenmistir. Cilek cesitler1 yukarida
belirtilen 6zelliklerinden elde edilen kiimiilatif puanlarma gore hassas, orta ve
tolerant olarak gruplandirilmiglardir. ‘Amiga’, ‘Festival’, ‘Fronteras’, ‘Jive’,
‘Sabrina’ ve ‘Tillamook’ gibi kisa giin ¢esitleri en diisiik puanlara sahip olmuslar ve
yiiksek sicakliga hassas ¢esitler olarak kategorize edilmislerdir. ‘Alba’, ‘Asya’,
‘Favette’, ‘Fortuna’, ‘Petaluma’, ‘Roxana’ kisa giin ¢esitleri ile ‘Redlands Hope’ ve
‘San Andrea’ notr giin cesitleri, 200-260 arasinda puan alarak yiiksek sicakliklara
orta derecede tolerant ¢esitler olarak gruplanmislardir. ‘Osmanli’, ‘Calinda’,
‘Splendor’ kisa giin ¢esitleri ile ‘Albion’, ‘Monterey’, ‘Portola’ ve ‘Sweet Ann’ notr
giin cesitleri 320-380 arasinda puan alarak yiiksek sicakliga tolerant ¢esitler olarak
gruplanmislardir (Tablo 4.7). Cesitlerin yiliksek sicakliklara duyarliliklarini, iyon
sizint1 testleri ile belirleyen Kesici (2009) 11 gilek ¢esidinden ‘Elsanta’, ‘Redlands
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Hope’ ve ‘Camarosa’y1r yiiksek sicakliga tolerant, ‘Whitney’, ‘Fern’ ve ‘Festival’
cesitlerini duyarli olarak smiflandirmistir. Bu ¢aligmada kullanilan ‘Redlands Hope’
ve ‘Festival’ ¢esitleri bu tez calismasinda ortak olarak kullanilmistir. Bu tez
calismasinda elde edilen sonuglara gore, ‘Festival’ benzer sekilde hassas bir ¢esit
olarak tamimlanirken, ‘Redlands Hope’ orta derecede tolerant olarak belirlenmistir.
Bu nedenle Kesici (2009)’nin bulgulari ile bu ¢alismada elde edilen bulgular birbirini
desteklemektedir. Denememizde kullandigimiz 6 notr giin ¢esidinden 4’iliniin tolerant
(‘Albion’, ‘Monterey’, ‘Portola’ ve ‘Sweet Ann’) ve 2’sinin (‘Redlands Hope’ ve
‘San Andreas’) orta derecede tolerant olarak belirlenmesi dikkati ¢gekmektedir. Bu
durumda, nétr giin gesitlerin yiiksek sicakliklara karsi iyi tolerans gosterdikleri
sOylenebilir. Nitekim Durner vd. (1984) cilekleri yiiksek sicakliga duyarlilik
acisindan duyarlidan dayanikliya dogru kisa giin, uzun giin ve notr giin ¢ilekleri
olarak gruplandirmistir. Notr giin ¢ileklerin yiiksek sicaklik toleransi, ‘Portola’
tizerinde yaptigimiz molekiiler caligmalarla da desteklenmektedir.

5.8. Yiiksek sicaklik stresine farkl ifade olan gen tepkileri

Yiiksek sicaklik, bitki biiylimesi ve gelisimi iizerinde, verimde ciddi
kayiplara yol agabilecek sekilde Onemli etkilere sahiptir. Biyoteknolojideki
gelismelere ragmen, yiiksek sicaklik stres toleransi i¢in kritik genleri tanimlamak ve
toleransin molekiiler mekanizmalarin1 anlamak zorlu bir goérev olmaya devam
etmektedir.

Arastirmamizda her iki gesitte (‘Fronteras’ ve ‘Portola’) yiiksek sicaklik stresi
kosullarinda (40°C) ¢ok sayidaki genin ifade seviyelerinin arttig1 belirlenmistir (Sekil
4.18). Yapilan g¢alismalarda Avrupa misir akraba hatlarmin (Frey vd., 2015) ve
Medicago falcata’nin (Miao vd., 2015) transkriptomik profilleri, tuzluluk ve yiiksek
sicaklik stresi altinda ifadesi artan gen sayilarinin (DEG’ler), ifadesi azalan
genlerden 6nemli Olciide fazla oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, ¢ilekte
yiiksek sicaklik stresi altinda pek ¢ok genin ifadesinin arttigini ortaya koyan bu tez
calismasinda elde edilen bulgularla benzerdir.

Denemede fotosentezle alakali FxaYL_1319g0769800 geninin ifadesi
P40xF40’ta artis gostermistir (Sekil 4.26). Yiiksek sicaklik stresi altinda (40°C)
FxaYL_131g0769800’in ifadesinin artmasi, stres kosullarinda glikolitik aktivitenin
arttigina isaret etmektedir.Yiiksek sicaklik stresi bitkilerde fotosentezi ve klorofil
icerigini olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek sicaklik stresi, glikolitik yolu inhibe

ederek fotosentez igin gerekli olan ATP ve NADH iiretimini azaltmaktadir. Inhibe
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edilen glikoliz, TCA dongiisiinii geciktirir ve TCA dongiisii ara iiriinlerine ihtiyag
duydugundan klorofil biyosentezini etkiler (Allakhverdiev vd., 2008). Yiiksek
sicaklik stresi fotosistem II’ye zarar vererek klorofil icerigini ve fotosentetik
verimliligi azaltir (Mathur vd., 2011). Glikolizi ilerleten maddeler, yiiksek sicaklik
stresi etkilerini hafifletebilir ve klorofil igerigini ve fotosentezi koruyabilir (Wang
vd., 2016). Yiiksek sicaklik stresi, hiicresel siireglerin dengesini bozarak klorofil
iceriginin ve membran stabilitesinin azalmasina sebebiyet vermektedir (Wahid vd.,
2007; Rizhsky vd., 2002; Scafaro vd., 2010;. Hasanuzzaman vd ., 2013). Bir¢ok
calisma, yiiksek sicaklik stresi altinda tolerans arttiric1 bir mekanizma olarak ATP
tiretimini artirmak i¢in, glikolizde yer alan genlerin ifadelerinin 6nemli derecede
yiikselebilecegini 6ne stirmiigtiir. Transkriptomik profilleme {izerine yapilan
calismalarda amino asit biyosentezi, seker metabolizmasi ve lipid metabolizmasi ile
ilgili metabolik yollarin bugdayda (Zhang vd., 2019) yiiksek sicaklik stresi altinda
onemli  Olglide  zenginlestigini  gostermistir.  Dolayisiyla  bu  sonuglar
FxaYL_13190769800 geninin artan ifadesinin glikolitik aktivitenin arttmasina isaret
ettigi yoniindeki goriislemizi desteklemektedir.

Denemede FxaYL_1219g0718900 genin ifadesi P40xF40’ta 23.18 kat
artarken; P25xF25°te sadece 2.05 kat artmuistir (Sekil 4.26). Yiiksek sicaklik stresi,
proteazlar, lipazlar ve karbohidrazlar dahil olmak {izere hidrolaz aktivitesi ile ilgili
genlerin ifadesini etkileyebilir. Bu enzimler, proteinlerin, lipitlerin ve
karbonhidratlarin par¢alanmasinda rol oynar. Yiksek sicaklik stresi kosullar1 altinda
bitkiler, ROS’larin neden oldugu oksidatif hasara karsi koymak igin savunma
mekanizmalarini harekete gegirir. Bu, hasarli proteinlerin pargalanmasina yardimci
olan proteazlar gibi hidrolazlari kodlayan genlerin ifadesini artirir (Suzuki ve Mittler,
2006). Bu c¢alismada elde edilen bulgular, yiliksek sicaklik stresi altinda hidrolaz
sireciyle ilgili genlerde bir artis oldugunu gostermistir (Sekil 4.26).Yiiksek sicaklik
stresi altindaki bitkilerin transkriptomik profili iizerine yapilan c¢aligmalar,
Arabidopsis thaliana (Fragkostefanakis vd., 2015), bitkilerinde proteazlar, lipazlar ve
niikleazlar dahil olmak iizere ¢esitli hidrolazlar1 kodlayan genlerin ifadesinin arttigini
gostermistir.

Bu tez calismasinda FxaYL 131g0777570’in ifadesi P25xF25’te 3.20 kat
artis gosterirken; P40-F40’ta diisiik diizeyde kalmistir (2.73 kat) (Sekil 4.26).
Syntaxin proteinleri, membran biitiinliiglinlin korunmasina yardimci olan vezikiil

tasima sistemi ve membran flizyonunu diizenler. Syntaxin genleri, membran

138



siireclerini diizenleyerek stres kosullar1 altinda membran stabilitesini ve klorofil
icerigini arttirir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, Syntaxin proteinleri ile iliskili
FxaYL_13190777570 geninin, yiiksek sicaklik stresi kosullari altinda ifadesinin
azaldigim1 gostermistir (Sekil 4.26). Bu bulgular, Syntaxin ile ilgili genin ifadesinin
yiiksek sicaklik stresi altinda 6nemli 6l¢iide azaldigini, bunun da klorofil icerigi ve
membran stabilite indeksinde azalmaya yol ac¢tigin1 bildiren bulgularla (Liu vd.,
2013) tutarhidir. Sonug olarak Syntaxin ile ilgili genin, yliksek sicaklik stresi altinda
klorofil igerigi ve membran stabilite indeksinin diizenlenmesinde rol oynayabilecegi
ileri siiriilebilir.

Yiiksek sicaklik stresi altinda gilekte FxaYL 121g0725330 genin ifadesi
onemli diizeyde artig gostermistir (Sekil 4.26). Oxoglu/Fe-dep_dioxygenase genleri,
flavonoid biyosentezinde yer alan enzimleri kodlayan ve abiyotik streslere kars1 bitki
tepkilerini diizenleyen edinilmis termotolerans seviyesini gosterir (Falcone vd., 2012;
Wang vd., 2007). Flavonoidler, reaktif oksijen tiirlerini temizleyerek stres kosullart
alinda membran stabilitesinin korunmasina yardimer olur (Agati vd., 2012).
Oxoglu/Fe-dep_dioxygenas’lar, bitkinin strese karsi adaptif tepkilerine aracilik eden
hiicresel oksijen sensérleri olarak islev goriir (Wilson vd., 2008). Ozetle, Oxoglu/Fe-
dep dioxygenase genleri flavonoid iiretimini ve redoks homeostazini diizenler,
boylece stres altinda membran stabilitesini ve klorofil igerigini etkiler.

Bu tez caligmasinda FxaYL 341g0272830’mn ifadesi P40xF40’ta 1.99 kat
artarken, P25xF25’te diisik diizeyde ifade gostermistir (0.44 kat) (Sekil 4.26).
Kiigiik 1s1 soku proteinleri (sHSP’ler), yiiksek sicaklik stresi altinda proteinleri
korumaya yardimci olan molekiiler saperonlardir (Sun vd., 2002). Kii¢iik 1s1 sok
protein (sHSP) genlerinin, yiiksek sicaklik stresine yanit olarak transkripsiyonel
diizeyde artis gosterdigini ortaya koyan bulgular (Sarkar vd., 2009; Waters vd., 1996)
ile sHSP ile iligkili genlerin yliksek sicaklik stresinde ifadesinin arttig1 yoniindeki bu
tez ¢alismasinda elde edilen bulgular1 dogrulamaktadir. sHSP genlerinin agir1 ifadesi,
transgenik bitkilerde termotoleransi artirdig1 belirtilmistir (Wang vd., 2003). Lin vd.
(2011), Swindell vd. (2007), yiiksek sicaklik stresi kosullar1 altinda sHSP de dahil
olmak tizere genlerin ekspresyon modellerini aragtirmis, sHSP'lerin yiiksek sicaklik
stresi sirasinda proteinleri korumada ve hiicresel homeostazi siirdiirmedeki roliine
dair kanitlar elde etmislerdir.

FxaYL_64290168640 gen ifadesinin P25xF25’te artis gosterdigi, P40xF40’ta
ise ¢ok diisiikk diizeyde kaldigi bulunmustur (Sekil 4.26). Osmotinler ve thaumatin
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benzeri proteinler, bitkilerde ozmotik stres toleransinin diizenlenmesinde rol oynar.
Yiiksek sicaklikta, su kaybi hizlanir, bu ylizden ozmotik ayarlamanin 6énemi azalir ve
hiicreler sicaktan koruma mekanizmalarina odaklandigindan bazi osmotin genlerinin
baskilanmasina izin verilir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara benzer sekilde, Zhang
vd. (2016), bir caligmada, 6n islem 1s1 soku uygulamasi, bitkilerde osmotin ve 1s1
soku proteinlerini biriktirerek ¢imlenen bugday (Triticum aestivum) tohumlarinda
termo-toleransi indiiklemistir. Tatli patates tiirlerinde (Li vd., 2018a) osmotin ve
thaumatin benzeri proteinlerle iligkili genlerin kuraklik stresi kosullar1 altinda yukari
dogru diizenlendigi belirlenmistir.

