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OZET

NOHUTTA YAPRAK GALERISINEGI (Liriomyza cicerina ROND.)’NE
DAYANIKLILIKLA ILISKiLI BIYOKIMYASAL SELEKSIYON
KRITERLERININ BELIRLENMESI

Nesrine CHRIGUI

Doktora Tezi, Tarla Bitkileri Anabilim Dah
Danmisman: Prof. Dr. Cengiz TOKER
Aralik 2020; 82 sayfa

Nohut yaprak galerisinegi (Liriomyza cicerina Rond.), nohut (Cicer arietinum L.)
yetistiriciliginde degisen diizeylerde verim ve kalite kayiplarina neden olan zararlilardan
biridir. Zararli, uygun kosullarda nohut verimini %30 azaltabilmektedir. Bocegin
olusturdugu zarar; kimyasal ve biyolojik kontrol yontemleri ile kultirel uygulamalar ve
dayanikli ¢esit kullanilarak azaltilabilmektedir. Biyolojik kontrol ve kiiltiirel uygulamalar
ile dayanikli ¢esit kullanimi insan ve gevre saglhigi i¢in glvenli olup stirdirtlebilir Gretim
icin One ¢ikan metotlardir. Dayanikli ¢esit gelistirilmesinde, bocege dayaniklilikla iliskili
morfolojik ve biyokimyasal seleksiyon kriterlerinin roliinii anlamak énemlidir.

Bu ¢alismanin amaglari (i) Cicer reticulatum Ladiz. yabani nohut tiirtinden tarimi
yapilan nohuda, yaprak galerisinegine dayaniklilik gen/genlerini aktarmak, (ii) yaprak
galerisinegine dayanikliligin kalittmini1 belirlemek ve (iii) yaprak galerisinegine dayanikli
ve hassas genotiplerin belirlenmesinde potansiyel tarimsal ve biyokimyasal seleksiyon
kriterlerini belirlemektir.

Calismanin yUrutilmesinde, C. arietinum (CA 2969, Anne ebeveyn) ve C.
reticulatum (AWC 602, Baba ebeveyn) tiirler arasi melezlemelerinden elde edilen
rekombinant kendilenmis hatlar (RIL) kullanilmistir. Arastirma 2017 ve 2018 {iretim
sezonlarinda dogal bocek epidemisi (salgini) kosullarinda yiirtitiilmiistiir. Arastirma da
test materyali olarak, 130 RIL, ebeveynler (CA 2969 ve AWC 602) ve hassas kontrol
(Sierra genotipi, Basit yaprakli) kullanilmistir. Calismada tum materyal 3 kez (fide,

cigeklenme ve bakla baglama) 1-9 skalas1 (6rnegin, 1 = Bocek zarar1 yok, 9 = %100 bocek



zarar1 var, vb.) kullanilarak degerlendirilmis olup Sierra ve CA 2969 genotiplerinde
zararliya reaksiyonu sirastyla ¢ok ¢ok hassas (9) ve ¢ok hassas (8) olarak belirlenmistir.
Degerlendirmeler sonucunda se¢ilmis sekiz dayanikli ve sekiz hassas genotip,
biyokimyasal (organik asitler) seleksiyon kriterlerinin belirlenmesi amaciyla tarla
kosullarinda bocek epidemisi altinda ve kontrollii kosullar da (sera) bocek bulunmayan
kosullarda yetistirilmistir. Sekiz dayanikli ve hassas RIL genotipi yesil aksaminda
bulunan oksalik asit, malik asit, kuinik asit, tartarik asit, sitrik asit ve stiksinik asit
miktarlar1 HPLC yardimu ile belirlenmistir.

Genel olarak, dayanikli RIL genotiplerinde potansiyel biyokimyasal se¢im
kriterlerinin hassas RIL genotiplerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Dayanikli
genotiplerde tartarik ve malik asit konsantrasyonlart hassas genotipleri ile
karsilastirildiginda daha diisiikk miktarda oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, siiksinik
asidin dayanikli genotiplerde hassas genotiplerle karsilastirildiginda daha yiiksek
miktarda oldugu belirlenmistir. Yaprak galerisinegine dayanikli nohutlarin segiminde
sliksinik  asit  miktarinin  seleksiyon  kriteri  olarak  degerlendirilebilecegi
diistindiirmektedir.

Calisma materyali olarak kullanilan 130 RIL genotipin g6zlenen tarimsal ve
morfolojik dzellikler birlikte degerlendirildiginde Ustin hatlarin (ana ve babadan daha
ustdin istenilen 6zellikler) oldugu belirlenmistir. Yaprak galerisinegine dayanikliligin ¢cok
sayida c¢ekinik genin (poligenik) kontrolii altinda oldugu ve kalittm derecesinin
(h?=30.87) goreceli olarak diisiik oldugu belirlenmistir. Test genotiplerinde 3 “dayanikli”,
“12 “orta dayanikli” 21 “tolerant” materyal oldugu belirlenmistir. Dayanikli olarak
belirlenen materyallerden bazilarinin “kabuli” nohutlar gibi pigmentsiz, krem daneli, ¢ift
baklali ve daha yiiksek verimli genotipler oldugu gozlenmistir. Yapilan “Path Katsay1
Analizi” sonuglarina gore; yaprak galerisinegine dayaniklilikta en etkili olabilecek
ozelliklerin bitki boyu, dane verimi ve biiylime sekli oldugu belirlenmistir. Yiiriitiilen
calisma ile “yabani nohutlardan tarimi1 yapilan nohuda yaprak galerisinegine dayaniklilik
0zelliginin aktarilabilecegi” kanitlanmistir. “Kabuli” nohutlara benzer yiiksek verimli ve
yaprak galerisinegine dayaniklt RIL genotiplerinin elde edilmesiyle iiretim alanlarinda

dayanikli materyal yetistirilebilecegi kanisina varilmistir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF BIOCHEMICAL SELECTION CRITERIA FOR
RESISTANCE TO LEAF MINER IN CHICKPEA (Liriomyza cicerina ROND.)

Nesrine Chrigui
Ph. D. Thesis in Department of Field Crops
Supervisor: Prof. Dr. Cengiz TOKER
December 2020; 82 pages

In Mediterranean region, the chickpea leafminer, Liriomyza cicerina Rondani, is the
main insect pest of chickpea (Cicer arietinum L.) which can reduce the seed yield by
30%. Options to overcome damage caused by the insect are chemical, biological and
cultural practices and used durable resistant varieties as well. One of the most efficient,
sustainable, and economical practices is used resistant varieties along with cultural
methods. Also, it is important to understand the role of different morphological and
biochemical components of chickpea associated with resistance.

The present study was aimed to (i) introgression of resistance to leafminer from C.
reticulatum Ladiz. to cultivated chickpea, (ii) to estimate inheritance for resistance leaf
miner, and (iii) to determine potential agro-morphological and biochemical selection
criteria for resistance to leaf miner.

For this purpose, recombinant inbred lines (RILs) derived from interspecific crosses
between C. arietinum (CA 2969, Q) and C. reticulatum (AWC 602, &) were used. Trials
were carried out in natural insect epidemic conditions in 2017 and 2018. In trials, 130
RILs, their parents and a genotype susceptible to leaf miner (Sierra with simple leaf) as
control were used under field conditions. RILs were evaluated for resistance to leafminer
using a 1-9 scale (For instance, 1 = no insect damage, 9 = 100% insect damage, etc.) when
susceptible female parent and Sierra were moderately susceptible (70% insect damage).
According to the field screening results, eight resistant and eight susceptible genotypes
were grown under insect epidemic conditions in the field and non-insect conditions in the

greenhouse in order to determine the biochemical (organic acids) selection criteria.



Oxalic, malic, quinic, tartaric, citric and succinic acids were determined by HPLC in the
green part of eight resistant and susceptible RILs.

In general, the potential biochemical selection criteria were found to be higher in
resistant RILs than susceptible RILs. Tartaric and malic acid concentrations were
determined lower level in resistant RILs than that of susceptible RILs. However, succinic
acid was higher in the resistant RILs than the susceptible ones. Results suggested that
high level of succinic acid could be used as a potential biochemical selection criterion for
resistance to leaf miner in chickpea breeding material.

Also, it was concluded that leafminer resistant RILs similar to “kabuli” chickpeas
with high-yield can be directly grown in the target environment. Results showed that
superior lines were found for resistance to leafminer and agro-morphological traits
indicating that introgression of resistance to leafminer from C. reticulatum to C. arietinum
could be possible by using interspecific crosses. The inheritance pattern of resistance to
leafminer in RILs was shown to be polygenic nature and governed by some minor
recessive genes. Broad sense heritability was estimated to be relatively low level as h’=
30.87. According to the path analysis, it was found that the most direct effect on resistance
to leaf miner had plant height, grain yield and growth habit. Three RILs were found to be
"resistant” and 12 RILs were found to be "moderately resistant”. Some of these were free
from pigment with cream color grain, double pods and higher yields such as “kabuli”

chickpea.

KEYWORDS: Chickpea, Cicer arietinum, Cicer reticulatum, HPLC, Leaf miner,
Liriomyza cicerina, Organic acids, Screening, HPLC, Reaction test
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ONSOZz

Bu tez ¢aligmasinin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan,
kendisine ne zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla bana faydali
olabilmek igin elinden gelenden fazlasini sunan, her sorun yasadigimda yanina
cekinmeden gidebildigim, insani ve ahlaki degerleri ile de 6rnek aldigim, yaninda
calismaktan onur duydugum, tecriibelerinden yararlanirken gostermis oldugu hosgoriiden
dolay1 degerli tez danismanim sayin Prof. Dr. Cengiz TOKER ’¢ tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.

Tezin yiirtitiilmesi sirasinda olumlu elestiriyle tezin gelistirilmesini destekleyen
ozellikle de HPLC calismalarim sirasinda bana destek olan sayin Dog. Dr. Mehmet Fatih
CENGIZ’e (Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii)
sonsuz tesekkiir ederim. Tez jlrisinde yer alarak yaptiklar1 diizeltmeler ve katkilardan
dolay1 sayin Prof. Dr. Fedai ERLER’e (Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki
Koruma Bélumii) ve Dog. Dr. Melike BAKIRa (Erciyes Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Tarimsal Biyoteknoloji Boliimii) ve Dog¢. Dr. Kadir AKAN’a (Kirsehir Ahi Evran

Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Bolimil) tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasmn yiiriitiilmesi i¢in altyapr imkanlarmi kullanmama izin veren
Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliim Baskanligi’na, calismayi
finanse eden Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne,
RIL genotiplerinin ¢ogaltilmasmi finanse eden TUBITAK’a (TOVAG 1130045), tez
calismasinin HPLC analizleri asamasinda tecriibeleriyle beni yonlendiren saym Umit
BABACAN’a, denemelerin planlanmasinda, materyallerin ekilmesinde ve istatistiksel
analizlerin yapilmasinda destegini esirgemeyen saym Aras. Gor. Hatice SARI’ya ve
caligmanin yiritilmesinde desteklerini gordiigiim tim Ogretim elemanlarina ve
arkadaslarima tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Ayrica bu c¢alisma siirecinde benden
yardimlarin1 esirgemeyen ve manevi destegini her an yanimda hissettigim, calisirken
keyif aldigim sayin Aras. Gor. Duygu SARI’nin enerjisi ve kendine olan giiveni benim

icin gu¢ olusturdugu icin kendisine tesekkiirlerimi sunmak benim igin bir onurdur.
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Bilim insan1 olabilmem adina her konuda beni destekleyen ve calismanin
tamamlanmasinda 6nemli bir pay sahibi olan aileme, esim Muhammed Nebi MINGAN’a

ve kizim Zeynep MINGAN’a tesekkiirlerimi sunarim.
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Doktara tezi olarak sundugum “Nohutta Yaprak Galerisinegi (Liriomyza cicerina
Rond.)’ne Dayanikhlikla Iligkili Biyokimyasal Seleksiyon Kriterlerinin Belirlenmesi”
adli bu calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigim belirtir,
bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagmni gdsterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% > Ylzde

°C : Santigrad derece

Mg : Mikrogram

Ca : Kalsiyum

CaCO3 : Kalsiyum karbonat

CaOo : Kalsiyum oksit

cm : Santimetre

CO2 : Karbondioksit

Cu : Bakar

da : Dekar

dk : Dakika

Fe : Demir

Fx, Fxx . X, XX seviyesinde 1slah kademesi
g : Gram

h? : Kalitim degeri

H3PO4 : Fosforik asit

ha . Hektar

K : Potasyum

KCal - Kilokalori (1 Kcal = 1000 cal)
kg - Kilogram

KH2PO4 : Monopotasyum fosfat (MKP)
7’ - Ki-kare testi

L () . Litre

m : Metre

M : Molar

meq : Miliekivalan degeri

Mg : Magnezyum

mg : Miligram

ml : Mililitre

ml/dak : Mililitre/Dakika

pl : Mikrolitre (Bir litrenin milyonda biri, mililitrenin binde biri)
mm : Milimetre

Mn : Mangan

mS/cm : Milisiemens/Santimetre

N . Azot

N : Normalite

n : Gozlem sayis1 (Orneklem sayisi)
Na : Sodyum

NaOH : Sodyum hidroksit

nm : Nanometre

P : Fosfor

pH :Power of Hydrogen (Hidrojen guicii)

xi



ISIXUDNU)-{

Kisaltmalar

BB
BBB
BBY
BYS
BYA
BD
BS
BS
BV
CA
CABI
DA
DAD
DS
DTPA
DV
E.C.

FAO
GABA

GRDC
HPLC

ICARDA

IPM

KA
LM
MA
OA

PGPR
ppm

: Korelasyon (Orneklem Parametresi)

: Standart sapma (Orneklem Parametresi)

: Varyans_(Orneklem Parametresi)

: Aritmetik ortalama (Orneklem Parametresi)
: Cinko

: Cicer

: Liriomyza

- Bitki boyu

. Bitki bagina bakla

: Bitki basina yapraklar

: Bitkide yaprak sayis1

: Yaprakta yaprakeik sayisi

: Bitkide dal sayist

: Bitkide bakla sayisi

: Biiyiime sekli

: Parsel biyolojik verimi

: Sitrik Asit

: Centre for Agriculture and Biosciences International

: 100 dane agirlig:

: Diode Array Dedector (Diyot Dizi Dedektor)

: Baklada dane sayis1

: Dietilen Triamin Pentaasetik Asit)

: Parsel dane verimi

: Electrical Conductivity (Elektriksel iletkenlik)

: Food and Agricultere Organization of the United Nations-
Diinya Tarim Orgiitii

(Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii)

: Gama Aminobiitirik Asit veya y-Aminobdtirik Asit

: Australia, Grains Research and Development Corporation
: High Performance Liquid Chromatograpy

(Yiiksek Performansli Stvi Kromatografi)

- International Center for Agricultural Research in the Dry
Areas

(Uluslararas1 Kurak Alanlarda Tarimsal Arastirma Merkezi)
Integrated Pest Management

(Entegre Zararli Yonetimi)

: Kuinik Asit

: Yaprak galerisinegine dayaniklilik reaksiyonu

: Malik Asit

: Oksalik Asit
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1. GIRIS

Nohut (Cicer arietinum L.), antik ¢aglarda insanoglunun tarimini yapmaya basladigi
ilk baklagiller arasindadir (van der Maesen 1987). Nohut bitkisinin gen (kbken) merkezi
Turkiye’nin Giineydogusu ve Suriye’nin Kuzey’i olarak bildirilmistir (Ladizinsky ve
Adler 1976; Smithson vd. 1985; Singh 1997; Toker 2009). Daha yakin zamanda yapilan
caligmalarla bu bilgi, Tiirkiye’nin Giineydogu ve Dogu Anadolu bolgesi olarak
yenilenmistir (Toker vd. 2014).