FxaYL_121g0724030 (Sekil 4.27) ve FxaYL_122g0773310 (Sekil 4.29)
genleri P25xF25’te P40xF40’a kiyasla onemli olgiide yiiksek ifade gostermistir.
Yani kontrol kosullarina kiyasla, yiiksek sicaklik stresi altinda E3 ligaz ve CCCH tipi
¢inko parmak proteinlerini kodlayan genlerin aktiviteleri diisiik seviyede kalmistir.
Stres altinda hasarli proteinlerin birikmesiyle E3 ubikitin ligazlann ve CCCH
parmaklar1 aktive olur (Han vd., 2022). Ancak uzun siireli siddetli sicaklik
proteasom, translasyon ve transkripsiyon makinelerini bozabilir. Bu da protein kalite
kontrolii ve yikim islevlerinin zayiflamasina yol acar (Ding vd., 2020). Ayrica asir1
sicaklik sokuna yanitta goérevli transkripsiyon faktorleri ve sinyal proteinleri de
fonksiyonunu yitirir. Sonug olarak, kontrole kiyasla yiiksek 1s1 stresi kosullarinda
hiicresel homeostazin ciddi bozulmasi, bu genlerin baskilanmasina neden olabilir.

Bu tez calismasinda FxaYL_64290168640 genin ifadesi P40xF40’ta artig
sergilerken (2.29 kat); P25xF25’te daha diisiik diizeyde ifade gostermistir (1.57 kat)
(Sekil 4.27). Osmotin/taumatin benzeri sliper aile, ozmotik dengeyi diizenleyerek,
protein hasarmi Onleyerek ve antioksidan savunma mekanizmalarini gelistirerek
bitkilerin yiiksek sicaklik stresine dayanmasina yardimer olan bir protein grubudur.
Bu proteinler, protein katlanmasina yardimei olan ve yiiksek sicaklik stresi kosullar
altinda denatiire proteinlerin toplanmasini Onleyen saperon benzeri aktiviteye
sahiptir. Osmotin/taumatin benzeri siiper aile genlerinin ekspresyonu, HSF ailesi,
AP2/ERF ailesi ve mitojenle aktive olan protein kinaz (MAPK) yolu gibi spesifik
sinyal yollarinin ve transkripsiyon faktorlerinin aktivasyonu dahil olmak tizere gesitli
mekanizmalar yoluyla yiiksek sicaklik stresi kosullari altinda diizenlenebilir. Bu
proteinler ayrica reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve absisik asit (ABA) gibi diger sinyal
molekiilleri ile etkilesime girebilir ve bu da bitkinin yiiksek sicaklik stresine

dayanma yetenegini artirir (Kumar vd., 2015; Mishra vd., 2016; Zhu, 2016;.
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Almadanim vd., 2017). Zhang vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 48 saat
boyunca yiiksek sicakliga maruz kalan domates bitkilerinde taumatin geninin
ifadesinin 3 kat arttig1 bulunmustur.

Bu tez calismasinda FxaYL_112g0706430 genin ifadesi P25xF25’te 6nemli
Olctlide yiiksek diizeyde ifade gosterirken, P40xF40’ta oldukca diisiik seviyede ifade
sergilemistir (Sekil 4.27). Yiiksek sicaklik stresi altinda bu genin asagi regiilasyonu,
mRNA transkriptlerinin ve proteinlerinin stabilitesi iizerindeki etkiden kaynaklantyor
olabilir. Osmotin ve taumatin proteinleri yiiksek sicaklik stresi altinda daha az stabil
olabilir, bu da hizli bozulmalarina ve birikimlerinin azalmasina yol agabilir. Osmotin
ve taumatin genlerinin ifadesi g¢esitli transkripsiyon faktorleri tarafindan diizenlenir.
Yiiksek sicaklik stresi, bu transkripsiyon faktorlerinin aktivitesini etkileyerek
osmotin ve taumatin genlerinin transkripsiyonunda bir azalmaya yol agabilir. Yiiksek
sicakliklar,osmotin ve taumatin proteinlerinin translasyon sonras1 modifikasyonlarini
indiikleyerek aktivitelerini veya stabilitelerini degistirebilir. Bu modifikasyonlar, bu
proteinlerin islevini veya lokalizasyonunu etkileyerek yiiksek sicaklik stresi altinda
etkinliklerinin azalmasina yol agabilir (Priya vd.,2019; Li vd.,2017).

MYB smifina ait anahtar FxaYL_131g0783880 genin ifade seviyesi
P25xF25’te 6nemli oOlglide yiiksek bulunurken (1.34 kat); P40xF40’ta diisiik
seviyede kalmistir (0.88 kat) (Sekil 4.27). MYB ve lipoksijenaz genlerinin yiliksek
sicaklik stresi altinda ifadesinin azaldigi; edinilmis termotoleransin indiiksiyonu
sirasinda 1s1 soku faktorleri, HSP’ler, stresle iliskili proteinler, ROS’lar1 siipiirme ve
yag asidi metabolizmasi ile iligkili genlerde 6nemli bir yukari regiilasyon gézlendigi
belirtilmistir (Vidya vd., 2018). Bu tez c¢alismasinda yiiksek sicaklikta
FxaYL_131g0783880 geninin ifadesindeki azalis, SANT/Myb alan1 igeren genlerin
HSP'lerin diizenlenmesinde rol oynamasindan kaynaklanabilir. HSP’ler, yiiksek
sicaklik gibi stres kosullarina yanit olarak iiretilen proteinlerdir ve hiicreleri hasardan
korumaya yardimci olurlar. SANT/Myb alani igeren genlerin asagi regiilasyonu, HSP
tiretiminde bir azalmaya yol agabilir ve bu da hiicreleri yiiksek sicaklik stresinden
kaynaklanan hasara kars1 daha duyarli hale getirebilir (Sangster ve Queitsch, 2005).
Apoptoz, stres kosullarina yanit olarak tetiklenen bir programlanmis hiicre 6liimii
seklidir. SANT/Myb alan1 igeren genlerin asagi regiilasyonu apoptozda bir artisa yol
acabilir ve bu da yliksek sicaklik stresine yanit olarak goézlenen hiicre Oliimiine

katkida bulunabilir (Li ve Dewey, 2011).
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FxaYL 131g0788120 Ubikuitin ile iliskili (UBA) proteinler, P40xF40’ta
onemli Olgilide artan bir ifade gosteirken (3.39 Kat); P25xF25'te diisiik diizeyde ifade
gostermistir (3.05 kat) (Sekil 4.27). Ubikitinasyon ve UBA proteinlerinin hiicresel
lyilesme, proteazom aktivasyonu, termotolerans diizenlemesi ve 1s1 stresine yanit
olarak 6nemli rol oynarlar. Morimoto ve Santoro (1998), ubikitinasyonun, yanlis
katlanmis veya hasar goérmiis proteinlerin uzaklastirilmasina yardimci olarak 1s1 stresi
kosullarinda hiicresel iyilesmeye katkida bulundugunu bildirmistir.

Bu tez calismasinda LOC101313245 (Sekil 4.27), LOC101304168 (Sekil
4.28), LOC101291264 (Sekil 4.28) genlerinin ifadesi P25xF25°te artis gosterirken;
P40xF40’ta diisik diizeyde kalmistir. Ist sok proteini ile ilgili genlerin asagi
regiilasyonu, yiikksek sicaklik stresinin protein bozunma oranini artirmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Bu, HSP’lerin ifade seviyelerinin korunmasinda rol oynayan
diizenleyici proteinlerin azalmasini ifade eder (Feder ve Hofmann,1999).

LOC101290755 geni, P40xF40’ta yiliksek seviyede ifade gosterirken,
P25xF25°te ifadesi oldukca diisiik seviyede kalmistir (Sekil 4.28). Is1 sokuna yanit
olarak HSP’lerin yukari regiilasyonunun koruyucu bir mekanizma oldugu
diisiiniilmektedir. Is1 soku proteinleri protein homeostazinin korunmasina yardimci
olur ve hiicre 6liimiine yol acabilecek protein agregasyonunu onler (Kumar vd., 2022
vd.,1993). Is1 sokuna yanit olarak HSP’lerin yukar1 regiilasyonuna, 1s1 soku faktorii 1
(HSF1) de dahil olmak iizere bir dizi transkripsiyon faktOriiniin aracilik ettigi
diistiniilmektedir. HSF1, 1s1 sokuna ve diger hiicresel stres bigimlerine yanit olarak
aktive olan bir transkripsiyon faktoriidir. HSF1, HSP genlerinin promotor
bolgelerindeki  1s1  soku elementlerine (HSE’ler) baglanarak  HSP'lerin
transkripsiyonuna yol agar (Zhang vd., 2011)). Kesici (2015), yiiksek sicaklik stresi
(45°C) altinda g¢ilekte HSP’lerin yukari regiilasyonunu gozlemlemistir. Hsp70’in
domates bitkilerinde yiiksek sicaklik toleransinda ¢ok Onemli bir rol oynadig
bulunmustur (Fragkostefanakis vd., 2016). Bitkilerde Hsp90 ve Hsp70’in 1s1 soku
transkripsiyon faktorlerinin aktivitesini diizenleyerek yiiksek sicaklik stresi
toleransina katkida bulundugu gosterilmistir (Kang vd., 2022). Ayrica, Hsp’lerin asir
ekspresyonunun, domates (Waters vd., 2008), dahil olmak iizere gesitli bitki
tiirlerinde termotoleransi arttirdig1 bulunmustur.

Bu tez calismasinda FxaYL 131g0766490 geninin ifade seviyesi yiiksek
sicaklik stresi altinda, hiicresel yanitlarda ubikitin-proteazom sisteminin 6nemli

roliine isaret edecek sekilde artmistir (Sekil 4.28). Yiiksek sicaklik stresi, toplam
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ubikitinasyonda hizli bir artis ve ubikitinasyo alaninda kaymaya neden olur. Bu
ubikitinasyon, hedef proteinlerin proteazom tarafindan bozulmasina yol agabilir ve
sonugta 151 sokunu takiben hiicresel aktivitelerin geri kazanilmasina yardimci olabilir
(Maxwell vd., 2021; Sheng vd., 2023; Zhang vd., 2021). Ek olarak, AtPPRT1 ve
SICHIP gibi E3 ubikitin ligazlarinin, yiiksek sicaklik stresine yanit olarak spesifik
hedef proteinlerin bozulmasma aracilik ederek bitkilerde termotolerans: arttirdigi
bulunmustur (Zhang vd., 2021; Sheng vd., 2023). Bu bulgular, ubikuitin protein
ligaz aktivitesinin protein yikiminmi ve yiiksek sicaklik stresine hiicresel tepkileri
diizenlemedeki 6nemli roliinii vurgulamaktadir (Liu vd., 2020).

P40xF40°ta FxaYL 4410227110 geninin ifadesi dnemli Ol¢lide azalmigtir
(Sekil 4.28). Yiiksek sicaklik stresi, protein katlanmasini ve stabilitesini bozarak
hiicresel strese yol agabilir. Bu nedenle, yiiksek sicaklik stresi altinda ubikitin protein
ligaz aktivitesiyle ilgili genlerin asagi regiilasyonunun, hiicrede hasarli proteinlerin
birikimine yol agmasi, hiicresel stresi siddetlendirmesi olasidir. Bitkilerde yapilan bir
caligmada Li vd. (2018b) yiiksek sicak stresinin, protein yikiminda rol oynayan
ubikitin aracili ¢esitli genlerin ekspresyonunu azalttigini gostermistir.

FxaYL 421g0528340 genin ifadesi P40xF40’ta 1.08 kat artis gosterirken,
P25xF25'te 1 kat artis gostermistir (Sekil 4.28). Elek elemani okliizyonu (SEO)
genleri, floem yapisal proteinlerini kodlar. Bu proteinlerin, yaralanmayi takiben elek
elemanlarinin tikanmasini  kolaylastirmada ve g¢esitli streslere karst savunma
saglamada rol oynadigina inanilmaktadir (Wang vd., 2022). Yiiksek sicaklik stresi
altinda Elek Elemani Okliizyonu (SEO) ve C-terminal’in rolii, bitkilerin yiiksek
sicakliklara tepkileri bakimindan incelenmistir. Yiiksek sicaklik stresi kosullarinda
bitkiler floem dokularini korumak ve floem islevselligini siirdiirmek igin gesitli
savunma mekanizmalarin1 harekete gecirirler. Bu mekanizmalardan biri, kalloz ve
diger maddelerin elek plakalar1 {izerinde birikmesini igeren Elek Elemam
Okliizyonunun (SEO) olusumudur. Bu tikaniklik, hasarli veya gerilmis elek
elemanlarinin sizdirmaz hale getirilmesine yardimci olarak floem 6zsuyunun kaybim

onler ve floem tagima sisteminin biitiinliiglinii korur (Wang vd., 2022).
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6. SONUC

Yiiksek sicakliklar ¢ilek bitkilerinin biiyiimesini, meyve verimi, kalitesi ve raf
omrinii olumsuz etkiler. Yiiksek sicakliklar, fotosentezin azalmasi, solunumun
artmasi, membran stabilitesinin bozulmasi, fitohormon seviyelerinin degismesi ve
oksidatif hasara yol agan reaktif oksijen tiirlerinin birikmesi gibi fizyolojik ve
biyokimyasal degisikliklere neden olur. Yiiksek sicakliga duyarli ve tolerant
cesitlerin karsilastirmali transkriptomikleri, fotosentez, hiicre duvari metabolizmasi,
hormon sinyali, antioksidan sistemler ve termotolerans saglayan HSP'lerin gen
ifadesindeki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Fizyolojik ve biyokimyasal
calismalarla birlikte transkriptomik analizler, markor destekli seleksiyon veya
genetik miithendislik, olumsuz iklim sartlarina dayanikli ¢ilek ¢esitlerinin 1slah1 i¢in
yiikksek sicaklik toleransi ile iligkili aday genlerin ve molekiiler belirteglerin
tanimlanmasina olanak tanir. Bu calismada, 6 notr giin ve 15 kisa giin ¢esidi olmak
tizere 21 ¢ilek cesidi yiiksek sicaklik stresine (25-45°C) maruz birakilmistir.
Sicakligin 45°C’ye kadar kademeli olarak her 48 saatte bir 5°C artirilmast sonucunda
cilek ¢esitlerinde meydana gelen fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler degisiklikler,
her bir sicaklik uygulamasindan sonra kaydedilmistir. Verilerin analizi, yiiksek
sicaklik uygulamalarinin ¢ilek g¢esitlerinin incelenen Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide
etkiledigini ortaya koymustur.