Nohut, ozellikle gelismekte olan ilkelerde, yeterli ve dengeli beslenme
gereksinimlerini karsilamak igin diisiik/makul fiyatli protein kaynagi olan bitkisel Grtinler
arasindadir. Tum baklagiller gibi nohut da danelerindeki yiksek besin degeri igin
yetistirilir (Baumgartner 1998). Nohut, kimyasal bilesiminden dolayr miikemmel bir
besin olup 6nemli bir bitkisel protein (23 gr/100 gr dane) kaynagidir (Pratap ve Kumar
2011). Ayrica %64 karbonhidrat, %47 nisasta, %5 yag asidi igerir. Mineral bilesimi;
fosfor (343 mg/100 g), kalsiyum (186 mg/100 g), magnezyum (141 mg/100 g), demir
(7mg/100 g) ve ¢inko (3 mg/100 g) olarak rapor edilmistir (Pratap ve Kumar 2011).

Nohut, insan beslenmesi yaninda, atmosferik azotu (N) fiksasyon yolu ile topraga
baglamakta ve topragin N miktarin1 arttirmaktadir. Hektar basina 80 ila 120 kg azot,
simbiyotik azot fiksasyonu ile topraga kazandirilabilir ve bu uygulama ile Gretimin ve
topragin siirdiiriilebilirligine yardimei olur. Nohut yetistiriciligi, cogunlukla yar1 kurak,
tropik, 1liman ve Akdeniz iklimi yasayan alanlarda toprakta kalan alinabilir sudan
yararlanarak ek sulama yapilamayan kosullarda yapilabilmektedir. Tarimi yapilan nohut;
dane ve bitkisel 6zelliklerine gore “kabuli” (macrosperma yani iri beyaz/krem daneli
nohutlar) ve “desi” (microsperma ya da kii¢iik ve renkli daneli nohutlar) olarak iki farkli
gruba ayrilmaktadir (van der Maesen vd. 2007). “Kabuli” nohutlar ¢ogunlukla Orta Asya,
Kuzey Afrika, Amerika ve Avrupa'da yetistirilirken, “desi” nohutlar ¢ogunlukla Giiney
Asya, Afrika ve Avustralya'nin bazi bolgelerinde yetistirilmektedir (Papastylianou 1987).

Diinya genelinde 2018 yilinda nohut, 58 iilkede 17.9 milyon ha alanda yetistirilmis
ve 17.2 milyon ton iiretilmistir. Yine 2018 verilerine gore; Tiirkiye’de 514 bin ha alanda
yetistirilmis ve 630 bin ton iiretilmistir (FAOSTAT 2020). Uretim alanlar1 dikkate
alindig1 nohut, diinyada baklagiller i¢inde soya, yer fistig1 ve fasulyeden sonra dérdunci
ekilis alanina sahip bir tirlindiir. Tiirkiye’de baklagil grubu iirlinler arasinda ekilis alani

olarak birinci siradadir (FAOSTAT 2020).
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Nohut verim ve kalitesi, canli (biyotik) ve cansiz (abiyotik) stres faktorleri tarafindan
siirlandirilmakta ve nohut iiretiminde degisen diizeylerde kayiplara neden olmaktadir
(Melakhessou 2008). Biyotik stres faktorleri arasinda “Nohut Yaprak Galerisinegi
[Liriomyza cicerina (Rondani) (Diptera: Agromyzidae)]” Akdeniz iklimi yasayan
yetistiricilik alanlarinda 6nemli verim ve kalite kayiplarina neden olabilmektedir (Reed
vd. 1987; Zengin ve Hayat 2016; Soltani vd. 2018). Zarar, larva evresindeki zararlinin,
yaprak mezofil dokusunda beslenerek bu alanda galeriler olusturmasiyla meydana
gelmektedir. Yapragin mezofil kisminda zararli tarafindan galeriler agildig: igin bitkinin
fotosentez ~ kapasitesi  azalmaktadir.  Zararli  ile  yogun  bulasikliklarda,
yaprak/yaprak¢iklarin kurumasina ve erken dokiilmesine neden olarak, %40'a ulasabilen
verim kayiplart meydana gelebilmektedir (Reed vd. 1987; Weigand ve Tahhan 1990;
Ceylan vd. 2018; Soltani vd. 2018; Toker vd. 2019).

Zararlimin kontroliin de biyolojik, kimyasal yontemler ve kiiltiirel uygulamalarin
yan sira konukeu bitki dayamiklilig1 da kullanilmaktadir. Insektisit (bdcek dldiiriicii ilag)
kullanimi, birim alanda iiretim giderlerini arttirmaktadir. Insektisit uygulamalari hem
insan sagligint hem de yararli boceklerin popiilasyonunu olumsuz yonde etkileyecegi i¢in
siirdiiriilebilir gida gilivenligi ve lretim i¢in uygun bir yaklagim olmaktan uzaktir.
Insektistlerin uzun zaman kullanimi sonucu da zararlilarda insektistlere kars1 direng
olusabilmektedir. Bu kapsamda insan ve ¢evre sagligin1 koruyan kiiltiirel 6nlemler ve
dayanikli gesitlerin gelistirilmesi, verim kayiplarini en aza indirmek i¢in entegre zararl
yonetimi (IPM, Integrated Pest Management) etkili bir yaklagim saglayabilir (Sharma vd.
2007). Dayanikl gesit gelistirmek iizere, ¢ok sayida nohut genetik kaynaginin yaprak
galerisinegine kars1 reaksiyonlar1 degerlendirilmistir (Reed vd. 1987; Singh ve Weigand
1994; Singh vd. 1998; Toker vd. 2012; Ikten vd. 2015; Ceylan vd. 2018). Uretimi yapilan
nohut genotipleri arasinda istenilen sayida amaca uygun dayaniklilik kaynagi
belirlenememesi nedeniyle yabani nohut genotiplerinde de yaprak galerisinegi
reaksiyonlar1 gozlemlenmis ve ¢ok sayida dayaniklilik kaynagi belirlenmistir (Robertson
vd. 1995; Singh vd. 1998; Ceylan vd. 2018). Diger taraftan, zararliya dayanikli C.
reticulatum Ladiz. ve C. echinospermum P.H. Davis tiirleri disindaki yabani nohutlar
tarimi yapilan nohut ile melezlenememektedir (Ladizinsky ve Adler 1976; Koseoglu vd.
2017; Adak vd. 2017; Ceylan vd. 2019). Tarim1 yapilan nohutta dayaniklilik kaynaklar
kullanilarak zararliya dayanikli, birkag nohut ¢esidi 1slah edilmistir (Singh ve Weigand
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2006; Malhotra vd. 2007). C. reticulatum tiirinde de mutasyon teknigi kullanilarak
dayanikli bir ¢esit gelistirildigi rapor edilmistir (Toker vd. 2019).

Bitkiler, bocek zararlarina karsi, ¢esitli morfolojik, biyokimyasallar ve molekiiler
mekanizmalar: kullanarak hassas veya dayanikli reaksiyon gostermektedirler. Bitkilerin
boceklere karst biyokimyasal savunma mekanizmalar1 genis kapsamli ve dinamik bir
yapidadir. Bu mekanizmalar, bitkilerin zararliya kars1 kendilerini hem dogrudan hem de
dolayli savunmalarina aracilik eder. Clement vd. (1994) baklagillerde bécek zararina
dayaniklilik mekanizmalarini; (i) tercih edilmeme, (ii) zehirli bilesikler (antibiosis) ve
(iii) tolerans olarak acgiklamigtir. Yine baklagillerde boceklere dayaniklilik
reaksiyonlarinin gozlenmesi; Edwards ve Singh (2006) tarafindan (i) yapisal savunma,
(i1) ikincil metabolitlerin varlig1 ve (iii) beslenmeye uygun olmayan maddeler olarak
stralanmistir. Bocek zararma yanit olarak, tiiyciik (trikom) salgilar birgok bitki tiirliinde
bilinmektedir. Bitkisel trikomlar, birgok bocek zararlisina karsi bitki savunmasinda
6nemli bir rol oynamakta olup hem toksin hem de tercih edilmemeyi saglayan salgilar
salgilayabilmektedir (War vd. 2012). Baz1 salg tiiyleri (glandiiler trikomlar), boceklere
ve diger bazi zararl organizmalar i¢in zehirli, uzaklastirici (repellent) veya flavonoidler,
terpenoidler ve alkaloidler dahil olmak tizere ikincil metabolitleri salgilar, boylece yapisal
ve kimyasal savunmanin bir kombinasyonu olusturulur (Reed vd. 1987; Soltani vd. 2018).
Nohut bitkisinin farkli organlarinda yer alan tiiyciiklerin salgilarinin bocekleri ve hastalik
etmenlerini malik asit, oksalik asit ve siiksinik asit gibi asidik kimyasallarla gelisimini
sinirlayabildigine iliskin ¢alismalar bulunmaktadir (Peter vd. 1995; Rembold vd. 1989;
Narayanamma vd. 2013; Toker vd. 2004; Cagiran vd. 2011).

Nohut zararlisi, yaprak galerisinegi oOzellikle Akdeniz ikliminin yasandigi
yetistiricilik bolgelerinde bitki gelisimi, Urlin verimini ve kalitesini ekonomik olarak
sinirlandiran 6nemli biyotik faktdrlerden biridir. Bu nedenle, zararlinin kontroliinde
ekonomik ve ¢evreci bir yontem olan “dayanikli ¢esit gelistirilmesi ve Uretim deseninde
yer almas1” i¢in iiretimi yapilan nohut bitkisinde yaprak galerisinegine dayanikliligin
yabani tlirlerden aktarilmasina ve dayanikli genotiplerin gelistirilmesi ile tesciline ihtiyac
vardir.

Tarla kosullarinda, zararlilara karst olusturulan dayaniklilik yaniti, karmasik olup
anlasilmast ve gelistirilmesi zordur. Ciinkii diger ¢evresel stres faktorleriyle (kuraklik,

sicaklik dalgalanmasi, vb.) degisen diizeylerde her zaman bir c¢akisma meydana
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gelebilmektedir. Ancak bu tiir arastirmalar, tizerinde ¢alisma yapilan tiirlerin davraniglar
ve adaptasyonlar1 hakkinda bir yaklasim saglayabilir.

Konu iizerinde yapilacak ¢alismalarin daha etkili bir sekilde sonuglandirilmasi i¢in
de yaprak galerisinegine karsi bitki de olusan dayanmikliligin kalitiminin bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica bitkisel liretimde birim alanda verimin arttirilmasi ve dayanikli
cesit 1slah1 agisindan, ilgili konuda tarimsal ve biyokimyasal seleksiyon kriterlerinin
belirlenmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda yiiriitillen bu ¢alismanin
amaci; (i) yaprak galerisinegine dayaniklilik genlerini C. reticulatum yabani nohut
tiriinden tarimi yapilan nohuda aktarilmasinin miimkiin olup olamayacaginin
aragtirtlmasi1 eger miimkiinse aktarilabileceginin ortaya konulmasi, (ii) dayanikliligin
kalittminin nasil yonetileceginin belirlenmesine yonelik gézlemler sonucu 6ngorilerde
bulunmak ve (iii) dayanikli ve hassas genotiplerin seciminde kullanilabieleck potansiyel

bazi agronomik ve biyokimyasal seleksiyon kriter/kriterlerini belirlemektir.



KAYNAK TARAMASI N.CHRIGUI

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Nohut Taksonomisi

Nohut (Cicer arietinum L.), Fabaceae veya Leguminosae familyasina, Faboideae
(Papilionoideae) alt familyasinda bulunan bir baklagildir (Smykal vd. 2015).

Nohut hem tek yillik, hem de ¢ok yillik tiirleri i¢eren Cicer L. cinsinde yetistirilen
tek tlrdur. Cicer cinsinde 43 tlr, dort boliime ayrilmistir. Dokuz tiriin tek yillik ve 34
tdrin ¢ok yillik oldugu bildirilmistir (van der Maesen 1987). Bu ¢alismadan sonra yapilan
bazi ¢aligmalarla yeni eklenen taksonlarla Cicer cinsindeki takson sayis1 49 olarak rapor
edilmistir (van der Maesen vd. 2007; Toker vd. 2014).

Tarim1 yapilan nohut, dane sekiline gore; (i) “kabuli” ya da macrosperma nohutlar
(iri daneli) ve (ii) “desi” ya da microsperma nohutlar (kictik daneli) olmak tizere iki ana
gruba ayrilmaktadir. Sadece dane sekline gore gen bankalarinda iiglincii bir tip olarak
yuvarlak (bezelyemsi) nohutlarin varlig: bilinmektedir. Kabuli nohutlarin dane kabugu
beyaz-krem renli olup, bitkiler ve gicek pigment igermez. Desi tipi nohutlarin dane rengi
siyah, yesil ve degisik tonlarda kahverengi olup bitkiler ve gicek pigment icermektedirler
(Sekil 2.1) (Purushothamana vd.2014).

Sekil 2.1. Yuvarlak (A), desi (B) ve kabuli (C) nohut daneleri (Orijinal)

Cicer tiirleri, Harlan ve De Wet (1971) tarafindan tanimlandigi gibi {i¢ gen
havuzuna ayrilmislardir. Croser vd. (2003), birincil gen havuzunda tarimi yapilan nohut,
C. reticulatum Ladiz. ve C. echinospermum P.H. Davis bulunur. Birinci gen havuzunda
bulunan tiirler arasinda klasik yollarla melezleme yapilabilir ve yabani tiirlerden tarimi

yapilan nohuda istenen gen/genlerin aktarilabilecegi farkli c¢alismalarla ortaya
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konulmustur. Ikinci gen havuzunda bulunan C. bijugum, C. judaicum ve C. pinnatifidum
gibi tiirlerde birbirleriyle yapilan melezlemeler sonucunda déllenme sonrasi meydana
gelen problemlerden dolay1r endosperm gelisemez ve dane bilyiimez. Bu sorunu asmak
icin embriyo kurtarma uygulamalarinin yapilmas1 gerekir. Uglincli gen havuzunda
embriyo kurtarma teknikleri kullanilarak bile simdiye kadar melez bitki elde
edilememistir. Bu grup, diger nohut tiirlerini igermektedir (Singh vd.2008). Nohut turleri
istisnalar1 olmakla birlikte genelde 2n = 16 kromozom sayisina sahiptir (Ahmad ve Chen
2000; Sharma ve Gupta 1986). Nohut bitkisinin genom biiytikliigii 738 Mb olarak rapor
edilmistir (Varshney vd. 2013).

2.2. Nohut Bitki Morfolojisi

Nohut, bitki boyu 20-100 cm kadar uzayabilen tek (ve ¢ok) yillik bir bitkidir (Cubero
1987). Nohudun blyiime formu dik, yar1 dik ya da yatiktir (Upadhyaya vd. 2002).
Nohutta, hipogeal ¢cimlenme gorulmektedir (Cubero 1987). Nohut bitkisinin ilk gercek
yapraklar1 3-4 ciftken blyiime siireciyle birlikte yaprak gelisimine uygun olarak
genellikle 5-8 ¢ift olabilmektedir (GRDC 2017). Tarimu yapilan nohutta ii¢ farkli yaprak
sekli gozlenemekte olup bu yapraklar bilesik, basit ve ¢ok yaprak¢ikli olarak
tanimlanabilir (Sekil 2.2) (Toker vd. 2012).

Sekil 2.2. Tarimi1 yapilan nohutta bilesik (A), basit (B) ve ¢ok yaprake¢ikli (C) yaprak
sekilleri (Orijinal)

Nohut bitkisinin tiim yesil kisimlarinda salgt tiiyleri (glandular trikom)
bulunmaktadir (Sekil 2.3). Bu yapilarin evrimsel siirecte bitkiyi hastalik ve bocek
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zararindan korudugu ve etkilerini en aza indirdigi disiinilmektedir. Herhangi bir salgi
tlylne temas edilmesi durumunda temas edilen yiizeyde “tuzlu” bir his birakirlar. Bu tuz
tadin1 veren bilesim, bilinen yemek tuzu olmayip, biiyiikk 6lglide malik ve oksalik
asitlerdir (Reed vd. 1987). Nohut saplar1 dalli olup dik veya yatay yayilma formlari
gosterirler. Saplarda salgi bezi bulunmakta olup, tiiylii koyu yesil veya mavimsi yesil bir

renge sahiptir.

Sekil 2.3. Hassas kontrol olarak kullanilan Sierra genotipinin yapraklarinda salgi tiiyleri
(A) ve salg tiiyii icermeyen mutant bitki yapragi (B) (Orijinal)

Nohut bitkisinin kok sistemi oldukg¢a gelismistir. Ana boliimler, toprak seviyesinin
altinda ilk 60 cm'de bulunmakla birlikte, 2 m derinlige kadar kok uzayabilmektedir.
Nohut bitkisinin daha derinde bulunan suya ulasabilmesini saglayan genis bir kazik kok
sistemi mevcuttur (van der Maesen 2007; Thomas vd. 1995; GRDC 2017). Topragin {ist
ylizeyine yakin olan kok yapilart Rhizobium bakterileriyle simbiyoz iliski icerisinde
nodiiller gelistirmektedir. Olusan bu yap1, karbonhidrat karsiliginda bitki i¢in uygun hale
gelen atmosferik azotu sabitler. Nodiillerin ¢cogu, toprak seviyesinin altindaki ilk 15
cm’lik kisimda meydana gelmektedir (Loss vd. 1998).

Nohut, bezelye benzeri kiicuk cicekler (8-10 mm) agmaktadir (Sekil 2.2) (Kalve ve
Tadege 2017). Cicekler, erkek organlar iki kime (diadelphous) seklinde (dokuz
kaynasmis ve bir serbest; 6-8 mm) ve uca dogru hafifce genisletilmis bir boyuncuk (stilus,
3-4 mm) ve disicik tepesi (stigma) icermektedir (Auckland ve van der Maesen 1980).
Dane tipi ‘desi’ ve ‘kabuli’ nohut genotiplerinde cicek rengiyle kolayca taninabilir. Desi

tipi daneli genotiplerde mor-pembe ve ¢ok nadiren mavi gicekler gézlemlenirken, kabuli
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tipi daneli genotiplerde beyaz cicekler gozlemlenir. Bazi yetistiricilik sartlarinda, nohut
bitkisi ¢iceklenme baslamadan 6nce bir¢ok gergek olmayan ¢icek veya “gigek olmayan”
cigek tomurcuklari iiretir (Khanna-Chopra ve Sinha 1987). Baklagiller familyasina 6zgii
formdaki cicekler evrimsel olarak, ancak bazi ar tiirleri veya bombus arilar tarafindan
yabanci tozlagsmaya uygundur. Genel olarak, nohut cicekleri asil olarak kendine
dollenmektedir (Leppik 1966).

Nohut bakla yapilari, ana gévde iizerinde oldugu gibi, birincil ve ikincil dallarda da
meydana gelebilmektedir. Baklalar yaklasik 2-5 cm uzunlugunda olup i¢i hava ile
sigirilmig gibi gozlenmektedir. Tohum kabuklar1 dollenmeden yaklasik 5-6 gln sonra
ortaya ¢ikmaktadir. Bakla duvari, ilk iki hafta i¢inde hizla genislemektedir (Loss vd.
1998). Dane 3-4 haftalik siire¢ de daha yavas bir hizda geliserek yaklasik 6 hafta sonra
olgunluga ulasabilmektedir. Nohut tanesi olgunlasinca bakla i¢inde serbest hale gegerek
kapsiilden bagimsiz hale gelebilmektedir. Kabuli tip bakla i¢cinde daneler genelde daha iri
ve tek, desi tipinde iki ya da U¢ ve kigik dane olarak gézlenmektedir (Wood vd. 2019).

2.3. Nohut Bitki Fizyolojisi

Bitki gelisim siirecinin uzunlugu nohut materyaline gore biyiik farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu durumun temel nedenlerinden birisi, topragin sicaklik ve nemine
bagli olmasi olarak bildirilmistir (Jaiswal ve Singh 2001).

Nohutlarin biiylime ve gelisimi, bes fenolojik asamaya ayrilabilir (Plancquart ve
Werry 1991). Her asama siiresi, genotip, fotoperiyodizm, sicaklik ve su varligina gére
degiskenlik gostermektedir (Saxena ve Singh 1987). Cimlenme asamasi; tohumun durgun
donemden, aktif doneme gegisi ile karakterize edilir ki bu donem de koklerin ¢ikist ve
yiizeye dogru ilerleyen koleoptilden olugsmaktadir. Biiytime ve dallanma asamasi, saplarin
dallanmasi, tomurcuklarin gelisimi ile temsil edilir. Bu asamayi, ¢igek dizimlerinin
goriiniimii ve gelisimi ile belirginlesen c¢icek asamasi, ardindan ¢ok sayida ¢icek ve
o6nemli diizeyde bir bakla verimi takip etmektedir. Cigeklenme tarihi ve orani, genotipin
sicaklik ve nem faktorlerinin etkilerinin yan1 sira, gun iginde artan sicakliga veya genel
olarak sicakliga gosterdigi reaksiyona gore degisebilmektedir (Berger vd. 2003).
Ciceklenme déneminde, cicekler 6zellikle kurakliga hassas olup olgunlagsma tarihi ve
genotiplerin verimi lizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Summerfield
vd. 1996).
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Nohut kendine dollenen bir tiir olup déllenme evresi ve bakla olusumun da, ¢igek
olgunluga ulastiginda parcalanabilir yapiya doniiserek ¢igeklerin tozlagmast igin polenleri
serbest birakmaktadir. Son asama, yaprakciklar ve kapsiillerin sararmasi ve tohumlarin
sertlesmesi ile karakterize edilen olgunlagsma asamasi ile temsil edilmektedir.

Nohutta ciceklenme, gin uzunlugunun arttigi déneme rastlamaktadir (Summerfield
1979). Diger taraftan, kisa giin uzunlugu bitki biiylime hizini arttirir. Isigin siddeti ve
aydinlanma siiresi nodiilasyon i¢in 6nemli faktorlerdir. Fabaceae veya Leguminosae
familyas1 bitkilerinin iiretim alanlarinin giinesli ve uzun giin siiresine sahip olmasina
ihtiya¢ vardir. Yani, giin uzunluguna bagli olarak nohut ekim zamani ile hasad1 arasinda
120 ila 150 gun olan genotipler erkenci ve 150 ila 180 gln siiren genotipler gecci

genotipler olarak tanimlanabilir (Roberts vd. 1980).

2.4. Nohut Gen Merkezleri ve Yetistiriciligi
2.4.1. Gen merkezleri

Nohutun gen merkezi, glinimuz Turkiye ve Suriye sinirlari i¢inde yer alan ve
“Verimli Hilal” olarak bilenen alanlardir (Redden ve Berger 2007). Arkeolojik kazilar ve
nohutun yabani atalariin mevcut dagilimi “Verimli Hilal” bolgesini nohutun gen
merkezi olarak isaret etmektedir. Nohutun yabani tek yillik atast C. reticulatum,
Turkiye’nin dogusunda yer alan sadece kiigiik bir alanda gorilebilmektedir (Berger vd.
2003). Yabani ¢ok yillik progenitér C. anatolicum, Turkiye'de bulundugu farkli
kaynaklarda rapor edilmistir (Toker vd. 2007).

Nohutun, kiiltiire alinmasinda 6nemli adimlardan birisi, sonbahar yerine ilkbahar
sezonunda ekilmesine karar verilmesidir. Abbo vd. (2003) gec ilkbahar veya erken yaz
donemin de ekimlerin yapilmasinin temel nedeni olarak “yaniklik hastaligi” [Etmen:
Ascochyta rabiei (Pass) Labr.]’nin gelismesi i¢in uygun olan iklim kosullarindan
kacinilmasi olarak agiklamaktadir. Ancak, Akdeniz iklimi goriilen nohut yetistiricilik
alanlarinda, artan sicakliklar ve olagan veya siddetli kuraklik nohut iiretim ve verimini
sinirlamaktadir (Kumar ve Abbo 2001). Modern tarim sistemlerinde, Akdeniz iklimi
yasayan nohut yetistiricilik alanlarinda nohut ekimi, daha fazla yaniklik hastaligi ve
yabanct ot Kkontrolii gerektiren sonbahar ekimine geri doniilmesinin tekrar

degerlendirilmesini diisiindiirmektedir.
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2.4.2. Uretim

Tirkiye’de en fazla yetistiriciligi yapilan yemeklik tane baklagil nohuttur. Tirkiye
de nohut ekilisleri, lokasyon ve yaniklik hastaligindan kaginmak i¢in Subat-Mayis aylari
icerisinde yapilmakta, hasat ise Haziran-Agustos aylari igerisinde tamamlanmaktadir

(TMO 2020). Nohut’un yurt i¢i kullanim miktar1 500 bin ton civarindadir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye'de yillara gére nohut ekim alani ile iiretim ve verim degerleri (TUIK
2020 ve TMO 2020)

Yillar | Ekilen Alan (Ha) | Uretim (Ton) | Verim (Kg/Da) | Kullanim (Ton)

2013 418.889 506.000 121 458.600
2014 388.518 450.000 116 460.131
2015 359.304 460.000 129 462.670
2016 359.529 455.000 129 487.800
2017 395.310 470.000 120 529.971
2018 514.416 630.000 123 545.288
2019 520.595 630.000 122 551.330*

*Kaynak: TUIK (2020), TMO (2020) tahminidir.

FAO 2018 yil1 verilerine gore nohut, 58 iilkede 17.9 milyon ha alanda yetistirilmekte
ve 17.2 milyon ton iiretilmektedir. Tiirkiye’de 514 bin ha alanda yetistirilmekte ve 630
bin ton Uretilmektedir (FAOSTAT 2020). Turkiye de kisi bas1 nohut tiiketimi yaklagik
5.7 kg/yil olarak rapor edilmistir (BUGEM 2020). Nohut ekilis alanlari g6z 6niine
alindiginda, diinyada baklagiller igerisinde soya, yerfistig1 ve fasulyeden sonra dordiincii
sirada, Tiirkiye’de ise birinci siradadir (FAOSTAT 2020). 2019 yilinda 13.236 ton ithalati
yapilmis olup bunun karsiligi 12.7 milyon dolar 6denmis olup, ayni yil 127 bin ton
ihracat1 yapilmis olup 76.2 milyon dolara kazang saglanmigtir. 2019 yilinin ilk dort aylik
déneminde nohut ithalati 3 bin ton, ihracati ise 41 bin ton iken 2020 yilinin ilk dort aylik
doneminde toplam ithalat miktar1 7 bin ton, ihracat miktar1 38 bin tona ulagsmistir. Covid-
19 pandemisinin etkisi ile 2020 yil1 ilk dort aylik doneminde Pakistan, Lubnan, Almanya
ve Suriye en ¢ok ihracat yapilan iilkeler olarak &ne ¢ikmustir. ithalat ve ihracat arasindaki

parasal farki, ilkemiz adina 23 milyon dolar kazang olarak gerceklesmistir.
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2.4.3. Uretimi etkileyen stres faktorleri

Uretim alanlarinda goriilen farkli biyotik ve abiyotik stres faktorleri, bitkilerde farkli
diizeylerde strese neden olabilirler. Biyotik ve abiyotik faktorlerinin etkisi altinda, tiretimi
yapilan bitkilerde meydana gelen istenmeyen yonde ki degisiklikler “stres" olarak
tanimlanabilir. Farkli biyotik ve abiyotik stres faktorleri altinda bitkilerde degisiklikler
meydana gelebilir, bu degisiklikler bitkilerdeki biiylime ve gelismeyi olumsuz yonde
etkileyerek kalite ve tiretim miktar1 ile bitki veya farkli organlarin da 6limdine yol
acabilmektedir (Mattson ve Haack 1987).