Cileklerin yaprak yiizey sicakligi, yiiksek sicaklik uygulamalarindan 6nemli
Olgiide etkilenmistir. Yaprak yilizey sicakligi 25°C’de 24.00’dan 45°C’de 38.90’a
yikselmistir. Yaprak yiizey sicakligi, 30°C’de ilimhi derecede artarken, 30°C’den
sonra oldukca fazla artis gostermistir. Cesitler arasinda yaprak yiizey sicakligi
bakimindan 6nemli bir fark olmamustir. Bununla birlikte ‘Tillamook’, ‘Roxana’,
‘Redlands Hope’ ve ‘Sweet Ann’ 32.00-32.10°C ile diger ¢esitlere kiyasla biraz daha
yiiksek yaprak yiizey sicakliklarina sahip olmuslardir.

Sicaklik 25°C’den 30°C’ye yiikseldikge cilek yapraklarinin oransal su igerigi
(YOSI) %88.22°den %89.74’¢ yiikselmistir. Buna karsin sicakligin 35°C’den
45°C’ye artistyla, YOSI 25°C’ye kiyasla 6nemli 6lciide azalmistir. En diisiik YOSI
45°C’de kaydedilmistir. Yaprak oransal su igerigi, ¢esitler arasinda %79.03-91.48
arasinda degisim gostermis, ‘Portola’ en yiiksek (%91,48) ve ‘Tillamook’ en disiik
(%79.03) YOSI’ne sahip olmustur.
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Membran stabilite indeksi bulgular1 karsilastirildiginda, 25°C’den (%21.57)
40°C’ye (%13.58) sicaklik artislarmin membran stabilite indeksinde Onemli bir
diisiise yol actig1 fark edilmistir. Membran stabilite indeksinin en yiiksek degeri
‘Portola’ (%20.81), en diisiik ise ‘Amiga’ (%13.38) ¢esidinde gézlenmistir.

Toplam klorofil igeriginin en yiiksek degeri kontrol bitkilerinde (25°C)
(30.97 pg/ml), en diistik degeri 35, 40 ve 45°C’ye (sirastyla 26.68, 25.39 ve 25.66
pg/ml) maruz kalan bitkilerde kaydedilmistir. Cesitlerle ilgili olarak, toplam klorofil
icerigi ‘Redlands Hope’ gesidinde en yiiksek, ‘Festival’ ¢esidinde en diisiik olarak
belirlenmistir.

Malondialdehid igerigi sicaklik uygulamalarina gore karsilastirildiginda,
sicakligin 25°C’den (25.06 nmol/g) 45°C’ye (50.64 nmol/g) yiikselmesi, MDA
iceriginde onemli bir artisa yol agmustir. Cilek ¢esitlerinden ‘Fronteras’ (54.16
nmol/g) ve ‘Alba’ (52.30 nmol/g) en yiikksek MDA igerigi degerlerine sahipken, en
diisiik MDA igerigi degeri ‘Osmanli’ (26.33nmol/g) ¢esidinde saptanmustir.

Caligmada farkli sicakliklara maruz birakilan ¢ilek bitkilerinin prolin igerigi
24.49-32.25 pg/g arasinda degismistir. Prolin igeriginin en yiiksek degeri 35, 40 ve
45°C’ye maruz kalan bitkilerde, en diisiik degeri ise 25°C’ye (kontrol) maruz kalan
bitkilerde belirlenmistir. Tiim cesitler genellikle artan sicaklikla birlikte prolin igerigi
birikiminde bir artis gostermistir. 30°C’den sonra, tiim ¢esitlerin prolin i¢erigi dnemli
olglide artmus, ancak en belirgin prolin artis1 40°C’de fark edilmistir. Cesitlerle ilgili
olarak, ‘Portola’ diger cesitlere kiyasla daha yiiksek prolin igerigine sahip olma
egilimi gostermistir.

Denemede incelenen 21 cilek ¢esidi, 25°C (kontrol) ve 40°C sicakliklara
maruz kalan bitkilerin membran stabilite indeksi ve prolin icerigindeki degisim orani
(%) ve 45°C’ye maruz kaldiktan sonraki gortiniimleri dikkate alinarak hassas, orta ve
tolerant olarak gruplanmistir. Kisa giin ¢esitleri arasinda ‘Amiga’, ‘Festival’,
‘Fronteras’, ‘Jive’, ‘Sabrina’ ve ‘Tillamook’, 100-160 arasinda degisen puanlarla
hassas c¢esitler olarak tanimlanmislardir. ‘Alba’, ‘Asia’, ‘Favette’, ‘Fortuna’,
‘Petaluma’, ‘Roxana’, ‘Redlands Hope’ ve ‘San Andreas’ dahil olmak iizere bazi
kisa glin ve ndtr giin cesitleri 200- 260 arasindaki puanlarla orta derecede tolerant
cesitler olarak kabul edilmislerdir. ‘Albion’, ‘Calinda’, ‘Monterey’, ‘Osmanlr’,
‘Portola’, ‘Splendor’ ve ‘Sweet Ann’ 320- 380 arasinda degisen puanlarla yiiksek
sicakliklara tolerant c¢esitler olarak degerlendirilmislerdir. Denemede notr-giin

cesitler orta-tolerant grupta yer almislardir.
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‘Portola’ (yiiksek sicakliga tolerant) ve ‘Fronteras’ (yiiksek sicakliga hassas)
cesitlerinin  kontrol (25°C) bitkileri ve stres kosullarina (40°C) maruz kalan
bitkilerinden alinan geng yaprak orneklerinde yeni nesil RNA dizileme ve gRT-PCR
analizleri yapilmistir. Minimum RNA biitiinliik sayis1 (RIN) 5.7°den fazla oldugu
goriilerek Orneklerin dizileme ¢alismalar1 igin yeterli diizeyde kaliteli oldugu
gbzlemlenmistir.

Yiiksek sicaklik stresi altinda transkriptomik seviyedeki gen ekspresyonu, tek
kiitiiphaneden elde edilen mRNA ve LncRNA’lar kullanilarak olusturulmustur.
cDNA Kkiitiiphanesi, dizilenen her parganin 150 baz cifti uzunluguna sahip ve
dizileme sirasinda minimum 80 milyon baz okumasma sahip 150 bp ile
eslestirilmistir. Kiitiiphanelerden elde edilen okuma sayist 79-84 milyon arasinda
degismistir. Ham dizileme verileri filtrelendikten sonra Orneklerden yaklasik 1
milyon baz ¢ikarilmis ve tiim kiitiiphanelerdeki hata oran1 %0.03 olarak
bulunmustur. Her kitapligin Q30 degerleri %89.89 ile %91.41 arasinda degismis,
hata orani 1,000 bazda 1 olacak sekilde yiiksek bir dogruluk diizeyi gostermistir.

Referans genom iizerine eslenen kiitiiphanelerden elde edilen dizilerin
okunma oranlarinin %30-40 iizerinde oldugu tespit edilmistir. Eslenen dizilerin
yalnizca %3.5-6.15°1 birden fazla bolgeye eslenirken, geri kalani tek bir bolgeye
eslenmistir. Haritalanan dizilerin ¢ogunun ekzonlar, yani gen kodlama bolgeleri
tizerinde hizalandig1 belirlenmistir. Ekzonik hizalamalar Fronteras ¢esidinde daha
yiiksek, Portola ¢esidinde daha diisiik olarak gozlenmistir. Her {i¢ veri tabaninda da
kodlama potansiyeli olmayan 8,760 IncRNA kaydedilmistir. Bu sonug, Yeni
INcRNA’larin  tanimlamas1 ve Kkarakterize edilmesine yardimei olarak ilgili
kodlamayan LncRNA’larin anlasilmasina katkida bulunacaktir. Bu sonuglara gore
%63.5 lincRNA, %16.8 antisens, %10.5 sens overlapping ve %9.2 sense intronik
INcRNA tespit edilmistir.

En fazla sayida DEG geni P40xF40 kiitiiphanesinden elde edilmistir.
P40xF40’ta 11 785 ifadesi artan ve 12 016 ifadesi azalan olmak iizere toplam 23
801; P25xF25°te ise 5 297 ifadesi artan ve 9 247 ifadesi azalan olmak {izere toplam
14 544 DEG mRNA elde edilmistir. P40xF40°’ta 1 698 ifadesi artan ve 905 ifadesi
azalan olmak {izere toplam 2 603; P25xF25’te ise 1 057 ifadesi artan ve 768 ifadesi
azalan olmak tizere toplam 1 825 DEG IncRNA elde edilmistir.
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Farkli gen ekspresyonunun 1s1 haritasi ile kiimelenmesine gore, P40’ta daha
yiiksek gen ekspresyon seviyeleri bulunmustur. Her iki ¢esidin kontrol kosullarinda
diisiik ekspresyon seviyelerine sahip genler oldugu gézlemlenmistir.

Histogram ve DAG kullanilarak yapilan GO zenginlestirme analizi,
P40xP25’te biyolojik siireclerin karbonhidrat metabolik siireci ve fotosentez
yolaklarinda 6nemli bir zenginlestirme oldugunu ortaya cikarmistir. F40xF25°te
aminoglikan metabolik siireci, aminoglikan katabolik siireci, kitin metabolik stireci
ve kitin katabolik silirecinde daha diisiik zenginlestirme degerleri bulunmustur.
Ayrica, P40xP25°te hiicresel lokalizasyon bakimindan tilakoid, tilakoid kisim,
fotosentetik membran ve fotosistemde daha yiiksek zenginlestirme degeri tespit
edilmistir. P40x F40’ta molekiiler fonksiyon acisindan, izomeraz aktivitesi ve ATPaz
aktivitesi onemli Ol¢iide zenginlesme gosterirken, P40xF25°te kanal aktivitesi ve
pasif transmembran tasiyici aktivitesi nemli 6l¢iide zenginlesme gostermistir.

Birden fazla gen arasindaki etkilesimleri iceren spesifik biyolojik
fonksiyonlar1 tanimlamak i¢cin KEGG zenginlestirme analizi yapilmistir. ‘Portola’ ve
‘Fronteras’  ¢esidlerine  ait kontrol (25°C) ve stres (40°C) kosullari
karsilastirildiginda, ABC tasiyicilarinda, Gliserofosfolipid metabolizmasinda 6nemli
bir zenginlesme oldugu gozlemlenmistir. F40xF25°te niikleotid sekerinin
biyosentezinde Onemli biyolojik fonksiyonlar oldugu gozlenirken, P25xF25°te
cesiti ABC  tasiyicilarmin - biyosentezi, fenilpropanoid  biyosentezi  ve
Gliserofosfolipid metabolizmasina ait yolaklarda Onemli derecede zenginlesme
oldugu tespit edilmistir. Ilaveten P40xF40’ta okaryotlarda, peroksizomda ve
fotosentezde Ribozom biyogenezinin biyosentezi Onemli Olgiide zenginlestigi
belirlenmistir.

P40xF40 ve P25xF25 karsilastirmalarinin qRT-PCR sonuglari, transkriptom
sonucundaki veriler ile paralellik gostermistir. JRT-PCR analizi sonuglarina gore,
P40xF40’ta P25xF25’e gore glikolitik yol, hidralaz aktivitesi, oksogli,
thaumatin/osmotin ubikuitin, homeobox-leucine zip kodlu protein ve floem gelisimi
ile iligkilendirilmis genlerin ifadelerinin arttig1; syntaxin, Myb/SANT, ubikuitin
protein ligaz aktivitesi, E3 ligaz, CCCH-tipi ¢inko parmak, floem, C-terminal ve
RING/FYVE/PHD-¢inko parmak tipi genlerin ifadelerinin azaldigi bulunmustur.
P40xF40’ta P25xF25’e gore HSP'ler LOC101290755’in ifadesi artarken,
LOC101313245, LOC101304168 ve LOC101291264’iin azaldig1 gézlenmistir.
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Cilek iiretimini smirlayan birgok biyotik ve abiyotik stres faktorii vardir.
Yiiksek sicaklik stresi, bitki biiylimesi ve gelismesinde geri doniisii olmayan
hasarlara neden olan en 6nemli abiyotik stres faktorlerinden biridir. Son yillarda
kiiresel 1sinmanin artmasi ile birlikte bu faktoriin ¢ilek tiretimi tizerindeki etkisi daha
da artmistir. Bu nedenle ¢ilekte yiiksek sicaklik stresinin mekanizmalarii 6grenmek
onemlidir. Ozellikle yiiksek sicaklik stresinin molekiiler mekanizmasi {izerine elde
edilen sonuglar ve kodlanmayan IncRNA’larin ortaya ¢ikarilmas: octaploid cilekler
icin literatiirde ilk olma 6zelligini tasimaktadir. Yiiksek sicaklik stresine duyarl ve
tolerant gesitlerin karsilastirmali transkriptomikleri, ¢ilekte yiiksek sicaklik stresinin
cesitli biyolojik siire¢ler, hiicresel lokalizasyon ve molekiiler fonksiyon bakimindan
onemli farkliliklara yol actigin1 gostermistir. Bu bulgular, yiiksek sicaklik stresine
dayanikli c¢ilek c¢esitlerinin 1slahi i¢in aday genlerin ve molekiiler belirteglerin
tanimlanmasina yardimci olacaktir.