Nohut Uretimini etkileyen en 6nemli stres faktorleri arasinda 6zellikle hastaliklar
(6zellikle patojen finguslar), zararlilar, nematodlar, viriisler ve yabanc1 otlar gibi biyotik
stres faktorleri ile kuraklik, donma, diisiik (<-1.5°C) ve yiiksek sicakliklar ile tuzluluk
gibi abiyotik stres faktorleri bulunmaktadir. Singh vd. (2008)'ne gére, kuraklik stresinin
hastaliklardan sonra, iiretiminde ikinci sirada 6nemli olan stres faktoriidiir. Uretimde,
biyotik stresler kaynakli olarak %58 ve abiyotik stresler kaynakli olarak %42 diizeyinde
kayiplar olusabilmektedir. Kuraklik stresi, tiim stres faktorleri arasinda %30'luk oran ile

abiyotik stresler arasinda ilk sirada yer almaktadir (Sekil 2.4).

"] Hastalklar

B Kurakhk

_| Soguk

B Yiiksek sicakhk

| Bocekler

10% 30%

B Nematodlar,
parazitler ve viriisler

Sekil 2.4. Croser vd. (2003) tarafindan yiritiilen arastirmaya goére, nohut Uretimini
etkileyen biyotik (dis gember) ve abiyotik (i¢ cember) stres faktorlerinin géreceli Gnemi

Zararlilar, nohut {retiminde Onemli dlzeyde verim kaybilarina neden
olabilmektedir. Ornegin Hindistan'da yapilan iiretimlerde zararlilar nedeniyle nohutta
%40 ila %60 dizeyinde verim kayiplari rapor edilmistir. Diger taraftan nohut, birgok

zararlinin beslenmesine elverisli degildir. Bu nedenle nohut Gzerinde beslenen sinirh
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sayida zararl rapor edilmistir. Diinyada yaklagik 60 bocek tiirii nohut ile beslenmektedir.
Bu zararlilarin kontrol edilmesi veya yeni kontrol yontemlerinin gelistirilmesi bir
gerekliliktir (Junejo vd. 2019). Zararli tlrler icerisinde, nohut yaprak galerisinegi
[Liriomyza cicerina (Diptera: Agromyzidae)]; Akdeniz iklimi yasanan, Bat1 Asya ve
Kuzey Afrika yetistiricilik alanlarin da 6nemli iiriin kayiplarina neden olan zararlilardan
birisi olup %40’a ulasabilen verim kayiplari rapor edilmistir (Reed vd. 1987). L. cicerina,
Fabaceae familyasinda bulunan tirler icin oligofag (akraba bitkiler ile beslenen) bir
zararhdir. Zararli, nohutta degisen diizeylerde iiretimi etkileyerek verim ve iiriin kalitesini

(6zellikle dane iriligi) olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

2.5. Nohut Yaprak Galerisinegi (Liriomyza cicerina Rond.)
2.5.1. Taksonomisi

Liriomyza cicerina Rondani, 1875 (Turkge bilinen yaygmn ismi; Nohut yaprak
galerisinegi) zararlis1 Diptera takimindan Agromyzidae familyasinda yer alan bir turddr.
Agromyzidae familyasinda bulunan trlerin larvalari, bitkilerin genellikle yaprak ve kdk
kisimlarinda galeri agan zararlilardir. Agromyzidae familyasi, 27 cinse ait 2742 tir ile
Diptera takimm en biyiik familyalarindan biri olarak bilinmektedir (Hepdurgun
vd.2007).

Turkiye'de 186 tiirtin varligi bilinmekle birlikte Tirkiye'de Agromyzidae
familyasina ait tiirlerle ilgili ¢alismalar oldukg¢a yenidir. Ekonomik zararlarina yonelik ilk
calismalar Lodos (1962) tarafindan yapilmistir. Bitkisel tiretim de ilk zarar kaydi, Cicer
arietinum'da zarar olusturan L. cicerina tanimi Rondani (1875) tarafindan yapilmistir
(Cikman 2012).

2.5.2. Morfolojisi

Zararl1 erginlerinin vucit rengi grimsi-siyah olup abdomenleri sar1 ¢izgilidir. Nohut
yaprak galerisinegi ergin disileri ortalama 1.4-1.6 mm, erkekleri ise ortalama 1.1-1.3 mm
uzunlugundadir. Yumurtalart mat beyaz renkte olup, yumurtalar disi birey tarafindan
konukcu bitkinin yaprak dokusu Uzerine veya igine birakilirlar. Yumurtalar kiglk
olduklarindan ¢iplak gozle gorilmesi olduk¢ca zor olup ortalama 0.1 mm

blyukliktedirler. Larvalart kirli sar1, parlak goriiniimlii ve silindiriktir. Pupa; fig1
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seklinde, déneme gore bal-saris1 veya kizil-kahve renkli olup 2 mm uzunlugundadir

(Uygun vd. 1995).

Sekil 2.5. Nohut yaprak galerisineginin ergini (a), larvalari (b) ve pupalari (c) (TAGEM
2011)

2.5.3. Biyolojisi

Zararl1, kis mevsimini veya gelismesi i¢in uygun olmayan soguk donemleri topragin
3-6 cm derinliginde pupa doneminde gegirir. ilkbaharda uygun sartlarin olusmasiyla
erginler goriilmeye baslamaktadir. Cikman ve Civelek (2006) Tirkiye'de yetistiricilik
yapilan alanlarda, nohut yaprak galerisinegi erginlerinin Nisan ayinin ikinci yarisinda ila
Mayis aymin ilk yarisinda ortalama hava sicakligin 9.0-14.3°C ve toprak sicakliginin
19.2-21.2°C oldugu donemde goriildiiglinii bildirmislerdir.

Ergin bireyler cinsel olgunluga ulastiktan sonra ¢iftlesirler ve disiler
yaprak/yaprakgiklarin {ist epidermisini, ovipozitorleri ile delerek iki epidermis arasina
yumurtalarim1 - birakirlar. Bir disi genellikle yaprak basmna 1 ila 30 yumurta
birakabilmektedir. Yaprak/yaprakciga dikkatli bakildiginda yumurtalarin konuldugu
yerde hafif bir siskinlik ve agik renkli bir leke goriilebilir. Hava sicakligina da bagh olarak
yumurtalar 2-4 gln sonra agilir. Larvalar epidermisler arasinda galeriler agarak
beslenirler. Olgun larva, yaprak/yaprak¢igin kenarindan kendini topraga atarak 2-5 cm
toprak derinliginde pupa olmaktadir (Toker vd. 2010).

Iklim kosullarina bagli olarak pupa siiresi 14-15 giindiir. Zararl bir dliinii yaklasik
1-1.5 ayda tamamlar ve yilda 2-4 dol verir. Larvalarin yaprak/yaprakg¢iklarda beslenmesi
sonucunda once agik renkli bir galeri olusur. Galeriler ilerleyen siire¢ de bir kabarcik

seklini alir ve bu durum tiim yapragi kaplayabilir. Ayrica bu donemde larvalarin pislikleri
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de fark edilebilir. Siddetli zarar goren yaprak/yaprakg¢iklar sararir ve dokdiliir. Dokiilmeler

ozellikle bitkinin alt dallarinda meydana gelebilmektedir (Weigand 1990).

2.5.4. Zararhnn cografi yayilisi

Nohut yaprak galerisinegi kurak, yari kurak ve iliman (6zellikle Akdeniz iklimi)
iklim kosullarini tercih etmektedir. Daha yiiksek nem ve ek sulama yapilmasi, yaprak
galerisinegi popiilasyon yogunlugunun artmasina neden oldugu bildirilmistir (Cikman ve
Civelek 2006).

Nohut yaprak galerisinegi’nin Afrika'da; Cezayir, Misir, Libya, Fas, Tunus,
Asya’da; Afganistan, Hindistan, Iran, Irak, Urdiin, Kazakistan, Liibnan, Suriye, Tirkiye,
Turkmenistan, Ozbekistan, Avrupa’da; Arnavutluk, Azerbaycan, Bulgaristan,
Danimarka, Ingiltere, Estonya, Almanya, italya, Portekiz, Romanya, Slovakya, ispanya,
Isveg, Ukrayna, Eski Yugoslavya’da (CABI 2019) varlig: rapor edilmistir. Tiirkiye’de
zararlinm varlig: ile ilgili ilk kayit 1957'de Ege Bolgesi’nde (Izmir Ili) nohutta iiretim
alanlarinda rapor edilmistir (Tung vd. 2012).

Spencer (1973) zararlinin Akdeniz iklimi yasanan iiretim alanlarinda goriildiigiinii
rapor etmistir. Nohut yaprak galerisinegi’nin, Batt Avrupa'daki Ononis spp. lzerinde
yaygin olarak goriildiigii ve zararlinin Hindistan'dan Giiney Avrupa'ya geldigi ve Cicer

arietinum'a kolonize olarak birincil konukgusu olabilecegini bildirmistir.

2.5.5. Konukg¢ulari

Nohut yaprak galerisinegi’nin sadece Fabaceae familyasi tirlerinde zarar yaptig
kaydedilmis olup Cicer arietinum (nohut), Hymenocarpus circinnatus (Pulluot),
Melilotus alba (Ak tasyoncasi), Melilotus officinalis (Sar1 tagyoncasi), Ononis arvensis,
Ononis repens, Ononis spinosa bazi konukgular1 olarak bilinmektedir. Spencer (1973)
birincil konukgu bitkilerin Avrupa’da Ononis spp. oldugunu ve nohut yaprak
galerisinegi’nin yayilma merkezinin Avrupa olabilecegini bildirmistir. Hindistan'dan
Avrupa’ya nohut getirildiginden beri Avrupa'da nohuta zararlinin bir gegisinin

olabilecegini varsaymistir (Spencer 1973).
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2.5.6. Konukcularinda olusturdugu zarar

Larva, yaprak mezofil dokusunda galeri olusturur. Agir bulagikliklarda, yapraklar
kurur ve erken dokilur. %30'a ulasan verim kayiplari yaygin olarak kaydedilmistir
(Weigand ve Tahhan 1990). Bu ana zarara ek olarak, bitkide goriilen diger zararlar
degisik sekillerde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; disilerin beslenmesi i¢in yapraklarda
olusturduklart deliklerden ¢ikan 6zsuyu kullanmasi ve yapraga birakilan yumurtalar ile
larvalarin yapraklarda olusturduklar1 galerilerde bu zarara bagl olarak patojen
funguslarin, bu besleme deliklerinden yapraga girmeleri (Deadman vd. 2000; Matteoni
ve Broadbent 1988) ve bazi bitki viriislerinin mekanik taginmasina imkan vermektedir
(Costa vd. 1958; Zitter ve Tsai 1977). Bu zarar, bitkide fotosentezde azalma ile
sonuglanir. Aynmi1 yaprakta olusan fazla sayida galeri nedeniyle yaprak/yaprak¢iklar
dokulebilmektedir (Toker vd. 2010) (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Bolimii Arastirma ve
Uygulama alanlarinda farkli nohut yaprak/yaprakeigi iizerinde yaprak galerisineginin
olusturdugu zarar (Orijinal)

2.5.7. Populasyon dalgalanmalariyla ilgili calismalar

Akdeniz ikliminin yasandig1 yetistiricilik alanlarinda, nohut yaprak galerisinegi, her
yil yiiksek yogunlukta goriildigii igin birgok {ilkede ana zararlilar arasinda
sayilabilmektedir (Weigand 1990). Yine kurak ve yari kurak bolgelerin yetistiricilik
kosullarinda, nohut yaprak galerisinegi nohut yetistirilen alanlarda gériilen 6nemli biyotik
stres faktdrleri arasinda yer almaktadir (Singh ve Jana 1993). ispanya’da nohut

yetistiriciligi ile ilgili hazirlanan bir raporda (Govantes ve Montanes 1982) bu durum
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bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada Ispanya'daki nohut iiretim alanlarinin neredeyse tamaminda
ve tim bitkilerde yaprak galerisinegi zararina rastlandigi bildirilmektedir.

Tiirkiye'de Sanliurfa ilindeki Agromizid faunasi tizerine yapilan bir ¢alismada, nohut
yaprak galerisinegi’nin nohut ekili alanlarda 6nemli zarara neden oldugu bildirilmistir
(Cikman ve Uygun 2003). Suriye nohut ekilis alanlarinda nohut yaprak galerisinegi
survey calismasinda inceleme yapilan nohut tarlalarinda (Sithanantham ve Reed, 1980)
olduk¢a yaygin oldugu belirlenmis olup, Hariri ve Tahhan (1983) nohut yaprak
galerisineginin ekonomik olarak onemli nohut zararlis1 olarak bildirmislerdir. Mayis
1983'te nohut yaprak galerisinegi’nin Suriye ve Urdiin'de nohutta ekilis alanlarinda
varlig1 incelenmis olup, tim yetistiricilik alanlar1 dikkate alindiginda zararin Kuzey
Suriye'de daha fazla oldugu rapor edilmistir (Sithanantham ve Cardona 1984). Nohutta
yaprak galerisinegikaynakli rlin kayiplart Akdeniz Havzasi’nda %40’a ulasabilmektedir
(Reed vd. 1987). Glney Fas'ta nohut yapragi galerisinegi zarariin ilkbaharda daha
siddetli oldugu belirlenmis ve kuraklik kosullarinda bu zararin daha siddetli oldugu rapor
edilmistir (Kamel 1990). Sanliurfa ilinde sekiz nohut ¢esidinde, nohut yaprak galerisinegi
popiilasyonlart yogunlugu iizerinde yapilan bir arastirma da, nohut gesitleri arasinda
verim agisindan 6nemsiz farkliliklar oldugunu ve larva yogunlugu ile verim kayiplari
arasinda bir iligki bulunmadigi rapor edilmistir (Cikman ve Civelek 2007). Tiirkiye’de
nohut yetistiriciligi yapilan ii¢ bolgede (Yozgat, Konya ve Eskisehir) yapilan farkli bir
aragtirma sonucuna gore, nohut yaprak galerisinegi’nin ve thrips'in nohutun en yaygin
zararlilar1 olduklari, ancak ekonomik agidan 6nemli zararlilar olmadiklari rapor edilmistir
(Tamer vd. 1998).