RNA dizilimi ve analizi, yiiksek sicaklik stresi altinda gen ekspresyon
modellerine iliskin 6nemli ip uglar1 saglamaktadir. GO zenginlestirme analizi,
biyolojik siireclerde, hiicresel konumlarda ve molekiiler fonksiyonlarda Onemli
degisiklikler ortaya ¢ikarmistir. KEGG zenginlestirme analizi, yiiksek sicakliklardan
etkilenen belirli biyolojik islevlerin tesipiti noktasinda oldukc¢a verimli sonuglar
sunmustur. Bu c¢alisma kapsaminda ¢ok fazla veri iretilmis olup, tanimlanan bu
genlerin hedef molekiiler yolaktaki rollerinin yeni projelerle acikliga kavusturulmasi
gerekmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, cilek yetistiriciliginde yiiksek sicaklik
stresinin mekanizmalarinin agiklanmasina yardimci olacak, 6zellikle kisa giin ve notr
giin gesitlerindeki mekanizmalar agisindan bu konudaki bilimsel bilgi birikimine
katki saglayacak ve bu yoniiyle Onceki c¢aligmalardan farklilasacaktir. Yakin
gelecekte cilek yetistiriciliginde daha da 6nem kazanacak olan “yiiksek sicaklik
stresine dayanikli ¢esitlerin 1slah1” agisindan da Onemli bilgiler saglayacaktir.
Kiiresel 1sinmanin etkileri géz oniinde bulundurularak kuzey ve giiney bolgelere
uygun notr giin ve kisa giin g¢esitlerinin 1slah1 gibi konularda yeni fikir ve projelerin

gelistirilmesine onemli katkilar sunacaktir.

148



KAYNAKLAR

Agati, G., Azzarello, E., Pollastri, S., & Tattini, M. (2012). Flavonoids as antioxidants in plants:
locationand functional significance. Plant Science, 196, 67-76.

Aghdam, O. A., Hajilou, J., Bolandnazar, S., & Dehghan, G. (2020). Effect of 24-Epi Brassinolide
on some biochemical characteristics of Parus and Gaviota strawberry cultivars under heat
stress conditions. Yuzuncu Y1l University Journal of Agricultural Sciences, 30(2), 429-437.
https://doi.org/10.29133/yyuthd.724780.

Ahmad, P., Jaleel, C. A, Salem, M. A., Nabi, G., & Sharma, S. (2010). Roles of enzymatic and
nonenzymatic antioxidants in plants during abiotic stress. Critical Reviews in Biotechnology,
30(2), 161-175. https://doi.org/10.3109/07388550903524243

Ahmadi, H., Bringhurst, R. S., & Voth, V. (1990). Modes of inheritance of photoperiodism in
Fragaria. Journal of the American Society for Horticultural Science, 115(1), 146-152.

Ainsworth, E. A., & Ort, D. R. (2010). How do we improve crop production in a warming world?
Plant Physiology, 154(2), 526-530. https://doi.org/10.1104/pp.110.161349

Ali, M.B., Hahn, E., & Paek, K. (2005). Effects of temperature on oxidative stress defense systems,
lipid peroxidation and lipoxygenase activity in Phalaenopsis. Plant Physiology and
Biochemistry, 43, 213-223.

Allakhverdiev, S.l., Kreslavski, V.D., Klimov, V.V., Los, D.A., Carpentier, R., &Mohanty, P.
(2008). Heat stress: an overview of molecular responses in photosynthesis. Photosynthesis
Research, 98(1), 541-550.

Almeselmani, M., Deshmukh, P. S., Sairam, R. K., Kushwaha, S. R., & Singh, T. P. (2006).
Protective role of antioxidant enzymes under high-temperature stress. Plant Science, 171(3),
382-388.

Almadanim, M. C., Alexandre, B. M., Rosa, M. T. G., Sapeta, H., Leitdo, A. E., Ramalho, J. C., ...
& Fevereiro, P. (2017). Rice calcium-dependent protein kinase OsCPK17 targets plasma
membrane intrinsic protein and sucrose-phosphate synthase and is required for a proper cold
stress response. Plant Cell and Environment, 40(7), 1191-1207.

Almeselmani, M., Deshmukh, P.S., Sairam, S.R., Kuswaha, S.R., & Singh, T.P. (2006). Protective
role of antioxidant enzymes under high temperature stress. Plant Science, 171, 382—-388.

Amutha, R., Muthulaksmi, S., Baby Rani, W., Indira, K., & Mareeswari, P. (2007). Studies on
biochemical basis of heat tolerance in sunflower (Helianthus annus L.). Research Journal of
Agricultural and Biological Sciences, 3(4), 234-238.

Anderson, J.A. (2002). Catalase activity, hydrogen peroxide content and thermotolerance of pepper
leaves. Scientia Horticulturae, 95, 277-284.

Anonymous. (2014). Kiiresel iklim degisikligi ve Tiirkiye.
http://www.wwf.org.tr/ne_yapiyoruz/ayak_izinin_azaltilmasi/iklim_degisikligi_ve_nerji/ikli
m_degisikligi/kuresel_iklim_degisikligi_ve_turkiye/ (Access date: 24.10.2014)

Anonymous. (2019). 2018 Yili Iklim Degerlendirmesi. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji
Genel  Mudirligli  Tirkiye. (https://mgm.gov.tr/files/iklim/yillikiklim/2018-iklim-
raporu.pdf).

Anonymous. (2020). 2019 Yili Iklim Degerlendirmesi. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji
Genel Miidirliagi(https://www.mgm.gov.tr/files/iklim/yillikiklim/2019-iklim raporu.pdf).

Ashraf, M., & Foolad, M.R. (2007). Roles of glycine betaine and proline in improving plant abiotic
stress resistance. Environmental and Experimental Botany, 59(2), 206-216.

149


https://doi.org/10.29133/yyutbd.724780
https://doi.org/10.3109/07388550903524243
https://doi.org/10.1104/pp.110.161349
http://www.wwf.org.tr/ne_yapiyoruz/ayak_izinin_azaltilmasi/iklim_degisikligi_ve_nerji/iklim_degisikligi/kuresel_iklim_degisikligi_ve_turkiye/
http://www.wwf.org.tr/ne_yapiyoruz/ayak_izinin_azaltilmasi/iklim_degisikligi_ve_nerji/iklim_degisikligi/kuresel_iklim_degisikligi_ve_turkiye/
https://mgm.gov.tr/files/iklim/yillikiklim/2018-iklim-raporu.pdf
https://mgm.gov.tr/files/iklim/yillikiklim/2018-iklim-raporu.pdf
https://www.mgm.gov.tr/files/iklim/yillikiklim/2019-iklim

Ashraf, M., Saeed, M.M., & Qureshi, M.J. (1994). Tolerance to high temperature in cotton
(Gossypium hirsutum L.) at initial growth stages. Environmental and Experimental Botany,
34(3), 275-283.

Badenes, M. L., & Byrne, D. H. (2012). Fruit breeding. Springer Science and Business Media, 8,
369.

Balasooriya, B.L.H.N., Dassanayake, K., & Ajlouni, S. (2016). High-temperature effects on
strawberry fruit quality and antioxidant contents. Acta Horticulturae, 1278, 225-234.

Barnabés, B., Jager, K., & Fehér, A. (2008). The effect of drought and heat stress on reproductive
processes in cereals. Plant, Cell and Environment, 31(1), 11-38.

Bates, L.S., Waldren, R.P., & Teare, I1.D. (1977). Rapid determination of free proline for water
stress studies. Plant and Soil, 39(1), 205-207.

Battey, N. (2000). Aspects of seasonality. Journal of Experimental Botany, 51(345), 1769-1780.

Battey, N.H., LeMiere, P., Tehranifar, A., Cekic, C., Taylor, S., Shrives, K.J., Hadley, P.,
Greenland, AJ., Darby, D., & Wilkinson M.J. (1998). Genetic and environmental control of
flowering in strawberry. In K.E. Cockshull, D. Gray, G.B. Seymour, & B. Thomas (Eds.),
Genetic and environmental manipulation of horticultural crops (pp. 111-131). CAB
International.

Bhatnagar-Mathur, P., Vadez, V., & Sharma, K.K. (2008). Transgenic approaches for abiotic stress
tolerance in plants: Prospects and limitations. Plant Cell Reports, 27(3), 411-424.

Bita, C.E., & Gerats, T. (2013). Plant tolerance to high temperature in a changing environment:
Scientific fundamentals and production of heat stress-tolerant crops. Frontiers in Plant
Science, 4. https://doi.org/10.3389/fpls.2013.00273

Blum, A. (1988). Plant breeding for stress environments. CRC Press.

Blum, A. (2009). Effective use of water (EUW) and not water-use efficiency (WUE) is the target of
crop yield improvement under drought stress. Field Crops Research, 112(2-3), 119-123.

Blum, A., Klueva, N., & Nguyen, H.T. (2001). Wheat cellular thermotolerance is related to yield
under heat stress. Euphytica, 117(1), 117-123.

Bolton, A., Nijabat, A., Mahmood-ur-Rehman, M., Naveed, N.H., Mannan, A.M., Ali, A, ... &
Simon, P. (2019). Variation for heat tolerance during seed germination in diverse carrot
[Daucus carota (L.)] germplasm. HortScience, 54(9), 1470-1476.

Bray, E.A., Bailey-Serres, J., & Weretilnyk, E. (2000). Responses to abiotic stresses. In W.
Gruissem, B. Buchannan, & R. Jones (Eds.), Biochemistry and molecular biology of plants
(pp. 1158-1249). American Society of Plant Physiologists.

Breschi, A., Gingeras, T. R., & Guigd, R. (2017). Comparative transcriptomics in human and
mouse. Nature Reviews Genetics, 18(7), 425-440.

Bringhurst, R.S., & Voth, V. (1980). Six new strawberry varieties released. California Agriculture,
34(2), 12-15.

Bringhurst, R.S., & Voth, V. (1984). Breeding octoploid strawberries. lowa State Journal of
Research, 58, 371-381.

Brown, T., & Wareing, P.F. (1965). The genetical control of the everbearing habit and three other
characters in varieties of Fragaria vesca. Euphytica, 14(1), 97-112.

Cansev, A. (2012). Physiological effects of high temperature treatments on leaves of olive cv.
Gemlik. Plant Archives, 12(1), 521-525.

Chaitanya, K.V., Sundar, D., & Reddy, A.R. (2001). Mulberry leaf metabolism under high
temperature stress. Biologia Plantarum, 44(3), 379-384.

150


https://doi.org/10.3389/fpls.2013.00273

Chen, D. (2013). The effect of heat on fruit size of day-neutral strawberries (Doctoral dissertation,
University of Guelph).

Chen, T.H.H., & Murata, N. (2011). Glycinebetaine protects plants against abiotic stress:
Mechanisms and biotechnological applications. Plant, Cell and Environment, 34(1), 1-20.

Chen, T.H.H., Shen, Z.Y., & Lee, P.H. (1982). Adaptability of crop plants to high temperature
stress. Crop Science, 22(4), 719-725.

Cheng, F., Yin, L.L., Zhou, J., Xia, X.J., Shi, K., Yu, J.Q., ... & Foyer, C. H. (2016). Interactions
between 2-Cys peroxiredoxins and ascorbate in autophagosome formation during the heat
stress response in Solanum lycopersicum. Journal of Experimental Botany, 67(6), 1919-
1933.

Choudhury, S., Panda, P., Sahoo, L., & Panda, S.K. (2013). Reactive oxygen species signaling in
plants under abiotic stress. Plant Signaling & Behavior, 8(4).
https://doi.org/10.4161/psh.23681

Christou, A., Georgiadou, E.C., Filippou, P., Manganaris, G.A., & Fotopoulos, V. (2014).
Establishment of a rapid, inexpensive protocol for extraction of high quality RNA from
small amounts of strawberry plant tissues and other recalcitrant fruit crops. Gene, 537, 169—
173.

Celikel, G., Demirsoy, L., & Demirsoy, H. (2008). The strawberry tree (Arbutus unedo L.)
selection in Turkey. Scientia Horticulturae, 118(2), 115-119.

Dalla Costa, L., Tomasi, N., Gottardi, S., lacuzzo, F., Cortella, G., Manzocco, L., ... & Cesco, S.
(2011). The effect of growth medium temperature on corn salad [Valerianella locusta (L.)
Laterr] baby leaf yield and quality. HortScience, 46(12), 1619-1625.

Dana, M.N. (1980). The strawberry plant and its environment. In N.F. Childers (Ed.), The
strawberry: Cultivars to marketing (pp. 32-44). Horticultural Publications.

Darnell, R.L., Cantliffe, D.J., Kirschbaum, D.S., & Chandler, C.K. (2003). The physiology of
flowering in strawberry. Horticultural Reviews, 28, 325-349.

Darrow, G.M. (1966). The strawberry: History, breeding and physiology. Holt, Rinehart and
Winston. New York, USA.

Darrow, G.M., & Waldo, G.F. (1934). Responses of strawberry varieties and species to duration of
the daily light period (Technical Bulletin No. 453). United States Department of Agriculture.

Demirel, U., Morris, W. L., Ducreux, L. J., Yavuz, C., Asim, A., Tindas, I., ... & Hancock, R. D.
(2020). Physiological, biochemical, and transcriptional responses to single and combined
abiotic stress in stress-tolerant and stress-sensitive potato genotypes. Frontiers in Plant
Science, 169.