Tunus'ta yiiriitiilen bir ¢alismada; nohut yaprak galerisinegi’nin ekilis alanlarindaki
dagilim1 ve mevsimsel bitki fenolojisi, birincisi sonbaharda ekilen ikincisi ise ilkbaharda
ekilen olmak iizere iki nohut genotipi lizerinde incelenmistir. Aragtirma, 2016 yetistirme
sezonunda gergeklestirilmis olup sonuglar nohut yaprak galerisinegi dagiliminin,
aragtirma yapilan nohut ¢esitleri ve iiriin gelisim asamasi arasinda mevsimsel bitki
fenolojisi ile degisim gosterdigi belirlenmistir. Ayrica sonuglar, nohut yaprak
galerisinegi’nin bitki de zararin gorilmesinin, zararlinin ergin evresi ve bitki biyiume
asamasina bagli oldugu yine bu c¢alisma ile rapor edilmistir. Aym1 ¢alismada hassas

cesitlerde daha fazla zararin olusabilecegi de bildirilmistir (Soltani vd. 2018).
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Lahmar ve Zeouienne (1990), Fas’1n nohut yetistiriciligi yapilan iki farkli bolgesinde
nohut yaprak galerisinegi lizerine yaptigi gozlemlerin benzer sonuglari oldugunu
bildirmislerdir. Bu ¢alismada sonucunda nohut yaprak galerisinegi Mart ve Haziran aylari
arasinda dort dol verebildigi gozlenmistir. Nohut yaprak galerisinegi 'nin ilk iki déli
nohut yetistiriciligi i¢in gercek bir tehlike olusturmaktadir. Nisan ayinda yasanabilecek
zarar nedeniyle olusabilecek zararin %86’y1 asabildigini ve olusan zarar sonucu bitki
yapraklarinda 6nemli bir azalmaya neden olabildigini bildirmislerdir. Nohut hasatindan
sonra derin toprak siirmenin, pupalar1 derine gomiilerek ergin ¢ikislarinin engellenmesi
icin nohut yaprak galerisinegiyle miicadele etmek icin gerekli oldugu bildirilmistir.
Lahmar ve Zeouienne (1990), topragin 20 cm derin siiriilmesi Agromyza cinsinde
neredeyse %100 oraninda pupalar1 yok edilebildigini bildirmislerdir.

Cikman ve Civelek (2006) tarafindan, Sanliurfa ilinde nohut yaprak galerisinegi’nin
nohut iiretim alanlarindaki popiilasyon yogunlugu ile ilgili ti¢ tekrarl alt1 farkli sulama
programi (su miktart) olan bir arastirma gergeklesmislerdir. Blylime mevsimi boyunca,
farkli sulama programi arastirma alaninda (parsellerinde) yaprak/yaprak¢iklarda
periyodik olarak canli larva sayimi yapilmis olup her dénem ig¢in verim sonuglari da
kaydedilmistir. Calisma sonuglara gore, sulama seviyesinin en fazla oldugu grupta
(blokta) nohut yaprak galerisinegi popiilasyonu sulamanin yapilmadigi veya sulama
seviyesinin diisiikk oldugu parsellerden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Arastirma
sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, verim ozellikleridikkate alindigin da, nohut
veriminin Giiney Dogu Anadolu Bolgesi Projesi (GAP) ortalamasinin Uizerinde oldugu ve
en ylksek sulama programinin 6nerilebilecegi sonucuna ulagsmiglardir.

Toker vd. (2010), Antalya lokasyonunda (¢ yaprak/yaprakgik tipinde (5 bilesik, 5
basit ve 5 c¢ok yaprakli yaprak) ve pigmentasyonlar: farkli (yok, diisiik ve yiiksek)
ornekleri igceren on bes nohut genotipinin, 2006 ve 2007 iiretim sezonlarin da nohut
yaprak galerisinegi’ne reaksiyonlarini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda, nohut
yaprak galerisinegi dayanikliligi, 6nemli olgiide yaprak/yaprake¢ik tipi ve boyutu ile
iliskili, fakat yaprak pigmentasyonu ile iliskili olmadig1 rapor edilmistir. Basit yaprak
tipine sahip genotiplerin nohut yaprak galerisinegi zararina en hassas, ¢ok ve kuguk
yaprakgiklara sahip genotiplerin ise en az hassas (toleransli) oldugunu rapor etmislerdir.

Yabas ve Ulubilir (1992), nohut yaprak galerisinegi’nin, popiilasyon

dalgalanmalarin1 Kilis ve Gaziantep illerinin merkez ilgeleri nohut ekilis alanlarinda
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incelemislerdir. Calisma, nohut vejetasyon donemleri dikkate alinarak {ic donemde
yiirlitilmistiir. Caligma sonucunda zararl tiim vejetasyon doneminde iiretim alanlarinda
belirlenmistir. Calisma sonucu Mayis ayinin son giinlerinde, bocek yogunlugunun en {ist
seviyeye ulastigini belirlemislerdir.

Zengin ve Hayat (2016), 2014 yilinda Usak ilindeki nohut yetistirme alanlarinda
gorulen L. cicerina’nin biyolojisini ve yayginlik oranini belirlemek i¢in bir ¢aligma
yiiriitmiislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, nohut yaprak galerisinegi erginlerinin Nisan
aymin ikinci haftasinda goriilmeye basladigini  gézlemlemislerdir. Ergin  donem
populasyon yogunlugu Mayis ayinin son giinlerinde en {ist diizeye ulasmis olup Haziran
ayt sonunda da yine benzer bir gozlem yapildigi belirlenmistir. Nohut yaprak
galerisinegi’nin larvalarinin  yaprak/yaprak¢ikta Nisan aymnin  son haftasinda
gozlemlenmis, Mayis ay1 sonunda larva populasyonun arttigi ve Haziran ay1 sonunda
benzer sekilde yine yaprak/yaprak¢ikda larva sayisinin arttigini belirlemislerdir. Calisma
sonuglari birlikte degerlendirdiginde Usak ili nohut yetistiricilik alanlarinda nohut yaprak
galerisinegi’nin 2 dol verebilecegini rapor etmislerdir.

Hincal vd. (1997), Izmir (Bornova), Denizli (Civril, Tavas) ve Usak (Sivasli)
lokasyonlarinda 1991-1994 iiretim sezonlarinda Liriomyza cicerina larvalariyla bulagik
nohut yaprak 6rnekleri toplanmislardir. Zararli larvalarinin nohut yapraklarinda dogrusal
galeriler agilarak mezofil tabakasi ile beslendigini belirlemislerdir. Siddetli zararin bir
sonucu olarak dokiilen yaprakgiklar nedeniyle %30'a ulasan {iriin kayiplarinin olabilecegi
rapor edilmistir. Bu ¢alismadan farkli olarak, Cikman ve Civelek (2006) Sanliurfa ilinde
ve Zengin ve Hayat (2016), 2014 yilinda Usak ilinde Nohut yaprak galerisinegi’nin yilda
2 dol verdigini bildirmislerdir.

Nohut yaprak galerisinegi, Akdeniz iklimi yasanan yetistiricilik alanlarinda nohut
uretiminde kayiplara neden olan onemli zararlilarindan biridir. Fas’ta yiiriitiilen bir
calismada nohut yapragi galerisinegi, insektisit uygulamalar1 ile kis (sonbahar) ve
ilkbahar olmak tizere iki ekim zamani ve dort kabuli tip daneli nohut ¢esidindeki verim
kayiplart degerlendirilmistir. Zararli kaynakli Urlin kayiplarmin kis ekilislerinde ortalama
%20 ve ilkbahar ekilislerinde %42 olarak belirlemislerdir. Buna ek olarak, nohut yaprak
galerisinegi zararlisinca verim kayiplarmin kis ekilisi i¢in yaklasik %25 ve ilkbahar

ekilisi i¢in %43 olarak belirlemislerdir (Sabraoui vd. 2019).
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2.6. Nohut tarafindan salgilanan organik asitlerin zararhlar iizerindeki etkileri
iizerine yapilan bazi cahismalar

Bitkilerin, zararlilarca olusturulan olumsuz etkileri en alt diizeye indirebilmek igin ¢esitli
stratejilerinin oldugu bilinmektedir. Bitkiler, zararli boceklere karsi ¢esitli morfolojik,
biyokimyasal ve molekiiler mekanizmalar yoluyla reaksiyon gosterirler. Boceklere karsi
biyokimyasal savunma mekanizmalar1 genis kapsamli, olduk¢a dinamik olup hem
dogrudan hem de dolayli savunmalara aracilik etmektedirler. Biyokimyasal
savunma/savunmalar, zararlilarin olumsuz etkilerini azaltilmasinda bitkilerce
kullanilanen etkili stratejilerden biridir. Zararlilarin zarar yapmasinin engellenmesinde
veya sinirlandirilmasinda bitki tarafindan salgilanan metabolitler dayaniklilik cevabinin
olusturulmasinda 6nemli rolii bulunmaktadir (Wang vd. 2016).

Bitki dokularinin dikkat ¢ekici bir 6zelligi, organik asitlerin toplam miktarmin diger
bazi organizmalardan daha yiliksek olmasidir. Biriken organik asitlerin bilesimi
tlre/tiirlere, bitkinin yasina ve doku tipine bagl olarak degisebilmektedir. Organik asit
diizey ve oranlari, ayn1 kosullar altinda yetistirilen tiirler, ¢esitler ve hatta bir bitkinin
farkli dokulari arasinda farklilik gosterebildigi de rapor edilmistir (Rees 1990).

Bitkilerde, organik asitlerin biyosentezi, birikimi ve bitki i¢inde tasinmasi herhangi
bir strese tepki olarak 6nemli 6l¢lide artabilmektedir. Bitki dokularindaki yiiksek organik
asit birikimi biiyiik olasilikla fotosentetik ara {riinler olarak onemli rollerinden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, organik asitler, ozmotik dengeleme ve
katyon/anyon dengesi igin metabolik olarak aktif ¢oziinen kimyasallar olarak potansiyel
bir role sahiptir. Organik asitler; ayrica bazi bitkilerin kok-toprak iliskilerinde bitki besin
maddesi eksiklikleri, toksik metal toleransi ve bitki-mikrorganizma veya bitki-patojen
etkilesimlerinin bitki lehine tolere edilmesi i¢in kullandiklar1 mekanizmalara anahtar
bilesenler olarak rol alabildigi bilinmektedir (Lopez-Bucio vd. 2000).

Bitki iceriklerinde yer alan organik asitler, beslenmeyi engelleyici (antifeedant)
ve/veya antibiosis Ozellikleri nedeniyle konuk¢u secimi ve beslenme davranisini
etkileyebilirler. Bu yonuyle bocegin farkli biyolojik evrelerinin biiylimesini ve
gelismesini  etkileyebilir veya belirli bir genotip iizerindeki zararin derecesini
belirleyebilir (Rembold vd. 1990).

Nohut bitkisinin toprak {iistii aksami olan, yaprak/yaprakgiklari, ana sap, dal ve

baklalarindan farkli organik asitler salgilandigi bilinmektedir. Salgilanan organik asitlerin
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neredeyse tamamen malik ve suksinik asitlerden olustugu farkli arastirmalar sonucu
ortaya konulmustur (van der Maesen 2007; Khanna-Chopra ve Sinha 1987; GRDC 2017).

Bhagwat vd. (1995), malik asidin Helicoverpa armigera (Hubner) (Lepidoptera:
Noctuidae) larvalarinin beslenmesini engelleyici etkiye sahip oldugunu ve kapsiiliin
delinmesine dayanikli nohut genotiplerinin hassas genotiplerden daha fazla miktarda
malik asit icerdigini belirlemislerdir.

Dayanikli ve hassas genotipler arasindaki organik asit diizeylerindeki farkliliklar
0zellikle biiyiime asamasinda en st diizeyde oldugu i¢in nohutun ¢igeklenme ve erken
kapsiilleme  asamalarindaki  yaprak/yaprakg¢iklarim  organik asit  dizeylerinin
belirlenmesiicin en uygun zaman olabilecegi bildirilmistir (Narayanammaa vd. 2013).

Nohutun, toprak iistii aksamlarinin tiim dig yiizeylerinin organik asit salgiladigi
bildirilmistir (Sekil 2.7). Nohutta kuinik, sitrik ve oksalik asit konsantrasyonlart sinirl
miktarda olusmakla birlikte fazla miktarda malik ve siiksinik asit olusmaktadir (Toker vd.
2010). Olusan bilesik yiiksek asidik karakterden (1,1 pH) sorumlu olup zararli tarafindan
olusturulan (azalmis) kapsiil zarari ile iligkilendirilmistir (Banerjee ve Mukherjee 1981).

Narayanammaa vd. (2013) tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, 2013 yil1 Gretim
sezonunda Uretilen nohutta bulunan malik asit miktarinin gigeklenme ve olgunluk
asamalarinda H. armigera zarar ile anlamli ve negatif iligkili oldugu, oksalik asit
miktarmin ise yapraktaki, yaprak/yaprak¢ik zarar derecesi ile negatif iliskili oldugunu
belirlemislerdir. Oksalik asit ve malik asite ek olarak; sitrik asit de H. armigera zararina
dayanikli reaksiyon gozlenemsinde onemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Bitkinin
icerdigi organik asit/asitlerin miktar/miktarlarinin HPLC (Yiiksek Performansli Sivi
Kromatografisiyle Analiz) analizi yapilarak belirlenmesi, H. armigera'ya dayaniklilik
icin nohut genotiplerinin seleksiyonu igin kullanilabilecegi rapor edilmistir Wei vd.
(2015) tarafindan ydratilen bir g¢alismada; thrips O6lim oranlarmin, sitrik asit

konsantrasyonunun artmasiyla arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 2.7. Nohut yaprak/yaprakgigi salgilarindaki organik asitler ve yapilart (Mali vd.
2018’den)

Oksalik asit, bitkide dogal olarak, diger organik asitlerle karsilastirildiginda fazla
miktarda bulunmaktadir. Oksalatlar, ¢oziiniir tuzlar (potasyum ve sodyum oksalat),

oksalik asit veya ¢oziinmeyen kalsiyum oksalat olarak bitkilerde bulunmaktadir

(Bradbury ve Holloway 1988).

Nohut yapragir oksalik asit miktarinin, nohut yaprak galerisinegi tarafindan
konukgusunun daha az tercih edilmesine neden olmaktadir. Yaprak oksalik asit
miktarinin, nohut yaprak galerisinegi’ne dayanikli iki nohut genotipinin (ILC 5901 ve
ILC 3800), hassas bir genotip (ILC 3397) ile karsilastirildiginda, belirgin sekilde daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu nedenle nohut yaprak galerisinegi’ne dayaniklilikta
yiiksek yaprak oksalik asit iceriginin etkili oldugu rapor edilmistir ICARDA 2005).

Oksalik asit bitkilerde patojen fungus, bakteri ve viriislerin neden oldugu hastaliklara
kars1 sistemik dayaniklilik i¢in olusan cevap da yer alan bir bilesik olup savunma ile ilgili
enzim aktivitelerini arttirarak, fenolikler gibi ikincil metabolitlerin iiretilmesini
saglayarak konukc¢unun stres faktorine kars1 dayanikliligini artirabilir (Jang vd. 2016).

Yoshida vd. (1995) tarafindan yapilan bir arastirmada, suyla yikanmamis ve
yikanmis nohut yaprak/yaprakeiklar: kullanilarak yapilan bir besleme testinde, biiylime
inhibisyonundan sorumlu olan maddenin suda ¢6zlinlr oldugu ve yapraklarin yiizeyinde
bulundugu rapor edilmistir. Salgilanan yaprak asit bilesenleri, HPLC analizi ile
belirlenmis olup 4 nohut genotipinin hepsinde oksalik asit ve malik asit ana bilesenler

olarak tespit edilmistir. H. armigera'ya dayanikli genotipler, yapraklar izerinde hassas
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genotiplerden daha fazla oksalik asit biriktirmislerdir. Oksalik asit birikiminin, nohutta
H. armigera’ya dayaniklilik cevabi olusturulmast mekanizmalarindan biri oldugu
distintiilmektedir.

Nohut yaprak/yaprak¢igi iceriginin ana asit bilesenleri olarak, oksalik ve malik
asitler tespit edilmistir. Ancak fumarik ve sitrik asit daha sinirli miktar da ki bilesenleri
olup ana asitlerin ylizde birinden daha az miktardadir. Oksalik asit konsantrasyonlari,
hem ¢igeklenme oncesi hem de ¢igeklenme asamalarinda, dayanikli nohut genotiplerinde,
hassas genotiplerinden tutarl olarak daha fazla miktarda belirlenmistir. Oksalik asit, larva
gelisiminin engellenmesi ve larva evresi siiresinin uzamasi tizerinde énemli bir etkiye
sahiptir. HPLC ile belirlenen malik asit miktarinin, zararin siddeti ve kapsiilde belirlenen
zarar ile anlamli ve negatif iligkili olarak belirlenmistir. Oksalik asit ve sitrik asidin varligi
ise zarar siddeti ile negatif ve anlamli korelasyon gosterdigi rapor edilmistir (Shaila vd.
2017).

Nohutta zarara neden olan Helicoverpa armigera’nin yumurta birakma/birakmamak
icin konukgu tercihini, yuksek konsantrasyonlarda malik asit iceren nohut yaprak
salgilarindan kaynaklanabilecegi diisiniilmektedir (Rembold 1981). Yaprak tarafindan
salgilanan malik asit konsantrasyonu, sicakliga ve nohudun biyolojik evresine bagli olup
bitkinin bilyiime asamalar1 sirasinda farkli diizeylerde artis gosterdigi belirlenmistir.
Helicoverpa armigera tim biyolojik evrelerinde konuk¢u olarak nohudu tercih etmedigi,
yiksek oranda malik asit iceren dayanikli ¢esitlerde oransal olarak daha az yumurta
birakmay1 tercih ettigi ve bu durumun dogal bir sonucu olarak daha az zarar olustugu
bildirilmistir (Sarwar vd. 2009).

Kuinik asit, biyotik strese karsi metabolik tepkiye (indiiklenebilir savunma) bagh
olusan bir metabolittir (Murthy ve Manonmani 2009; Leiss vd. 2009). Ornek olarak,
kuinik asidin  Quercus (Mese) cinsinin, yaralanmigs yapraklarinda yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugu bildirilmistir (Sardans vd. 2014).

Tartarik asit, dogal olarak bir¢ok bitkide, dzellikle {iziim ve muzda bulunmakta olup
dogal bir antioksidandir. Tartarik asidin, sivrisinek larvalari Uzerine ¢ok diisiik dozlarda
bile olduricu etki gosterdigi belirlenmistir (Adhikari vd. 2012).

Ayrica tartarik asit artan konsantrasyonunun sivrisinegin biyolojik gelisimini ve
siresini kontrol grubuna gore olumsuz etkilemistir. Sivrisinek larvalarin hayatta kalma

orani, tartarik asit konsantrasyonunun artmastyla azalmistir (Wang vd. 2019).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Lokasyon bilgileri
3.1.1.1. Deneme alani

Bu arastirmanin arazi ¢aligmalari, 2017 ve 2018 Uretim sezonu Subat-Temmuz aylari
arasinda dogal bocek epidemisi kosullarinda Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla
Bitkileri Boliimii Arastirma ve Uygulama Arazisi deneme alanlarinda yiirtitilmistiir.

Ilk yil yapilan ¢alismalarla; Nohut yaprak galerisinegi’ne reaksiyon gézlemleri
alinarak ikinci caligma yilinda kullanilacak dayanikli ve hassas test genotipleri
belirlenmistir. Ikinci yi1l arastirma icin Secilen test genotipleri Subat-Haziran aylar
arasinda tarla (dogal bdcek epidemisi altinda) ve sera (bdcek bulunmayan ortamda)

kosullarinda ekilisi yapilarak, yaprak ornegi almak i¢in yetistirilmistir.

3.1.1.2. Deneme arazisinin toprak ozellikleri

Toprak 6rnekleri genel kurallara gore her iki deneme alanindan 0-30 cm derinlikten
alinmistir. Jackson (1967)"a gore toprak numunelerinin pH's1, 1/2.5 toprak/su karisiminda
CaCOs3 miktar1 Scheibler kalsimetresi kullanilarak (Evliya 1964), elektriksel iletkenlik
doygunlugu ¢amurunda (Anonim 1988), biinyesi Bouyoucos hidrometre metoduna
(Bouyoucos 1955) gore, organik madde miktar1 modifiye edilmis Walkey-Black
yontemine (Black 1965) gore belirlenmistir.

Toplam azot modifiye edilmis Kjeldahl metoduna gore (Black 1957), alinabilir
fosfor Olsen metoduna gore (Olsen ve Sommers 1982), degisebilir K, Ca ve Mg analizleri
1 N Amonyum Asetat (pH= 7) metoduna gore (Kagar 1972) ve almabilir Fe, Zn, Cu ve
Mn analizleri ise DTPA metoduna gore (Lindsay ve Norwell 1978) Akdeniz Universitesi

Ziraat Fakdltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii Laboratuvari’nda yaptirilmigtir.

3.1.2. Deneme materyali

Tarim1 yapilan nohut (C. arietinum L., CA 2969, Ana ebevyn) ve tarimi yapilan
nohudun ilkel formu (C. reticulatum Ladiz., AWC 602, Baba ebevyn) arasindaki tiirler
aras1 melezlemeden gelistirilen ve Fs kademesinde bulunan toplam 130 rekombinant
kendilenmis hattin (RIL; Recombinant Inbred Line,) nohut yaprak galerisinegi’ne karsi

reaksiyonlar1 gézlemlenmistir. Hassas kontrol genotipi olarak Sierra (basit yaprakli ve

23



MATERYAL VE METOT N.CHRIGUI

tek cicekli) genotipi, her 10 RIL genotipinden sonra ekilmistir (Toker vd. 2010).
Ebeveynlerden, CA 2969 genotipi yaprak galerisinegine hassas, AWC 602 ise dayanikli
genotiplerdir (Ceylan vd. 2018).

3.2. Metot
3.2.1. Deneme deseni

RIL, ebeveynler ve hassas kontrol (Sierra) genotipleri, bocek popiilasyonunun yogun
epidemi yapabilecegi donemle es zamanli yetisebilmesi i¢in 2017 ve 2018 Yillar1 Subat
ay1 i¢inde elle ekilmistir. Tarla (dogal bocek epidemisi i¢in uygun) calismalar her iki
yilda da tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 2 tekerriirlii olarak ekilmistir. Her bir RIL
materyali, parselde tek sira, sira uzunlugu 2 m, sira arasi mesafe 50 cm ve sira iizeri
mesafe 5 cm olacak sekilde elle ekilmistir. Hem ebeveynler hem de hassas kontrol
genotipleri de arastirma materyal ile ayn1 zaman ve sekilde ekilmislerdir (Sekil 3.1).

Organik asit analizleri icin materyal sera (bocek bulasikligi olmayan) sartlarinda
tesaduf parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirli olarak ekilmistir. EKimler parselde
tek sira, sira uzunlugu 2 m, sira arasi mesafe 50 cm ve sira lizeri mesafe 5 cm olacak
sekilde elle ekilmistir. Hem ebeveynler hem de hassas kontrol genotipleri de arastirma
materyal ile zaman ayn1 sekilde ekilmislerdir. Her iki yilda tarla ve sera ¢aligmalarinda
deneme alanlarinda yabanci ot kontrolii gerekli oldukca elle yapilmistir. Sera sartlarinda
yetistirilen bitkiler tiger gilinliik araliklarla sulanmiglardir.

Bocek popiilasyon yogunlugunun belirlenmesinde, hassas kontrol Sierra ve hassas
ebeveyn CA 2969 genotipleri Uzerinde zararlinin yogunlugu dikkate alinarak “reaksiyon
gozlemleri” alinmistir. Her iki Uretim yilinda da tarla sartlarinda yiiriitiilen arastirma da
deneme lizerine alinan yagis disinda ek sulama ve giibreleme uygulamasi yapilmadan
yuriitiilmiistiir. Sera sartlarinda yiiriitiilen aragtirma da giibreleme uygulamasi yapilmadan

yuritilmistir.
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Sekil 3.1. Tarlanin ekime hazirlanmasi, denemelerin ekilmesi (A), tarla ve sera
denemeleri icin RIL genotiplerinden ekilen 6rnek (dikenli) daneler (B) (Orijinal)

3.2.2. Alinan morfolojik gozlemler

Arazide gozlem alinan tarimsal ve morfolojik 6zellikler, 2017 ve 2018 yetistirme
sezonlarinda bitkilerin hasat olgunluguna ulastigt Haziran ay1 igerisinde RIL
genotiplerinde nohut yaprak galerisinegi’ne reaksiyonlar1 (RL) ile tarimsal ve morfolojik
ozellikleri arasindaki iligkileri degerlendirmek amaciyla 6l¢iilmiistiir. RIL, ebeveynler ve
hassas kontrol genotiplerinde bitki boyu, bakla sayisi, dane sayisi, bitkide yaprak sayist,
yaprakta yaprakcik sayisi, yaprake¢ik boyu ve genisligi, parsel biyolojik verimi, parsel
dane verimi 6zellikleri asagida bildirildigi sekilde belirlenmistir.

Bitki boyu (BB): Bitkinin toprak ylizeyinden en uctaki stirgiin ucuna kadar olan
uzunlugu “cm” olarak 6l¢iilmiistiir.

Bitkide bakla sayis1 (BBB): Bitkide bulunan toplam bakla sayist olgunlagsma
doneminde “adet” olarak sayilmistir.

Bitkide yaprak sayis1 (BYS): Bitkide bulunan toplam yaprak sayisi olgunlagma
doneminde “adet” olarak sayilmistir.

Yaprakta yaprake¢ik sayis1 (BYA): Yaprakta bulunan toplam yaprakcik sayisi
olgunlasma déneminde “adet” olarak sayilmistir.

Yaprakeik uzunlugu (YUZ) ve Yaprakgeik genisligi (YGE): Bitki yesilken yaprakta
bulunan yaprakgik boyu ve genisligi “mm?” olarak 6l¢iilmiistiir.

Parsel biyolojik verimi (BV): Hasat olgunluguna gelen bitkilerin sap ve daneleriyle

beraber toplam agirligr “g” olarak lgtilmiistiir.
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Parsel dane verimi (DV): Parselden hasat edilen bitkilerin daneleri agirligr “g” olarak
Olciilmiistiir.

Biiyiime sekli (BS): Nohutta vejetatif gelisime bagli olarak “dik, yar1 dik ve yatik”
gelisen tipler bildirilmistir.

Salkimda bakla sayis1 (SBS): Salkimda bulunan toplam bakla sayisi olgunlagsma
doneminde “adet” olarak sayillmustir.

3.2.3. Nohut yaprak galerisinegi’ne reaksiyonlarin degerlendirilmesi

Hassas kontrol Sierra genotipi 1-9 skalasina gore tiim ekim alaninda 7-9 reaksiyon
degeri ile degerlendirilmis olup, yapilan bu degerlendirme tiim ¢aligma materyalinde
gozlem almak icin yeterli nohut yaprak galerisinegi epidemisi olustugu seklinde

yorumlanmig Ve tiim arastirma materyalinden reaksiyon gozlemleri alinmistir.

Cizelge 3.1. Nohut genotiplerinin, yaprak galerisinegine reaksiyonlarinin belirlenmesi
i¢in kullanilan 1-9 skalas1 (Toker vd. 2010)

Skala | Reaksiyon Genotiplerin durumu
1 Gok gok dayaniklr Hicbir zarar belirtisi yok.
(Immun) ¢ y
9 Cok dayanikl: Cok dikkatli bakildiginda birkag¢ yaprak/yaprakg¢ikta
Y Zarar var.

Yaprak/Y aprakgiklarin <%20 zarar var,

3 Dayanikh yaprak/yaprakgik dokilmesi yok.
Yaprak/Yaprak¢iklarin  %21-30 arasinda zarar var,

4 Orta dayanikh yaprak/yaprakgik dokilmesi yok.
Yaprak/Yaprak¢iklarin  %31-40 arasinda zarar var,

S Az hassas bitkiler de sinirli sayida yaprak dokilmesi var.
Yaprak/Yaprak¢iklarin  %41-50 arasinda zarar var,

6 Orta hassas bitkilerin alt yaprak/yaprakgiklarinda %10’°a kadar
dokulme var.

7 Hassas Yaprak/Yaprak¢iklarin  %51-70 arasinda zarar var,
yaprak/yaprakeiklarinda %10-20 aras1 dokiilme var.
Yaprak/Yaprak¢iklarin  %70-90 arasinda zarar var,

8 Gok hassas yaprak/yaprakeiklarinda %21-30 aras1 dokiilme var.
Yaprak/Y aprakg¢iklarin neredeyse hepsinde (%90) zarar

9 Cok cok Hassas var ve yaprak/yaprak¢iklarin da %31’den fazlasinda
dokulme var.

Reaksiyon gozlemleri (fenotipleme), sira lizerindeki bitkiler sayilarak zarar goren
yapraklarin yilizdesine gore Toker vd. (2010) tarafindan bildirilen 1-9 skalas1 (Cizelge
3.1) kullanilarak 3 kez (fide, ¢i¢eklenme ve bakla baglama donemlerinde) yapilmistir.
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Skalada 5 (tolerant) degeri kalitim ¢alismalarinda kolaylik saglanmasi amaciyla az hassas
olarak modifiye edilmistir. Her genotip icin alina tim gozlemler arasinda en yuksek
reaksiyon degeri, veri analizinde kullanilmistir. Bu sekilde bocek epidemisi yakindan
takip edilmis olup, her doénem icin meydana gelen zarar degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucuna gore 1-4 arasi skala degeri alan RIL bitkileri dayanikli ve 6-9

skala degeri alanlar hassas genotip olarak degerlendirilmistir.