Demirsoy, L., & Lizalo, A. (2022). Notr giin ¢ileklerile yaz-sonbahar g¢ilek tretimi. E Cilek
Calistay1, 234, 28-40.

Demirsoy, L., Demirsoy, H., & Balci, G. (2012). Different growing conditions affect nutrient
content, fruit yield, and growth in strawberry. Pakistan Journal of Botany, 44(1), 125-129.

Ding, Y., Shi, Y., & Yang, S. (2020). Molecular regulation of plant responses to environmental
temperatures. Molecular plant, 13(4), 544-564.

Djanaguiraman, M., Prasad, P. V., Murugan, M., Perumal, R., & Reddy, U. K. (2014).
Physiological differences among sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) genotypes under
high temperature stress. Environmental and Experimental Botany, 100, 43-54.

Draper, A.D., Galletta, G.J., & Swartz, H.J. (1981). 'Tribute' and Tristar' everbearing strawberries.
Journal of the American Society of Horticultural Science, 106(6), 794-795.

151


https://doi.org/10.4161/psb.23681

Durner, E.F., & Poling (1988). Strawberry developmental responses to photoperiod and
temperature. Advances in Strawberry Production, 7, 6-14.

Durner, E.F., Barden, J.A., Himelrick, D.G., & Poling, E.B. (1984). Photoperiod and temperature
effects on flower and runner development in day-neutral, Junebearing, and everbearing
strawberries. Journal of the American Society of Horticultural Science, 109, 396-400.

Else, M., & Atkinson, C. (2010). Climate change impacts on UK top and soft fruit production.
Outlook on Agriculture, 39(4), 257-262.

Ergin, S., Giilen, H., Kesici, M., Turhan, E.; Ipek, A., & Koksal, N. (2016). Effects of high
temperature stress on enzymatic and nonenzymatic antioxidants and proteins in strawberry
plants. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 40(6), 908-917.

Ergin, S., Kesici, M., & Gulen, H. (2012a). Changes in H>O. and peroxidase activities in
strawberry plants under heat stress. Harran Journal of Agricultural and Food Science, 16, 25-
35.

Ergin, S., Gulen, H., Turhan, E., Ipek, A., Koksal, N., & Kesici, M. (2012b). Proteins in strawberry
plants (Fragaria> ananassa Duch.) under heat stress. New Biotechnology, 29 (Supplement),
S22.

Escobar-Galvis, M.L., Marttila, S., Hékansson, G., Forsberg, J., & Knorpp, C. (2001). Heat stress
response in peas involves the interaction of mitochondrial nucleoside diphosphate kinase
with a novel 86-kilodalton protein. Plant Physiology, 126, 69-77.

Fahad, S., Hussain, S., Saud, S., Hassan, S., & Tanveer, M. (2016). A combined application of
biochar and phosphorus alleviates heat-induced adversities on physiological, agronomical,
and quality attributes of rice. Plant Physiology and Biochemistry, 103, 191-198.

Falcone Ferreyra, M.L., Rius, S.P. & Casati, P. (2012). Flavonoids: biosynthesis, biological
functions and biotechnological applications. Frontiers in Plant Science, 3, 222.

FAO. (2023). Food and Agriculture Organization. Retrieved from
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL

Feder, M. E., & Hofmann, G. E. (1999). Heat-shock proteins, molecular chaperones, and the stress
response: evolutionary and ecological physiology. Annual Review of Physiology, 61(1),
243-282.

Fletcher, R. S., Slimmon, T., McAuley, C. Y., & Kott, L. S. (2005). Heat stress reduces the
accumulation of rosmarinic acid and the total antioxidant capacity in spearmint (Mentha
spicata L). Journal of the Science of Food and Agriculture, 85(14), 2429-2436.

Fragkostefanakis, S., Roeth, S., Schleiff, E., & SCHARF, K. D. (2015). Prospects of engineering
thermotolerance in crops through modulation of heat stress transcription factor and heat
shock protein networks. Plant, cell & environment, 38(9), 1881-1895.

Frank, G., Pressman, E., Ophir, R., Althan, L., Shaked, R., Freedman, M., Shen, S., & Firon, N.
(2009). Transcriptional profiling of maturing tomato (Solanum lycopersicum L.) microspores
reveals the involvement of heat shock proteins, ROS scavengers, hormones, and sugars in
the heat stress response. Journal of Experimental Botany, 60(13), 3891-3908.

Frey, F. P., Urbany, C., Huttel, B., Reinhardt, R., & Stich, B. (2015). Genome-wide expression
profiling and phenotypic evaluation of European maize inbreds at seedling stage in response
to heat stress. BMC Genomics, 16, 123. doi: 10.1186/s12864-015-1282-1.

Fu, J., Krishna Jagadish, S. V., & Bowden, R. L. (2022). Effects of post-flowering heat stress on
chlorophyll content and yield components of a spring wheat diversity panel. Crop Science,
62(5), 1926-1936.

Galletta, G. J., & Bringhurst, R. S. (1990). Strawberry management. In Small fruit crop
management (pp. 83-156). Prentice Hall.

152


https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL

Ghosh, S., & Chan, C. K. K. (2016). Analysis of RNA-Seq data using TopHat and Cufflinks. Plant
Bioinformatics: Methods and Protocols, 339-361.

Giorno, F., Wolters-Arts, M., Grillo, S., Scharf, K-D., Vriezen, V.H., Mariani, C. (2010).
Developmental and heat stress-regulated expression of HsfA2 and small heat shock proteins
in tomato anthers. Journal of Experimental Botany, 61(2), 453-462.

Giorno, F., Wolters-Arts, M., Mariani, C., & Rieu, I. (2013). Ensuring reproduction at high
temperatures: the heat stress response during anther and pollen development. Plants, 2(3),
489-506.

Gonzalez, L., & Gonzalez-Vilar, M. (2001). Determination of relative water content. In Handbook
of plant ecophysiology techniques (pp. 207-212). Dordrecht: Springer Netherlands.

Gosavi, G. U., Jadhav, A. S., Kale, A. A., Gadakh, S. R., Pawar, B. D., & Chimote, V. P. (2014).
Effect of heat stress on proline, chlorophyll content, heat shock proteins and antioxidant
enzyme activity in sorghum (Sorghum bicolor) at seedlings stage. Indian Journal of
Biotechnology,13, 356-363

Gulen, H., & Eris, A. (2003). Some physiological changes in strawberry (Fragaria x ananassa
'‘Camarosa’) plants under heat stress. Journal of Horticultural Science and Biotechnology,
78(6), 894-898.

Gulen, H., & Eris, A. (2004). Effect of heat stress on peroxidase activity and total protein content
in strawberry plants. Plant Science, 166(3), 739-744.

Giilen, H., Ergin, S., Kesici, M., Turhan, E., ipek, A., & Koksal, N. (2011). Cilekte yiiksek
sicakliga baglh cicek tozu canliligi ve ¢imlenme orani. Uluslararasi Katilimli I. Ali Numan
Kira¢ Tarim Kongresi ve Fuari, 1, 817-822.

Hameed, A., Goher, M., & Igbal, N. (2012). Heat Stress-Induced Cell Death, Changes in
Antioxidants, Lipid Peroxidation, and Protease Activity in Wheat Leaves. Journal of Plant
Growth Regulation, 31(3), 283-291.

Han, G., Qiao, Z., Li, Y., Yang, Z., Wang, C., Zhang, Y., ... & Wang, B. (2022). RING zinc finger
proteins in plant abiotic stress tolerance. Frontiers in plant science, 13, 877011.

Hancock, J. F. (1999). Strawberries. CAB International. Wallingford, UK. 233-237.

Hancock, J. F. (2000). Strawberries. In Temperate fruit crops in warm exposed to high-temperature
stress. Journal of the American Society for Horticultural Science, 130(3), 341-347.

Hancock, J. F. (2006). California public strawberry breeders: a perfect marriage of genetics and
culture. Journal of the American Society for Horticultural Science, 41(1), 16-16.

Hancock, J., Weebadde, C., & Serge, S. (2008). Challenges faced by day-neutral strawberry
breeders in the continental climates of the Eastern United States and Canada. Journal of the
American Society for Horticultural Science, 43(6), 1635-1636.

Hancock, J.F., Sjulin, T.M.,. Lobos, G.A, (2008). Strawberries. Temperate fruit crops crop
breedings Germplasm to Genomics. Springers.393-437. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-
6907-9.

Hardwick, S. A., Chen, W. Y., Wong, T., Deveson, I. W., Blackburn, J., Andersen, S. B,, ... &
Mercer, T. R. (2016). Spliced synthetic genes as internal controls in RNA sequencing
experiments. Nature Methods, 13(9), 792-798.

Hartl, F.U., Bracher, A., & Hartl, M.H. (2011). Molecular chaperones in protein folding and
proteostasis. Nature, 475(7356), 324-332.

Hasanuzzaman, M., Nahar, K., Alam, M. M., Roychowdhury, R., & Fujita, M. (2013).
Physiological, biochemical, and molecular mechanisms of heat stress tolerance in plants.
International Journal of Molecular Sciences, 14(5), 9643-9684.

153



Hassan, M. U., Chattha, M. U., Khan, I., Chattha, M. B., Barbanti, L., Aamer, M., Igbal, M. M.,
Nawaz, M., Mahmood, A., Ali, A. (2021). Heat stress in cultivated plants: nature, impact,
mechanisms, and mitigation strategies—A review. Plant Biosystems, 155, 211-234.

Havaux, M. (1998). Probing electron transport through and around Photosystem |1 in vivo by the
combined use of photoacoustic spectroscopy and chlorophyll fluorometry. Israel Journal of
Chemistry, 38, 247-256.

Heide, O. M. (1977). Photoperiod and temperature interactions in growth and flowering of
strawberry. Physiologia Plantarum, 40(1), 21-26.

Heide, O. M., & Sensteby, A. (2007). Interactions of temperature and photoperiod in the control of
flowering of latitudinal and altitudinal populations of wild strawberry (Fragaria vesca).
Physiologia Plantarum, 130, 280-289.

Hellman, E. W., & Travis, J. D. (1988). Growth inhibition of strawberry at high temperatures.
Advances in Strawberry Production, 7, 36-38.

Hong, B., Ma, C., Yang, Y., Wang, T., Yamaguchi-Shinozaki, K., Gao, J. (2009). Overexpression
of AtDREB1A in chrysanthemum enhances tolerance to heat stress. Plant Molecular
Biology, 70, 231-240.

Hong, E., Xia, X., Ji, W., Li, T., Xu, X., Chen, J., ... & Zhu, X. (2023). Effects of High temperature
Stress on the physiological and biochemical characteristics of Paeonia ostii. International
Journal of Molecular Sciences, 24(13), 11180.

Hu, Z., Li, J., Ding, S., Cheng, F., Li, X., Jiang, Y., ... & Shi, K. (2021). The protein kinase CPK28
phosphorylates ascorbate peroxidase and enhances thermotolerance in tomato. Plant
Physiology, 186(2), 1302-1317.

Huey, R.B., Margen, C., Lisa, C., Melanie, F., Hayden, H., Christopher, H., Anhthu, H., & Joel,
G.K. (2002). Plants Versus Animals: Do They Deal with Stress in Different Ways?
Integrative and Comparative Biology, 42(3), 415-423

Husaini, A. M., & Neri, D. (2016). Strawberry: growth, development and diseases. CABI.

Hytonen, T. (2009). Regulation of strawberry growth and development. Doctoral Dissertation.
University of Helsinki Finland.

IPCC (2014). Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and
I11 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core
Writing Team,R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC.

Masson-Delmotte, V. (2018). Global warming of 1.5°C: An IPCC Special Report on impacts of
global warming of 1.5°C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas
emission pathways, in the context of strengthening the global response to the threat of
climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty.

Ismail, A.M., & Hall, AE. (1999). Reproductive-stage heat tolerance, leaf membrane
thermostability, and plant morphology in cowpea. Crop Science, 39(6), 1762—-1768.

Ito, H., & Saito, T. (1962). Studies on the flower formation in the strawberry plants. Tohoku
Journal of Agricultural Research, 13, 191-203.

Jiang Y., & Huang B. (2001). Drought and Heat Stress injury to two cool-season turfgrasses in
relation to antioxidant metabolism and lipid peroxidation. Crop Science, 41(2), 436-442.

Kadir, S., Sidhu, G., & Al-Khatib, K. (2006). Strawberry (Fragaria* ananassa Duch.) growth and
productivity as affected by temperature. HortScience, 41(6), 1423-1430.

Kahlaoui, B., Hachicha, M., Misle, E., Fidalgo, F., & Teixeira, J. (2018). Physiological and
biochemical responses to the exogenous application of proline of tomato plants irrigated with
saline water. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 17(1), 17-23.

154



Kang, Y., Lee, K., Hoshikawa, K., Kang, M., & Jang, S. (2022). Molecular bases of heat stress
responses in vegetable crops with focusing on heat shock factors and heat shock
proteins. Frontiers in Plant Science, 13,896.

Kesici, M. (2009). Baz1 Cilek (Fragaria x ananassa) Cesitlerinin Yiiksek Sicakliga Toleranslari.
Yiiksek Lisans Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, TURKIYE. 49 p.

Kesici, M., Ergin, S., Gulen, H., Turhan, E., ipek, A., & Koksal, N. (2013). Heat-stress tolerance of
some strawberry (Fragaria x ananassa) cultivars. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici
Cluj-Napoca, 41(1), 1-6.

Kesici, Z. M. (2015). Cilekte (Fragaria x ananassa) Yiiksek Sicaklik Stresinde Farkli ifade Edilen
Genlerin Belirlenmesi. Doktora Tezi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bahge
Bitkileri Anabilim Dal1.

Kesici, M., Ipek, A., Ersoy, F., Ergin, S., & Giilen, H. (2020). Genotype Dependent gene
expression in strawberry (Fragaria x ananassa) plants under high temperature stress.
Biochemical Genetics, 58, 848-866.

Kim, D., Langmead, B., & Salzberg, S.L.(2015). HISAT: a fast spliced aligner with low memory
requirements. Nat Methods,12(4), 357-360.

Klamkowski, K., & Treder, W. (2008). Response to drought stress of three strawberry cultivars
grown under greenhouse conditions. Journal of Fruit and Ornamental Plant Research, 16(16),
179-188.

Konarl1,0.(1986). Cilek. Tarimsal Arastirmalar1 Destekleme ve Gelistirme Vakfi,Yaym no: 12.
Yalova.

Kotak, S., Larkindale, J., Lee, U., von Koskull-Déring, P., Vierling, E., & Scharf, K. D. (2007).
Complexity of the heat stress response in plants. Current Opinion in Plant Biology, 10(3),
310-316.

Krishnamurthy, A., & Rathinasabapathi, B. (2013). Oxidative stress tolerance in plants: novel
interplay between auxin and reactive oxygen species signaling. Plant Signal Behav, 8(10).

Kumakura, H., & Shishido, Y. (1994). The effect of daytime, nighttime, and mean diurnal
temperatures on the growth of 'Morioka-16" strawberry fruit and plants. Journal of the
Japanese Society for Horticultural Science, 62(4), 827-832.

Kumar, A., Omae, H., Egawa, Y., Kashiwaba, K., & Shono, M. (2005). Influence of water and high
temperature stresses on leaf water status of high temperature tolerant and sensitive cultivars
of snap bean (Phaseolus vulgaris L.). Japanese Journal of Tropical Agriculture, 49(2), 109-
118.

Kumar, M., Lee, S. C., & Kim, J. Y. (2015). Osmotin: a plant sentinel and a possible agonist of
mammalian adiponectin. Frontiers in Plant Science, 6, 163.

Kumar, N., Suyal, D. C., Sharma, I. P., Verma, A., & Singh, H. (2017). Elucidating stress proteins
in rice (Oryza sativa L.) genotype under elevated temperature: a proteomic approach to
understand heat stress response. 3 Biotech, 7(3), 205.

Kumar, R. R., Karajol, K., & Naik, G. R. (2011). Effect of polyethylene glycol induced water stress
on physiological and biochemical responses in pigeonpea (Cajanus cajan L. Millsp.). Recent
Research in Science and Technology, 3, 148-152.

Kumar, S., Thakur, P., Kaushal, N., Malik, J. A., Gaur, P., & Nayyar, H. (2013). Effect of varying
high temperatures during reproductive growth on reproductive function, oxidative stress and
seed yield in chickpea genotypes differing in heat sensitivity. Archives of Agronomy and
Soil Science, 59(6), 823-843.

155



Kumar, V., Roy, S., Behera, B. K., & Das, B. K. (2022). Heat shock proteins (Hsps) in cellular
homeostasis: A promising tool for health management in  crustacean
aquaculture. Life, 12(11), 1777.

Lamaoui, M., Jemo, M., Datla, R., & Bekkaoui, F. (2018). Heat and drought stresses in crops and
approaches for their mitigation. Frontiers in Chemistry, 6(26).

Lamichaney, A., Parihar, A. K., Hazra, K. K., Dixit, G. P., Katiyar, P. K., & Singh, D. (2021).
Untangling the influence of heat stress on crop phenology, seed set, seed weight, and
germination in field pea (Pisum sativum L.). Frontiers in Plant Science, 12, 635868.

Langfelder, P., & Horvath, S. (2008). WGCNA: an R package for weighted correlation network
analysis. BMC Bioinformatics, 9(1), 559. doi: 10.1186/1471-2105-9-559.

Lavorgna, G., Guffanti, A., Borsani, G., Ballabio, A., & Boncinelli, E. (1999). TargetFinder:
searching annotated sequence databases for target genes of transcription factors.
Bioinformatics (Oxford, England), 15(2), 172-173.

Ledesma, N.A., & Sugiyama, N. (2005). Pollen quality and performance in strawberry plants.
HortScience, 40(6), 1624-1628.

Ledesma, N.A., Nakata, M., & Sugiyama, N. (2008). Effect of high temperature stress on the
reproductive growth of strawberry cvs. "Nyoho" and "Toyonoka". Scientia Horticulturae,
116, 186-193.

Lee, D. G., Ahsan, N., Lee, S. H,, Kang, K. Y., Bahk, J. D., Lee, I. J., & Lee, B. H. (2007). A
proteomic approach in analyzing heat-responsive proteins in rice leaves. Proteomics, 7(18),
3369-3383..

Levitt J. (1980). Responses of plants to environmental stress, Volume 1: Chilling, freezing, and
high temperature stresses. New York, London, Toronto, Sydney, San Francisco: Academic
Press.

Li, Y., Zhao, F., Li, X., Zhang, X., & Li, Z. (2018a). Physiological and transcriptomic analyses
reveal the response mechanisms of sweet potato to drought stress. Plant Physiology and
Biochemistry, 132, 327-338.

Li, X., Liu, Y., Yin, H.,, & Zhang, X. (2018b). Insights into the response and adaptation
mechanisms of Populus euphratica to salt stress. Trees, 32(3), 733-751

Li, S., Zhou, X., Chen, L., Huang, W.,& Yu, D. (2010). Functional characterization of Arabidopsis
thaliana WRKY 39 in heat stress. Molecular Cells, 29(6), 475-483.

Li, Y., Ding, Y., & Zhang, Y. (2017). Transcriptional regulation of heat tolerance in
plants. Frontiers in Plant Science, 8, 1317.

Li, Z., Palmer, W. M., Martin, A. P., Wang, R., Rainsford, F., Jin, Y., ... & Ruan, Y. L. (2012).
High invertase activity in tomato reproductive organs correlates with enhanced sucrose
import into, and heat tolerance of, young fruit. Journal of Experimental Botany, 63(3)
1155-1166.

Li, Z., Palmer, W.M., Martin, A.P., Wang, R., Rainsford, F., Jin, Y., Patrick, JW., Yang,Y.,
&Ruan, Y-L. (2011). High invertase activity in tomato reproductive organs correlates with
enhanced sucrose import into, and heat tolerance of, young fruit. Journal of Experimental
Botany, 62(8), 2835-2846.

Lichtenthaler, H. K., & Wellburn, A. R. (1983). Determinations of total carotenoids and
chlorophylls a and b of leaf extracts in different solvents. 591-592.

Lindsey.R., & Dahlman, L (2023). Climate Change: Global Temperature (Retrieved from
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-
temperature)

156


https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-temperature
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-temperature

Livak, K. J., & Schmittgen, T. D. (2001). Analysis of relative gene expression data using real-time
guantitative PCR and the 2— AACT method. methods, 25(4), 402-408.

Liu, A. L., Zou, J., Liu, C. F., Zhou, X. Y., Zhang, X. W, Luo, G. Y., & Chen, X. B. (2013). Over-
expression of OsHsfA7 enhanced salt and drought tolerance in transgenic rice. BMB
reports, 46(1), 31.

Liu, X., & Huang, B. (2000). Heat stress injury in relation to membrane lipid peroxidation in
creeping bentgrass. Crop Science, 40(2), 503-510.

Liu, Y., Xiao, S., Sun, H., Pei, L., Liu, Y., Peng, L., Gao, X., Liu, Y., & Wang, J. (2020).
AtPPRTL, an E3 ubiquitin ligase, enhances the thermotolerance in Arabidopsis. Plants, 9(9),
1074.

Lohmann, C., Eggers-Schumacher, G., Wunderlich, M., & Schoffl, F. (2004). Two different heat
shock transcription factors regulate immediate early expression of stress genes in
Arabidopsis. Molecular Genetics and Genomics, 271(1), 11-21.

Luhua, S., Hegieb, A., Suzukia, N., Shulaeva, E., Luoa, X., Cenariub, D., Mab, V., Kaob, S., Limb,
J., Gunay, M.B., Oosumid, T., Leed, S.C., Harperb, J., Cushmanb, J., Golleryc,M., Girked,
T., Bailey-Serresd, J., Stevensone, R.A., Zhue, J-K.,& Mittler, R. (2013). Linking genes of
unknown function with abiotic stress responses by high-throughput phenotype screening.
Physiologia Plantarum, 148(3), 322-333.

Machado, S., & Paulsen, G. M. (2001). Combined effects of drought and high temperature on
water relations of wheat and sorghum. Plant and Soil, 233(1), 179-187.

Mackenzie, S. J., & Chandler, C. K. (2009). The late season decline in strawberry fruit soluble
solid content observed in Florida is caused by rising temperatures. Acta Horticulturae, 842,
843-846.

Mahmud J Al, Bhuyan MHM, Nahar K et al. (2020). Response and tolerance of fabaceae plants to
metal/metalloid toxicity. In M. Hasanuzzaman, S. Aratjo & S. Gill (Eds.), The plant family
fabaceae (pp. 435-482). Springer.

Majoul, T., Bancel, E., Triboi, E., Hamida, J. B., & Branlard, G. (2003). Proteomic analysis of the
effect of heat stress on hexaploid wheat grain: Characterization of heat-responsive proteins
from total endosperm. Proteomics, 3(2), 175-183.

Malik, M. K., Slovin, J. P., Hwang, C. H., & Zimmerman, J. L. (1999). Modified expression of a
carrot small heat shock protein gene, Hspl7.7, results in increased or decreased
thermotolerance. The Plant Journal, 20(1), 89-99.

Manakasem, Y., & Goodwin, P. B. (2001). Responses of dayneutral and Junebearing strawberries
to temperature and daylength. The Journal of Horticultural Science and Biotechnology,
76(5), 629-635.

Marcum, K. B. (1998). Cell membrane thermostability and whole plant heat tolerance of Kentucky
bluegrass. Crop Science, 38(5), 1214-1218.

Martineau, J. R., Specht, J. E., Williams, J. H., & Sullivan, C. Y. (1979). Temperature tolerance in
soybean: I. Evaluation of technique for assessing cellular membrane thermostability. Crop
Science, 19(1), 75-78.

Mathur, S., Jajoo, A., Mehta, P..& Bharti, S. (2011). Analysis of elevated temperature-
inducedinhibition of photosystem Il using chlorophyll a fluorescence induction Kinetics in
wheat leaves (Triticum aestivum). Plant Biology, 13(1), 1-6.

Matsubara, Y. I., Hirano, 1., Sassa, D., & Koshikawa, K. (2004). Alleviation of high temperature
stress in strawberry plants infected with arbuscular mycorrhizal fungi. environment control
in biology, 42(2), 105-111.

157



Mattick, J. S., & Rinn, J. L. (2015). Discovery and annotation of long noncoding RNAs. Nature
Structural & Molecular Biology, 22(1), 5-7.

Maxwell, B. A., Gwon, Y., Mishra, A., Peng, J., Nakamura, H., Zhang, K., ... & Taylor, J. P.
(2021). Ubiquitination is essential for recovery of cellular activities after heat shock.
Science, 372(6549).

Miao, Z.Y., Xu W., Li D.F., Hu X.N,, Liu J.X., Zhang R.X., et al. (2015). De novo transcriptome
analysis of Medicago falcata reveals novel insights about the mechanisms underlying abiotic
stress-responsive pathway. BMC Genomics 16:818.

Michelson, L.F., W.H. Lachman, and D.D. Allen. 1958. The use of the “Weighted-Rankit”
method in variety trials. Proc. Amer. Soc. Hort. Sci. 71:334-338.

Mishra R.C., Ghosh R., & Bae H.(2016).Plant acclimation to elevated temperature: an
overview.Archives of Biochemistry and Biophysics, 576 , 30-35.

Mishra, S. K., Tripp, J., Winkelhaus, S., Tschiersch, B., Theres, K., Nover, L., & Scharf, K. D.
(2002). In the complex family of heat stress transcription factors, HsfAl has a unique role as
master regulator of thermotolerance in tomato. Genes & Development, 16(12), 1555-1567.

Mittler, R . , Finka, A .,& Goloubinoff P . (2012). How do plants feel the heat? Trends
Biochem.Sci .37 ,118-125.

Mittler, R. (2006). Abiotic stress, the field environment and stress combination. Trends in plant
science, 11(1), 15-19.

Mohammadi V ., Bihamta M.R .,& Zali A.A.(2007).Evaluation of Screening Techniques for Heat
Tolerance in Wheat.Pakistan Journal of Biological Sciences ,10(6),887-892.

Molla, R., Ali, M.R., Hasanuzzaman, M., et al. (2014). Exogenous proline and betaine-induced
upregulation of glutathione transferase and glyoxalase | in lentil (Lens culinaris) under
drought stress. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, 42, 73-80.

Mookerjee, S., Mathey, M. M., Finn, C. E., Zhang, Z., & Hancock, J. F. (2013). Heat tolerance
plays an important role in regulating remontant flowering in an F 1 population of octoploid
strawberry (Fragaria x ananassa). Journal of Berry Research, 3(3), 151-158.

Mori, T. (1998). Effect of temperature during flower bud formation on achene number and fresh
weight of strawberries. Journal of the Japanese Society for Horticultural Science, 67(3), 396-
399.