3.2.4. Kalitim derecesi tahmini

Yaprak galerisinegi zararinin reaksiyonlarmin goézlenmesinde dar anlamda
kalitim derecesi, (h?) Rasmusson ve Lambert (1961) tarafindan genotipik varyansin ( 62)

ve fenotipik varyansa (o) oranina gére tahmin edilmistir.

2
h*=(0f/0}) x 100,05 = o + (aZ,/y) + (62/ry)

Formilde (o) ve (o) simgeleri sirasiyla yil ve hataya gore genotip i¢in etkilesim
(interaksiyon) varyansidir; y ve r simgeleri sirasiyla yil sayisi ve tekrarlamadir.

RL (Resistance to leafminer) dagilimmna gore kaliim degeri (paterni), RIL
materyalleri i¢in tahmin edilmistir. Benzer sekilde, genlerin resesif veya dominat yapist,

hassas ve dayanikli RIL materyallerinin geneli i¢in tahmin edilmistir.

3.2.5. Analizler icin yaprak orneklerinin alinmasi

Yaprak ornekleri, cevresel stres faktorlerinin baskilari en aza indirmek igin fide
asamasinda karanlik zaman diliminde toplanmistir. Tiim ¢alisma materyalinden yaprak
ornekleri alinarak, yitkanmadan organik asit analizleri yapilincaya kadar -18°C’de derin
dondurucuda saklanmustir.

3.2.6. Organik asit analizleri
3.2.6.1. Ekstraksiyon ve saflastirma

Calismaya konu olan organik asitler yiiksek performansli sivi kromotograf
(HPLC, High Performance Liquid Chromatograpy) kullanilarak analiz edilmislerdir.
Analizi yapilan organik asitler; 1) malik asit (MA), 2) suiksinik asit (SA), 3) tartarik asit
(TA), 4) oksalik asit (OA), 5) sitrik asit (CA) ve 6) kuinik asit (KA)’tir. Orneklerden

ekstraksiyon, saflastirma ve HPLC analiz islemleri; kismen modifiye edilerek Toker vd.
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(2004) tarafinda bildirilen protokole gore Yiiriitiilmistiir. Ekstraksiyon ve temizleme

islemleri asagida verilen protokole gore yiiriitilmistiir.

50 g yesil yaprak 6rnegi deiyonize su ile yikanmis ve daha sonra 40°C’de
kurutulmustur (Sekil 7.1).

Kurutulmus yapraklar degirmende ogiitilmis (Sekil 7.2) ve Ogiitiilen
kisimlarindan 1 g tartilmig ve 15 mL santrifiij tlpQ igine alinmustir.

Bitki 6rneklerinin tizerine 10 ml %0.2 KH2PO4 eklenerek homojenize edilmistir
(Seyreltme cozeltisinin pH seviyesi, 3.9 olarak H3POs ile ayarlanmustir).
Hazirlanan tlpler, oda sicakliginda 15 dakika siireyle ultrasonik banyoda
tutulmustur.

Ultrasonik banyo uygulamasi sonrasinda ¢6zelti 5000 rpm'de 10 dakika sureyle
santrifiij edilmis ve santrifiij islemi sonrasi elde edilen sivi Whatman No. 1 kagit
filtreden stiziilmiistiir (Sekil 7.3).

Stizme isleminden sonra elde edilen siv1 stipernatant 0.45 pm'lik PVDF membran
iceren bir siringa filtresinden gegirilmistir (Sekil 7.3).

Elde edilen sividan alinan 0.5 mL berraklastirilmis ¢ozelti, HPLC violine alinmis
ve 1 mL metanol ile seyreltilmistir.

Calisma Oncesinde organik asitlerin analitik standartlart metanol kullanilarak
seyreltilmis ve stok ¢ozeltiler elde edilmistir. Hazirlanan ana stok ¢ozeltiler yine
metanolle seyreltilerek farkli konsantrasyon (5, 10, 100, 250, 500, 750 ve 1000
mg/l) calisma ¢o6zeltiler elde edilmis ve bu ¢ozeltiler HPLC cihazi kalibre etme
amaciyla kullanilmistir.

Hazirlanan calisma c¢ozeltileri ve numuneleri alinarak HPLC sisteminin oto

ornekleyici kismini yerlestirilmis ve her birden 10 pul enjekte edilmistir.

3.2.6.2. S1ivi kromatografi analiz protokolii

Calisma materyalinde bulunan, bitkisel organik asitlerin analizleri HPLC cihazi

kullanilarak asagida verilen konfigiirasyona protokolline gore yapilmistir.
e Pompa: Agilent 1200® marka (G1311 A® model) 400 bara kadar basinca sahip olup

dortlii pompa (quaternary pump) kullanilmistir.

e Dedektor: Agilent 1200° marka ve G1315 D® model DAD dedektorii (Diod Array

Dedektor) kullanilmastir.
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e Kolon: C18-dolgulu Agilent® marka (4,6 mmx250 mm, 5 um) kolon kullanilmustir.

e Degaz islemi: Agilent 1200° marka G1322 A® model gaz giderici kullanilarak,
mobil fazda Uretilen gazlar uzaklastirilmistir. Ayrica; mobil faz hazirlandiktan
sonra olusan gazlar, ultrasonik su banyosu (Bandelin Sonorex®) ile
uzaklagtirilmastir.

e Kaydedici (Integrator): Dedektoriin gonderdigi 6l¢iim sonuglarmi “Chemstation®”
yazilim kullanilarak sayisal olarak (bilgisayar ortamina) kaydedilmistir.

e Mobil (sturtkleyici) faz: Organik asidin belirlenmesinde mobil faz olarak, %2
KH2PO4 kullanilmis ve c¢ozelti pH’t HsPOs kullanilarak pH 3.9 olarak
ayarlanmistir.

e UV absorbans degerleri: 210 ve 214 nm’ye ayarlanmistir.

e Kolon sicakhig: Sistemde Agilent 1200® marka G1316 A® model termostatli kolon
firin1 bulunmaktadir.

e Akis hizi: 1 ml/dk olarak belirlenmistir.

e Enjeksiyon hacmi: Agilent 1200® marka G1328 B® model enjeksiyon bloguna 10
ul 6rnek enjekte edilmistir.

3.2.7. istatistiksel analizler

Calisilan ozelliklerin tanimlayict istatistikleri (en biiyiik ve en kiiciik degerler,
ortalamatortalamanin standart hatasi), varyans analizi (ANOVA) ve ozellikler
arasindaki korelasyonlarin belirlenmesi i¢in SPSS programi kullanilmistir (IBM SPSS,
2014). ANOVA, korelasyon ve path katsayr analizlerinden 6nce, RL verileri skala
degerlerinin yiizdesi (%) alinmistir. Ortalamalar Tukey c¢oklu karsilastirma testi ile
karsilagtiritlmistir. Anlamlilik diizeyi P<0.05 olarak kabul edilmistir. Path katsay1 analizi
tarimsal ve morfolojik 6zelliklerin yaprak galerisinegine reaksiyonlar1 (RL) Uzerine
dogrudan ve dolayl etkilerini degerlendirme amaciyla Dewey ve Lu (1959) ¢aligmasina
gore yapilmistir. Ayrica, RL ile organik asit seviyelerinin dogrudan ve dolayl iliskilerini
belirlemek icin de Path katsayilar1 hesaplanmistir. Bu analizlere ek olarak, nohut yaprak
galerisinegi zarar1 ile organik asit i¢erikleri arasinda korelasyonlar dikkate alinarak etkili

seleksiyon kriterinin belirlenmesi icin faktor analizi yapilmistir (Cattel 1978).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Lokasyon

4.1.1. Toprak Analizi

Deneme alanindan alinan toprak Orneklerinin analiz sonuglart Cizelge 4.1°de
verilmistir. Serada tarla topragi kullanildig1 i¢in toprak analizleri tarladan ayni 6rnek
Uzerinden yapilmistir. Deneme alami topragmnin, alkali ve asir1 kiregli oldugu
belirlenmistir. Tuzluluk tehlikesi bulunmayan deneme alaninin organik maddece fakir
oldugu, buna karsilik sodyum seviyesinin diisiik oldugu saptanmistir. Demir ve ¢ginko gibi

elementlerin eksikliginin goriilebilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Tarladaki deneme alanina ait toprak analiz sonuglari

Olgiilen Parametreler Ol¢iim sonuclar Yorum

pH 7.96 Alkali

E.C. (mS/cm) 0.93 Tuzluluk tehlikesi yok
CaCO3 (%) 26.5 Asirt kiregli
Organik madde (%) 1.87 Diisiik

Toplam N (%) 0.106 Orta

P (ppm) 9.37 Yeterli

K (meqg/100 g) 0.61 | Iyi

Na (meq/100 g) 0.15 Diisiik

Ca (meq/100 g) 37.71 | lyi

Mg (meq/100 g) 712 | lyi

Fe (ppm) 3.56 Eksiklik gorulebilir
Zn (ppm) 0.746 Eksiklik gorulebilir
Mn (ppm) 2.316 Yeterli

Cu (ppm) 1.368 Yeterli

4.1.2. iklim Verileri

Arastirmanin yiritiildigi (Antalya lokasyonu) 2017 ve 2018 iiretim sezonlarinda
Subat-Haziran aylarini iceren iki yillik iklim verileri Sekil 4.1°de verilmistir. ilk yil
(2017) gigeklenme ve bakla baglama doneminde Olgilen en yuksek sicakliklar May1s
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ayinda 33.9°C ve Haziran ayinda 44.8°C ve yillik toplam yagis 605.9 mm olarak
kaydedilmistir (Sekil 4.1). Denemenin ikinci yili1 (2018) ¢i¢ceklenme ve dane olusum
asamalarinda Olculen en yiksek sicakliklar Mayis ayinda 32.4°C, Haziran ayinda 38.9°C
ve toplam yagis 954 mm olarak kaydedilmistir (Sekil 4.1). Yagis dagilimi ve miktar1 her
iki y1lda da diizensizdir. Antalya lokasyonu 2017 ve 2018 yillarinin meteorolojik verileri
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin online veri talep sistemi olan

Meteorolojik Veri-Bilgi Satis ve Sunum Sistemi (MEVBIS) (2020) tarafindan

saglanmustir.
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Sekil 4.1. Calisma alaninda 2017 ve 2018 yillarinda 6lgllen aylik toplam yagis, bagil nem
ve en yiiksek sicakliklar (Kaynak: MEVBIS, 2020)
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4.2. Morfolojik Gozlemler

Nohut yaprak galerisinegi yaprak/yaprakeik tizerinde meydana getirdigi zararinin
belirlenmesine, hassas ebeveyn (ana) CA 2969 ve hassas kontrol Sierra genotiplerinin
gozlemleri alinarak baslanilmistir. Bu genotiplerin, reaksiyon degerleri gorsel skala
tizerinden sirasi ile 7 ve 9 skala degeri ile skorlandirilmistir (Cizelge 3.1). TUm deneme
materyalinde nohut yaprak galerisinegi’ne kars1 reaksiyonlar1 (RL) en az 3 ve en fazla 9
skala degeri ile degerlendirilmistir (Cizelge 4.2). RL reaksiyon gbzlemleri arasinda tim
materyal icin istatistiki olarak farklilik P<0.01 diizeyinde 6nemli olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.3). Fakat genotip x yil (2018 yil1) interaksiyonu P<0.05 diizeyinde 6nemsiz
olarak degerlendirilmistir. Bu genotipler nohut yaprak galerisinegi’ne sirasi ile “gok
hassas” ve “cok ¢ok hassas” olarak reaksiyonlari gézlemlenmistir (Cizelge 4.2). Zararliya
hassas genotiplerin (CA2669 ve Sierra) 1-9 skalasina gore yapilan degerlendirmelerinde
7 ve 9 skala degeri ile degerlendirilmesi deneme alanindaki materyalin tum igin nohut
yaprak galerisinegi’ne kars1 reaksiyonlarinin giivenilir bir sekilde degerlendirme
yapilabileceginin “bir gostergesi” olarak yorumlanmistir.

Cizelge 4.2. RIL ebeveyen ve hassas genotiplerin yaprak galerisinegine gorsel skalaya
gore reaksiyonlar1 ve bitki sayisina gore dagilimi

Gorsel Skala Reaksiyon Belirlenen Genotip Sayis1 ve Oram

1 Cok ¢ok dayanikli (Immun) | 0 (%0)

2 Cok dayanikli 0 (%0)

3 Dayanikli 3 (%2) (+1 Baba ebeveyn AWC 602)
4 Orta dayanikli 12 (%9)

5 Az hassas 21 (%16)

6 Orta hassas 30 (%23)

7 Hassas 51 (%39) (+1 Anne ebeveyn CA 2969)
8 Cok hassas 14 (%11)

9 Cok cok Hassas 2 (%2) (+1 Hassas Kontrol Sierra)

Toplam 130 RIL, iki ebeveyn ve hassas kontrol Sierra genotiplerinin nohut yaprak
galerisinegine reaksiyonlar1 1-9 skalasina gore gruplandirilarak Cizelge 4.2°de
verilmistir. RIL genotiplerinin higbiri 1 (Cok ¢ok dayanikli (Immun)) veya 2 (Cok
dayanikli) skala degeri ile degerlendirilmemistir. Bununla birlikte, (i¢ RIL genotipinin
(RIL 39, 56 ve 72) 1-9 skalasinda 3 skala degeri ile skorlanmis olup, nohut yaprak

galerisinegi’ne “dayanikli” olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2). Melezlemede kullanilan
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dayanikli ebeveyn C. reticulatum, (3,5) ve 12 RIL genotipi 4 (Orta Dayanikli) skala
degeri ile degerlendirilmistir (Cizelge 4.2).

4.3. Morfolojik Gozlemlerin Degerlendirilmesi

Nohut yaprak galerisinegi’ne reaksiyonlarmin degerlendirilmesi sonucu “istiin
dollerin” bulundugu belirlenmistir (Cizelge 4.2). “Ustiin doller”, melezlemede kullanilan
ebeveyn oOzelliklerinin saflasmis (durulmus) kademe de bulunan genotiplerle
karsilastirildiginda, dsttn dollerin hem istenilen (pozitif) hem de istenmeyen (negatif)
yonde ozelliklere sahip olmasidir. Ustiin doller F2 ve sonrasi1 kademelerde belirlenen
acilmalarda meydana gelen “transgressif acilmalara” benzerdir (Vega ve Frey 1980;
Koseoglu vd. 2017; Adak vd. 2017). Bu tiir “transgresif agilmalarin” en az bir ebeyevnin
yabani tlr (genetik olarak birbirinden uzak ebeveynler) (de Vicente ve Thanksley, 1993)
veya mutant oldugu genotiplerle yapilan melezlenmeler de kullanilmasiyla elde
edilebilecegi bildirilmistir (Ceylan vd. 2019). “Ustiin” (fruitful ya da siiper progeny)
doller ise istenilen 6zellikleri tagiyan ebeveynlerden daha fazla “istenilen 6zellige/degere
sahip doller” olarak tanimlanmistir. Yiriitiilen ¢alismayla nohut yaprak galerisinegi’ne
dayaniklilik igin “iistiin” genotipler belirlenmistir. YUrUtilen ¢alisma sonuglari, bize
“Uistiin” dollerin, tiirler aras1 melezlemeler ile gelistirilebilecegini (1slah edilebilecegini)

gostermektedir.