Morimoto R.I . , & Santoro M.G . (1998).Stress-inducible responses and heat shock proteins: new
pharmacologic targets for cytoprotection.Nature Biotechnology, 16(9), 833-838.

Morrison M.J ., & Stewart D.W. (2002).Heat stress during flowering in summer Brassica.Crop
Science,42(3),797-803.

Nagarajan, S., Jagadish, S. V. K., Prasad, A. H., Thomar, A. K., Anand, A., Pal, M., & Agarwal, P.
K. (2010). Local climate affects growth, yield and grain quality of aromatic and non-
aromatic rice in northwestern India. Agriculture, Ecosystems & Environment, 138(3-4), 274-
281.

Naji, K. M., & Devaraj, V. R. (2011). Antioxidant and other biochemical defense responses of
Macrotyloma uniflorum (Lam.) Verdc. (Horse gram) induced by high temperature and salt
stress. Brazilian Journal of Plant Physiology, 23, 187-195.

Nathewet, P. (2017). Effects of heat stress on physiological index in cultivated strawberries. Khon
Kaen Agriculture Journal, 45(S1), 314-320.

Neta-Sharir, 1., Isaacson, T., Lurie, S., & Weiss, D. (2005). Dual role for tomato heat shock protein
21: protecting photosystem Il from oxidative stress and promoting color changes during fruit
maturation. The Plant Cell, 17(6), 1829-1838.

158



Nijabat, A., Bolton, A., Mahmood-ur-Rehman, M., Shah, A. I., Hussain, R., Naveed, N. H., ... &
Simon, P. (2020). Cell membrane stability and relative cell injury in response to heat stress
during early and late seedling stages of diverse carrot (Daucus carota L.) germplasm.
HortScience, 55(9), 1446-1452.

Nishiyama, M., & Kanahama, K. (2000). Effects of temperature and photoperiod on flower bud
initiation of day-neutral and everbearing strawberries. In Acta Horticulturae (Vol. 567, pp.
253-255).

NOAA. (2019). National Oceanic and Atmospheric Administration Global Climate Report Annual
2018. Retrieved from https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201813

NOAA. (2020). National Oceanic and Atmospheric Administration Global Climate Report Annual
2019. Retrieved from https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201913

Ohkawa, H., Ohishi, N., & Yagi, K. (1979). Assay for lipid peroxides in animal tissue by
thiobarbituric acid reaction. Analytical Biochemistry, 95(2), 351-358.

Omae, H., Kumar, A., & Shono, M. (2012). Adaptation to high temperature and water deficit in the
common bean (Phaseolus vulgaris L.) during the reproductive period. Journal of Botany,
2012, 803413.

Oztiirk, A., & Demirsoy, L. (2013). Promising pear genotypes from North Anatolia, Turkey:
preliminary observations. Journal of the American Pomological Society, 67(4), 217-227.

Palencia, P., Martinez, F., Medina, J., & Lopez Medina, J. (2013). Strawberry yield efficiency and
its correlation with temperature and solar radiation. Horticultura Brasileira, 31(1), 93-99.

Panchuk, I. I., Volkov, R. A., & Schoffl, F. (2002). Heat stress- and heat shock transcription factor-
dependent expression and activity of ascorbate peroxidase in Arabidopsis. Plant Physiology,
129(2), 838-853.

Peleg, Z., Walia, H., & Blumwald, E. (2012). Integrating genomics and genetics to accelerate
development of drought and salinity tolerant crops. In Plant Biotechnology and Agriculture
Prospects for the 21th Century (pp. 271-286).

Pertea, M., Pertea, G. M., Antonescu, C. M., Chang, T. C., Mendell, J. T., & Salzberg, S. L. (2015).
StringTie enables improved reconstruction of a transcriptome from RNA-seq reads. Nature
Biotechnology, 33(3), 290-295.

Pompelli, M. F., Endres, L., & de Almeida, L. F. R. (2010a). Strawberry tolerance to high
temperatures: a review. Scientia Horticulturae, 126(1), 1-12

Pompelli, M.F., Barata—Luis, R., Vitorino, H., Gonclaves, E., Rolim, E., Santos, M., Almeida—
Cortez, J., & Endrez, L. (2010b). Photosynthesis, photoprotection and antioxidant activity of
purging nut under drought deficit and recovery. Biomass and Bioenergy, 34(8), 1207-1215.

Prasad, P. V. V., Djanaguiraman, M., Perumal, R., & Ciampitti, I. A. (2015). Impact of high
temperature stress on floret fertility and individual grain weight of grain sorghum: Sensitive
stages and thresholds for temperature and duration. Frontiers in Plant Science, 6, 820.

Pritts, M., & Dale, A. (1989). Day neutral strawberry production guide. Cornell Cooperative
Extension, 148-200.

Priya, M., Dhanker, O. P., Siddique, K. H., HanumanthaRao, B., Nair, R. M., Pandey, S., ... &
Nayyar, H. (2019). Drought and heat stress-related proteins: an update about their functional
relevance in imparting stress tolerance in agricultural crops. Theoretical and Applied
Genetics, 132, 1607-1638.

Qariani, L., El Jaafari, S., Dekkaki, M., & Araus, J. L. (2000). Cuticular conductance, water use
efficiency and drought tolerance of durum wheat isolines of differing glaucousness. Options
Méditerranéennes Série A, séminaires Méditerranéens, 40, 315-318.

159



Queitsch, C., Hong, S.-W., Vierling, E., & Lindquist, S. (2000). Heat shock 101 plays a crucial role
in thermotolerance in Arabidopsis. The Plant Cell, 12(4), 479-492.

Raza, A., Charagh, S., Garcia-Caparro6s, P., Rahman, M. A., Ogwugwa, V. H., Saeed, F., & Jin, W.
(2022). Melatonin-mediated temperature stress tolerance in plants. GM Crops & Food, 13,
196-217.

Raza, A., Wei, S., Ang, G., et al. (2021). Catalase (Cat) gene family in rapeseed (Brassica napus
L.): Genome-wide analysis, identification and expression pattern in response to multiple
hormones and abiotic stress conditions. International Journal of Molecular Sciences, 22.
https://doi.org/10.3390/ijms22084281.

Reddy, R. A., Chaitanya, K. V., & Vivekanandan, M. (2004). Drought-induced responses of
photosynthesis and antioxidant metabolism in higher plants. Journal of Plant Physiology,
161, 1189-1202.

Rekika, D., Khanizadeh, S., Deschénes, M., Levasseur, A., Charles, M. T., Tsao, R., & Yang, R.
(2005). Antioxidant capacity and phenolic content of selected strawberry genotypes.
HortScience, 40(6), 1777-1781.

Riechmann, J. L., Heard, J., Martin, G., Reuber, L., Jiang, C., Keddie, J., Adam, L., Pineda, O.,
Ratcliffe, O. J., & Samaha, R. R. (2000). Arabidopsis transcription factors: Genome-wide
comparative analysis among eukaryotes. Science, 290(5499), 2105-2110.

Risser, G., & Robert, F. (1993). What cold treatments promote growth in strawberry? Acta
Horticulturae, 348, 381-383.

Rizhsky, L., Liang, H., & Mittler, R. (2002). The combined effect of drought stress and heat shock
on gene expression in tobacco. Plant Physiology, 130(3), 1143-1151.

Rodriguez, L. (2013). Growth, relative water content, transpiration and photosynthetic pigment
content in coffee trees (Coffea arabica L.) growing at different sunlight regimes. Cultivos
Tropicales, 22(4), 37-41.

Ruan, J., Lee, Y. H., & Yeoung, Y. R. (2013). Flowering and fruiting of day-neutral and ever-
bearing strawberry cultivars in high-elevation for summer and autumn fruit production in
Korea. Horticulture, Environment, and Biotechnology, 54(2), 109-120.

Sabagh A.E., Mbarki S., Hossain A., Igbal M., Islam M., Raza A, Llanes A., Reginato
M., Rahman M., Mahboob W., Singhal R., Kumari A. (2021) Potential role of plant growth
regulators in administering crucial processes against abiotic stresses. Frontiers in
Agronomy, 3, 648694.

Sabagh, A. E., Hossain, A., Islam, M. S., Igbal, M. A., Raza, A., Karademir, C., Karademir, E.,
Rehman, A., Rahman, M. A.,& Singhal, R. K. (2020). Elevated CO. concentration improves
heat-tolerant ability in crops. In Abiotic Stress in Plants (pp. 47-61). London, UK:
IntechOpen.

Saeed, F., Chaudhry, U. K., Raza, A., Charagh, S., Bakhsh, A., Bohra, A,, ... & Varshney, R. K.
(2023). Developing future heat-resilient vegetable crops. Functional & integrative genomics,
23(1), 47.

Sairam, R. K., Deshmukh, P. S., & Shukla, D. S. (1997). Tolerance of drought and temperature
stress in relation to increased antioxidant enzyme activity in wheat. Journal of Agronomy
and Crop Science, 178, 171-178.

Sairam, R. K., Srivastava, G. C., & Saxena, D. C. (2000). Increased antioxidant activity under
elevated temperatures: A mechanism of heat stress tolerance in wheat genotypes. Biologica
Plantarum, 43(2), 245-251.

Salvucci, M. E., & Crafts-Brandner, S. J. (2004). Relationship between the heat tolerance of
photosynthesis and the thermal stability of Rubisco activase in plants from contrasting
thermal environments. Plant Physiology, 134, 1460-1470.

160



Sangster, T. A., & Queitsch, C. (2005). The SANT domain: a putative DNA-binding  domain in
the SWI/SNF chromatin remodeling complex. Trends in Biochemical Sciences, 30(1), 44 48.

Sangwan, S., Ram, K., Rani, P., & Munjal, R. (2018). Effect of terminal high temperature on
chlorophyll content and normalized difference vegetation index in recombinant inbred lines
of bread wheat. International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 7(6),
1174-1183.

Sanmiya, K., Suzuki, K., Egawa, Y., & Shono, M. (2004). Mitochondrial small heat-shock protein
enhances thermotolerance in tobacco plants. FEBS letters, 557(1-3), 265-268.

Sanidas, M. (2022). Cilek 1slahinda iilkemizin mevcut durumu ve hedef [The current situation and
goals of strawberry breeding in our country]. E-Cilek Antalya Il Tarim ve Orman
Miidiirligii, Antalya Ticaret Borsasi, Antalya Tarim Konseyi, 234, 14-22.

Sarkar, N.K., Kim, Y.K., & Grover, A. (2009). Rice sHSP genes: genomic organization and
expression profiling under stress and development. BMC genomics, 10(1), 1-17.

Savchenko, G.E., Klyuchareva, E.A., Abrabchik, L.M., & Serdyuchenko, E.V. (2002). Effect of
periodic heat shock on the membrane system of etioplasts. Russian Journal of Plant
Physiology, 49(3), 349-359.

Savicka, M., Skute, N. (2010). Effects of high temperature on malondialdehyde content, superoxide
production and growth changes in wheat seedlings (Triticum aestivum L.). Ekologija
[Ecology], 56, 26-33.

Sawvides, A., Ali, S., Tester, M., & Fotopoulos, V. (2016). Chemical priming of plants against
multiple abiotic stresses: Mission possible?. Trends in Plant Science, 21(4), 329-340.

Scafaro, A. P., Haynes, P. A., & Atwell, B. J. (2010). Physiological and molecular changes in
Oryza meridionalis Ng., a heat-tolerant species of wild rice. Journal of Experimental
Botany, 61(1), 191-202.

Seki, M., Narusaka, M., Abe, H., Kasuga, M., Yamaguchi-Shinozaki, K., Carnici, P., Hayashizaki,
Y., & Shinozaki, K. (2001). Monitoring the expression pattern of 1300 Arabidopsis genes
under drought and cold stresses by using a full-length cDNA microarray. Plant Cell, 13(1),
61-72.

Shahid, M.A., Balal, R.M., Pervez, M.A., et al. (2014). Exogenous proline and proline-enriched
Lolium perenne leaf extract protects against phytotoxic effects of nickel and salinity in
Pisum sativum by altering polyamine metabolism in leaves. Turkish Journal of Botany,
38(5), 914-926.

Shahzad, A., Ullah, S., Dar, A. A., Sardar, M. F., Mehmood, T., Tufail, M. A., ... & Haris, M.
(2021). Nexus on climate change: Agriculture and possible solution to cope future climate
change stresses. Environmental Science and Pollution Research, 28, 14211-14232.

Sharkey. T.D. (2005). Effects of moderate heat stress on photosynthesis: importance of thylakoid
reactions, rubisco deactivation, reactive oxygen species, and thermotolerance provided by
isoprene. Plant Cell and Environment, 28(3), 269-277.

Sharma, N., Thakur, M., Suryakumar, P., Mukherjee, P., Raza, A., Prakash, C. S., & Anand, A.
(2022). ‘Breathing Out’under heat stress—respiratory control of crop yield under high
temperature. Agronomy, 12(4), 806.

Shaw, D. V., & Famula, T. R. (2005). Complex segregation analysis of day neutrality in domestic
strawberry (Fragaria* ananassa Duch.). Euphytica, 145(3), 331-338.

Sheng, X., Xia, Z., Yang, H., & Hu, R. (2024). The ubiquitin codes in cellular stress
responses. Protein & Cell, 15(3), 157-190.

161



Shiber, A., Breuer, W., Brandeis, M., & Ravid, T. (2013). Ubiquitin conjugation triggers misfolded
protein sequestration into quality control foci when Hsp70 chaperone levels are
limiting. Molecular Biology of the Cell, 24(13), 2076-2087.

Singh, K. B., Foley, R. C., & Onate-Sanchez, L. (2002). Transcription factors in plant defense and
stress responses. Current Opinion in Plant Biology, 5, 430-436.

Sita, K., Sehgal, A., Kumar, J., Kumar, S., Singh, S., Siddique, K.H.M.,& Nayyar, H. (2017).
Identification of High-Temperature tolerant Lentil (Lens culinaris Medik.) Genotypes
through leaf and pollen traits. Frontiers in Plant Science, 8, 1-27.

Sorkel, K., S., Gaganpreet, & Kassim Al-K. (2006). Strawberry (Fragaria *ananassa Duch.)
Growth and productivity as affected by temperature. Horticultural Science, 41(6), 1423-
1430.

Srinivas, V., & Balasubramanian, D. (1995). Proline is a protein-compatible hydrotrope. Langmuir,
11, 2830-2833.

Srivastava, S., Pathak, A.D., Gupta, P.S., Shrivastava, A.K., & Srivastava, A.K. (2012). Hydrogen
peroxide-scavenging enzymes impart tolerance to high temperature-induced oxidative stress
in sugarcane. Journal of Environmental Biology, 33, 657-661.

Stewart, P.J., & Folta K.M. (2010). A review of photoperiodic flowering research in strawberry
(Fragaria spp.). Critical Reviews in Plant Science, 29(1), 1-13.

Stone, S.L., & Callis, J. (2007). Ubiquitin ligases mediate growth and development by promoting
protein death. Current Opinion in Plant Biology, 10(6), 624-632.

Strik, B.C. (1985). Flower bud initiation in strawberry cultivars. Fruit Varieties Journal (USA),
31(1), 5-9.

Su, P.H., & Li, H.M. (2008). Arabidopsis stromal 70-kD heat shock proteins are essential for plant
development and important for thermotolerance of germinating seeds. Plant Physiology, 146,
1231-1241.

Sun, W., Montagu, M.V., & Verbruggen, N. (2002). Small heat shock proteins and stress tolerance
in plants. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Gene Structure and Expression, 1577(1), 1-
9.

Suzuki, N., & Mittler, R. (2006). Reactive oxygen species and temperature stresses: a delicate
balance between signaling and destruction. Physiologia Plantarum, 126(1), 45-51.

Swindell W.R., et al. (2007). Global expression profiling of long-lived proteins during aging in
transparent to segmental aneuploidy (TSA) mice. Aging Cell, 6(6), 673-684.

Taylor, D.R. (2002). The Physiology of Flowering in Strawberry. Acta Horticulturae, 567, 245-
251.

Tyagi A., & Chandra A. (2006). Isolation of stress responsive PsbA gene from rice (Oryza sativa
L.) using differential display. Indian Journal of Biochemistry & Biophysics, 43, 244-246.

Verheul M.J., Sensteby A., & Grimstad S.O. (2005). Interactions of photoperiod, temperature,
duration of short-day treatment and plant age on flowering of Fragaria x ananassa Duch.
cv. Korona Scientia Horticulturae,103(2),167-177.

Vidya, S. M., Kumar, H. V., Bhatt, R. M., Laxman, R. H., & Ravishankar, K. V. (2018).
Transcriptional profiling and genes involved in acquired thermotolerance in Banana: a non-
model crop. Scientific Reports, 8(1), 10683.

Wagstaffe, A., & Battey, N. H. (2004). The optimum temperature for long-season cropping in the
everbearing strawberry everest. Acta Horticulturae, 708, 45-50.

Wahid, A., Gelani, S., Ashraf, M., & Foolad, M. R. (2007). Heat tolerance in plants: an
overview. Environmental and Experimental Botany, 61(3), 199-223.

162



Wahid, A., & Close, T. J. (2007). Expression of dehydrins under heat stress and their relationship
with water relations of sugarcane leaves. Biologia Plantarum, 51(1), 104-109.

Wahid, A., & Shabbir, A. (2005). Induction of heat stress tolerance in barley seedlings by pre-
sowing seed treatment with glycinebetaine. Plant Growth Regulation, 46, 133-141.

Wang W., Vinocur B. and Altman A. (2003). Plant responses to drought ,salinity and extreme
temperatures: towards genetic engineering for stress tolerance.Planta , 218(1), 1-14.

Wang J., Cui L., Wang Y., Li J. (2009) Growth, lipid peroxidation and photosynthesis in two tall
fescue cultivars differing in heat tolerance. Biologia Plantarum, 53, 237-242.

Wang, H., Guo, X., Lambert, K.N., Lin, Y.,.& Zhang, J. (2007). Developmental control of
Arabidopsis seed oil biosynthesis pathway by a histone H3 K4 demethylase. Science,
316(5830), 1460-1462.

Wang, S. Y., & Camp, M. J. (2000). Temperatures after bloom affect plant growth and fruit quality
of strawberry. Journal American Society for Horticultural Science, 85(3), 183-199.

Wang, S. Y., & Lin, H. S. (2006). Effect of plant growth temperature on membrane lipids in
strawberry (Fragaria> ananassa Duch.). Scientia Horticulturae, 108(1), 35-42.

Wang, W., Vinocur, B., & Altman, A. (2003). Plant responses to drought, salinity and extreme
temperatures: towards genetic engineering for stress tolerance. Planta, 218(1), 1-14.

Wang, X., Cai, X., Xu, C., Wang, Q.,& Dai, S. (2016). Drought-responsive mechanisms in plant
leaves revealed by proteomics. International journal of molecular sciences, 17(10), 1706.

Wang, X., Cheng, L., Peng, W., Xie, G., Liu, Z., & An, F. (2022). Identification of Sieve Element
Occlusion Gene (SEOs) Family in Rubber Trees (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) provides
insights to the mechanism of Laticifer Plugging. Forests, 13(3), 433.

Waraich, E. A., Ahmad, R., Halim, A., & Aziz, T. (2012). Alleviation of temperature stress by
nutrient management in crop plants: a review. Journal of Soil Science and Plant Nutrition,
12(2), 221-244.

Wassie, M., Zhang, W., Zhang, Q., Ji, K., & Chen, L. (2019). Effect of heat stress on growth and
physiological traits of alfalfa (Medicago sativa L.) and a comprehensive evaluation for heat
tolerance. Agronomy, 9(10), 597.

Waters, E. R., Aevermann, B. D., & Sanders-Reed, Z. (2008). Comparative analysis of the small
heat shock proteins in three angiosperm genomes identifies new subfamilies and reveals
diverse evolutionary patterns. Cell Stress and Chaperones, 13(2), 127-142.

Wilson, I. D., Neill, S. J., & Hancock, J. T. (2008). Nitric oxide synthesis and signalling in
plants. Plant, Cell & Environment, 31(5), 622-631.

Wise, R. R., Olson, A. J., Schrader, S. M., & Sharkey, T. D. (2004). Electron transport is the
functional limitation of photosynthesis in field-grown Pima cotton plants at high
temperature. Plant, Cell & Environment, 27(6), 717-724.

Wright, M. W. (2014). A short guide to long non-coding RNA gene nomenclature. Human
genomics, 8, 1-4.

Wu, X., Shiroto, Y., Kishitani, S., Ito, Y., & Toriyama, K. (2009). Enhanced heat and drought
tolerance in transgenic rice seedlings overexpressing OSWRKY11 under the control of
HSP101 promoter. Plant cell reports, 28, 21-30.

Yamori, W., Hikosaka, K., & Way, D. A. (2014). Temperature response of photosynthesis in C3,
C4, and CAM plants: temperature acclimation and temperature adaptation. Photosynthesis
Research, 119, 101-117.

163



Yin, H., Chen, Q., & Yi, M. (2008). Effects of short-term heat stress on oxidative damage and
responses of antioxidant system in Lilium longiflorum. Plant Growth Regulation, 54, 45-54.

Yokotani, N., et al. (2008). Expression of rice heat stress transcription factor OsHsfA2e enhances
tolerance to environmental stresses in transgenic Arabidopsis.

Yu, D., Tang, H., Zhang, Y., Du, Z., Yu, H., & Chen, Q. (2012). Comparison and improvement of
different methods of RNA isolation from strawberry (Fragaria x ananassa). Journal of
Agricultural Science, 4(7), 51.

Zhang, X., Zhou, Q., Wang, X., Cai, J., Dai, T., Cao, W., & Jiang, D. (2016). Physiological and
transcriptional analyses of induced post-anthesis thermo-tolerance by heat-shock
pretreatment on germinating seeds of winter wheat. Environmental and Experimental
Botany, 131, 181-189.

Zhang, C., Feng, B., Chen, T., Zhang, X., Tao, L., & Fu, G. (2017). Sugars, antioxidant enzymes
and 1AA mediate salicylic acid to prevent rice spikelet degeneration caused by heat stress.
Plant Growth Regulation, 83(3), 313-323.

Zhang, H., Li, W., Dai, Y., & Liang, Z. (2019). Transcriptome analysis of wheat seedlings in
response to high temperature stress. Frontiers in Plant Science, 10, 1040.

Zhang, J. H., Huang, W. D., Liu, Y. P., & Pan, Q. H. (2005). Effects of temperature acclimation
pretreatment on the ultrastructure of mesophyll cells in young grape plants (Vitis vinifera L.
cv.Jingxiu) under cross-temperature stresses. Journal of Integrative Plant Biology, 47(8),
959-970.

Zhang, J., Klueva, N. Y., Wang, Z., Wu, R., David Ro, T.-H., & Nguyen, H. T. (2000). Genetic
engineering for abiotic stress resistance in crop plants. In Vitro Cellular & Developmental
Biology. Plant, 36(2), 108-114.

Zhang, M., Barg, R., Yin, M., Gueta-Dahan, Y., Leikin-Frenkel, A., & Salts, Y. (2005). Modulated
fatty acid desaturation via overexpression of two distinct omega-3 desaturases differentially
alters tolerance to various abiotic stresses in transgenic tobacco cells and plants. Plant
Journal, 44(3),361-371.

Zhang, Y., Chou, S. D., Murshid, A., Prince, T. L., Schreiner, S., Stevenson, M. A., & Calderwood,
S. K. (2011). The role of heat shock factors in stress-induced transcription. Molecular
Chaperones: Methods and Protocols, 21-32.

Zhang, Y., Lai, X,, Yang, S., Ren, H., Yuan, J., Jin, H., ... & Xia, G. (2021). Functional analysis of
tomato CHIP ubiquitin E3 ligase in heat tolerance. Scientific Reports, 11(1), 1713.

Zhu, J. K. (2016). Abiotic stress signaling and responses in plants. Cell, 167(2), 313-324.

164



OZ GECMIS

2016 yilinda Pesaver-Pakistan Ziraat Universitesi, Bitkisel Uretim Bilimleri
Fakiiltesi, Bahg¢e Bitkileri Boliimii’nden mezun oldu. Konu: "Yapraktan Hiimik Asit
Uygulamasinin Chandler Cilek Cesidin Biiyiime ve Verimine Etkisi ". 2018 yilinda
Pesaver-Pakistan Ziraat Universitesi, Bitkisel Uretim Bilimleri Fakiiltesi, Bahce
Bitkileri Boliimii’nden yiiksek lisans derecesi, aldim. Konu: "Hasat Asamalarinin
Greyfurtun Hasat Sonrasi Performansina Etkisi "

Tletisim Bilgileri
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-0293-1979

Yayinlar:

1. Toor, M. D,, Kizilkaya, R., Ullah, 1., Koleva, L., Basit, A., & Mohamed, H. I. (2023).
Potential Role of Vermicompost in Abiotic Stress Tolerance of Crop Plants: a Review.
Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 1-23 (Impact Factor: 3.9).

2. lzhar Ullah, Kamel, E. A., Shah, S. T., Basit, A., Mohamed, H. I., &Sajid, M. (2022).
Application of RNAIi technology: a novel approach to navigate abiotic stresses.
Molecular Biology Reports, 49(11), 10975-10993. (Impact Factor: 2.7)

3. lIzhar Ullah, Syed Tanveer Shah, Abdul Basit, Muhammad Sajid, Muhammad Aif,
Noman Ahmad and Fahad Noor. Mulching: A New Concept for climate Smart
Agriculture. Under publication in book entitled “Mulching in Agroecosystems. Akhtar et
al. (eds). Springer Nature Singapore Pte Ltd. 152 Beach Road, #21-01/04 Gateway East,
Singapore 189721, Singapore

4. TIzhar ULLAH, Adis LIZALO, Dervis Emre Dogan,Yahya URAY, Hasan Hamid
RASHID, Ahmed alkarkookli.2021. Relevance of mulching in strawberry cultivation.
International Cappadocia scientific research Congress Cappadocia-NevSehir.318-325

5. Dakheel, M. G., Ullah, 1., Dogan, D. E., & Demirsoy, L. (2022). Potential role of
salicylic acid on drought stress tolerance of strawberry plants. Eurasians Soil
symposium on Soil Science and Plant Nutrition Samsun Turkey. 269-275/

Kazamlan Odiiller, Tesvikler ve Burslar

1. Lisansiistii 6grenciler i¢in Tiirkiye Burslar1 " (2018-2023) — Tirkiye

2. Erasmus +Program- Tiirkiye

3. "PM Genglik Staj Programi" (2016-2017) — Pakistan Hiikiimeti

4. Naway Sahar diziistii bilgisayar Programi - Yiiksek Ogrenim - Khyber Pakhtunkhwa
Hukiimeti Pakistan.

165


https://orcid.org/0000-0003-0293-1979