Cizelge 4.3. RIL genotiplerinde yaprak galerisinegine reaksiyon ve alian Kriterleri igin
tanimlayic1 gozlemler (ortalama, standart hata, en diisiik ve en ylksek degerler) ve
aralarindaki korelasyon (1)

Ozellikler X+S; En En Korelasyon (r)
Kugik Yiksek

Yaprak galerisinegine dayaniklilik (1-9) 6.15+ 0.80 3.00 9.0

Bitkide yaprak sayis1 (adet) 89.15+ 1.50 31.0 176.5 -0.141*
Yaprakta yaprak¢ik sayisi (adet) 12.25+ 0.60 10.0 14.0 0.018
Yaprakgik uzunlugu (cm) 0.86 +0.01 0.5 1.3 -0.267**
Yaprakgeik genisligi (cm) 0.5+0.01 0.3 1.0 -0.234**
Bitki boyu (cm) 31.82+0.30 215 48.0 -0.314**
Bitkide bakla say1s1 (adet) 23.37x0.70 6.0 63.0 -0.071
Biyolojik verim (g) 7.27+0.30 14 25.7 -0.076
Dane verimi (g) 3.46x0.10 0.3 11.8 -0.213**
100 dane agirlig: (g) 16.76+0.30 4.8 29.2 -0.092

* : P<0.05 6nem seviyesindeki istatistiki farklari,
** : P<0.01 6nem seviyesindeki istatistiki farklar1 gostermektedir.
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Gorsel skala degerleri dikkate alinarak RIL genotiplerinin nohut yaprak
galerisinegine reaksiyonun kalitiminin degerlendirlmesi i¢in yapilan ¢alismada “strekli
dagilim” (Cizelge 4.2) belirlenmesi nedeniyle “dayanikliigin ¢cok gen (poligenik)”
tarafindan kontrol edildigi seklinde yorumlanmustir. RIL genotiplerinin dnemli bir
kisminin nohut yaprak galerisinegine hassas reaksiyon gosteren grup(lar) icinde yer
almas1 nedeniyle “zararliya dayanikliligin katilimin ¢ekinik genlerin kontrolii altinda
oldugu” seklinde yorumlanmistir. Tek gen, birden ¢ok gen ve bagli gen agilimlarinin
bilinen hicbiri hassas: dayanikli ag¢ilimi modeline uygun olarak belirlenememistir
(Cizelge 4.4). Nohut yaprak galerisinegi’ne dayaniklilik icin skala {izerinden yapilan
degerlendirmeye gore 1 (hassas):1 (dayanikli), 3 (hassas):1 (dayanikli), 15 (hassas): 1
(dayanikli) ve 12 (hassas): 3 (orta dayanikli): 1 (dayanikli) agilim oranlara uygunluk
belirlenememistir. RIL genotiplerinde yaprak galerisinegi’ne dayanikli ic¢in genis
anlamda kalitim derecesi h? = 30.87 olarak tahmin edilmistir.

Cizelge 4.4. RIL genotiplerinde yaprak galerisinegi’ne dayanik/hassas agilimi igin ki-
kare testi (2)

RIL
Tiirler arasi melezler Bitki sayisi Gozlenen Beklenen 12 P
94 Hassas grup
21 Tolerant grup Mevcut
(Az hassas) Durum
15 Dayanikl1 grup
o 65 Hassas _
(ica,lor\lgtglggg] 65 Dayanikli 1:1 76.9 >0.05
3 il rassas 31 113 | >005
C. reticulatum 33 Dayanikli : ' :
(AWC 602) 121 Hassas
9 Dayanikli 15:1 6.2 >0.05
98 Hassas
24 Orta Dayanikli 12:3:1 12.6 | >0.05
8 Dayanikl1

Genel anlamda kalitim derecesinin diisiik olmasi, bu 6zelligin 6nemli diizeyde y1l ve
cevre etkisi altinda oldugunu diisiindiirmektedir. Calisma sonuglari, her ne kadar
konukgusu ve zararlis1 farkli olsa da benzer zararin oldugunu diisiindiirecek bir caligma
olan, yer fistigindaki (Arachis hypogaea L.) yaprak galeriglivesi (Aproaerema modicella

Deventer) dayanikliliginin kalitim bulgulariyla uyumludur (Ibanda vd. 2018).
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Tarimsal ve morfolojik Ozellikler igin genotipik etki istatistiksel olarak P<0.05
diizeyinde anlamli olarak belirlenmistir. RIL genotiplerinin bitki boyu ortalamasi 31.82
cm olup en kisa bitki boyu 21.5 cm ve en uzun bitki boyu 48 cm olarak 6l¢tilmiistiir
(Cizelge 4.3). Bitkide yaprak sayisi en az 31.0 ve en ¢ok 176.5 adet olarak hesaplanirken,
yaprakta yaprake¢ik sayisi en az 10 ve en ¢ok 14 adet olarak gozlenmistir (Cizelge 4.3).
Yaprakgik uzunlugu en kisa 0.5 cm en uzun 1.3 cm ve yaprakeik genisligi en dar 0.3 cm
en genis 1 cm olarak olglilmiistiir. Bakla sayis1 en az 6 adet en fazla 63 adet oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.3). Biyolojik verim en diisiik 1.4 g ve en yiksek 25.7 g olarak
oOl¢iilmiis olup dane verimi en az 0.3 g ve en fazla 11.8 g olarak olgiilmiistiir (Cizelge 4.3).
Bununla birlikte dane verimi ortalamalari arasindaki fark istatistiki olarak P<0.05
diizeyinde 6nemsiz olarak belirlenmistir. RIL genotiplerinde 100 dane agirligi en az 4.8
g ve en fazla 29.2 g olarak 6l¢iilmistiir. 100 dane agirligi ortalamalar1 arasindaki fark
istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde 6nemsiz olarak belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Alman tarimsal ve morfolojik gozlemler bir biitiin olarak degerlendirildiginde;
olgtim yapilan 6zellikler yoniyle stiin doller oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3). Nohut
yaprak galerisinegine dayanikli bazi RIL genotiplerinin dayanikli grup icinde yer
almasinin yani sira, tek bitki verimi de melezlemede kullanilan ana ebeveynden (CA
2969) daha fazla oldugu belirlenmistir. RIL genotiplerinin nohut yaprak galerisinegi’ne
dayanikli, yiiksek verimli genotiplerden bazilar1 ayn1 zamanda “kabuli” tip ile uyumlu
oldugu da belirlenmistir.

Elde edilen sonuclar, nohutta tiirler arasi melezlemeler ile dane veriminin
artirilabileceginin bir gostergesi olarak da kabul edilmistir. Farkli amaglarla yiiriitiilen
calismalarda bazi tarimsal ve morfolojik 6zelliklerin tiirler aras1 melezlemelerle istenilen
yonde gelistirilebildigine iliskin raporlar bulunmaktadir (Singh ve Ocampo 1997; Singh
vd. 2005, 2015; Koseoglu vd. 2017; Adak vd. 2017; Ceylan vd. 2019). Bu yoniyle
calismamizin, rastlanan bu ¢alismalarla benzer oldugu disiiniilmektedir.
Gelistirilebilecek ve ticarete konu oalbilecek, zararliya dayanikli genotiplerin Uretim
deseninde kullanarak, insektisit kullanimi simirlandirilacagr igin, girdi maliyetlerinin
diislirilmesi miimkiin goriilmekte olup dayanikli RIL genotiplerinden gelistirilebilecek
dayanikli ¢esit/cesitlerin hem siirdiiriilebilir nohut Gretimi hem de iyi tarim uygulamalarin
da kullanilabilir olmasinin Ureticiler tarafindan kullaniminin memnuniyetle karsilanacagi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.5. Tarimsal-morfolojik 06zelliklerin RIL genotiplerinde nohut yaprak
galerisinegine reaksiyonlar1 (izerindeki dogrudan ve dolayli etkileri tizerine yapilan “Path
analizi”

Ozellikler | BYS | BYA | YUZ YGE BB BBB BV DV YDA | BS SBS

Bitkide .012 | .028 .060 -.014 .324* | .004 -.025 .014 -.034 -.062 .063
yaprak
sayist
(BYS)
Yaprakta .022 | -.004 -.006 .029 .050 .023 .071 -.156 .044 -.044 .032
yaprakeik
sayisl

(BYA)

Yaprakcik | - .089 -.058 .847 .264* | .075 -.199 .020 .363 -.154 -
uzunlugu .034 .620
(YUz)
Yaprak¢ik | .165 | -.019 743 -.146 .002 -.109 .182 -.098 -.137 144 .563
genisligi
(YGE)
Bitki boyu | .422 | .082 126 .001 -.254* | .032 .015 .188* | .013 -.282* | -
(BB) 128
Bitkide .006 | .047 .044 -.072 .039 .032 480 425% | -.452 -.015 -

bakla .103
sayisl
(BBB)
Biyolojik | - 129 -.106 110 .016 440 .073 199 341 -231* | -
verim .036 .189
(BV)
Dane .021 | -.286 011 -.060 212 392 .200 -.223* | .349 .083 .209
verimi
(bv)
100 —dane | - .060 144 -.062 .010 -.309 .254 .258* | .035 A71* | 164
agirhigi .037
(DA)
Buylme - -.051 -.051 .054 -.196 -.009 -.144 .052 143 -172* | -

sekli (BS) | .056 167
Salkimda | .060 | .038 -.217 224 -.094 -.062 -124 137 .145 -176* | 117
bakla
say1s1

(SBS)

Cizelge 4.5°de stresli kosullart altinda, RIL genotiplerinde zararliya dayanikliligin
verim kriterlerine dogrudan ya da dolayli etkileri incelendiginde en yiiksek dogrudan
etkinin bitki boyu (p = -0.254%*) oldugu (uzun boylu bitkide daha fazla zarar goriilmesi)
belirlenmistir. Bitki boyundan sonra, ikinci en yiilksek dogrudan etki olarak dane verimi
(p =-0.223*) olarak (verimli bitkide daha fazla zarar gortlmesi) belirlenmistir. Bitki boyu
tizerine en yiiksek dolayli etkiye, bitkide yaprak sayis1 (p = 0.324*) ve yaprake¢ik genisligi
(p = 0.264*) 6zelliklerinin oldugu (uzayan bitki boyuyla birlikte yaprak ve yaprakg¢ik
sayisinin artmast) saptanmistir. Dane verimi lizerine en yiiksek dolayli etkiye bakla sayisi
(p = 0.425*) ve 100 dane agirligi (p = 0.258%*) 6zelliklerinin oldugu (artan verimle birlikte
bakla ve 100 dane agirlig1 artisi) belirlenmistir. Yapilan “Korelasyon ve Path katsayi
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analizi” sonuglari, nohut yaprak galerisinegine dayanikli olarak belirlenen RIL
genotiplerinin, bitki boyunun (daha) kisa ve yaprakg¢iklarmin (daha) kiigiik oldugunu
gostermektedir (Cizelge 4.5).

Toker vd. (2010) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alisma da nohut yaprak galerisinegine
dayaniklilik ve yaprak/yaprakeik sekli arasinda yakin bir iliski oldugu ileri siiriilmiistiir.
Sithanantham ve Reed (1980) tarimi1 yapilan nohutta (daha) blyuk yaprak/yaprakg¢iklarin
nohut yaprak galerisinegi tarafindan tercih edildigine dikkat c¢ekmislerdir. Blylk
yaprak/yaprak¢ik boyutu, daha fazla sayida nohut yaprak galerisineginin olabileceginin
bir gostergesi olabilecegi seklinde yorumlanmigtir (Toker vd. 2010). Ayrica, (daha) dar
yaprak/yaprake¢ikli ve ¢ok yaprak¢ikli (multipinnate yaprakli) genotiplerle yapilan
caligmalar benzer tespitlerin (daha az yaprak galerisinegi varligil) yapildigi farkli
arastirmacilarca rapor edilmistir (Singh ve Weigand 2006; Ikten vd. 2015).

Hem tarimi1 yapilan nohutta hem de yabani nohutlarda nohut yaprak galerisinegine
dayanikli olarak tescil edilen ¢esitlerin neredeyse tamamu kiigiik ve ince yaprakgikli veya
cok yaprakcikli nohutlardir (Singh ve Weigand 1994; Malhotra vd. 2007; Toker vd.
2019). Clement vd. (1994) gore baklagillerde zararliya dayaniklilik mekanizmasi (i)
yapisal savunmalar, (ii) ikincil metabolitler ve (iii) beslenmeyi engelleyici (antifeeding)
bilesikleri seklinde bildirilmistir (Edwards ve Singh 2006). Bu ¢alismada dayaniklilik
yapisal savunmalara ve ikincil metabolitlere dayandirilabilmesi miimkiin oldugunu
diistindiirmektedir. Nohut, ikincil metabolitleri (malik, oksalik, stiksinik, kuinik, fumarik,
malonik ve sitrik asitler gibi) salgilamaktadir (Reed vd. 1987; Yoshida vd. 1995; Toker
vd. 2005).

4.4. Organik Asitler ve Nohut Yaprak Galerisinegi Reaksiyonlari

Nohut yaprak galerisinegine sekiz dayanikli ve sekiz hassas olarak segilen
genotiplerde (EK.7.2) organik asitler ve nohut yaprak galerisinegine reaksiyonlari
arasindaki iliskiler i¢in analiz yapilmistir.

4.4.1. Oksalik asit (OA)

RIL genotiplerinde tespit edilen oksalik asit (OA) degerleri incelendiginde, tarla
denemelerinde (Bocek zarar1 goriilen arastirma grubu (tarla)) sera denemelerine (Bdcek
zarar1 gorilmeyen arastirma grubu (sera)) gore bazi hatlarin daha ylksek OA igerigine

sahip oldugu belirlenmistir. OA miktariin, nohut yaprak galerisinegi stresi altinda
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yetistirilen materyallerde (tarlada), stressiz ¢evrede yetistirilen (Sera) materyalle
karsilastirildiginda, daha fazla oldugu belirlenmistir. Sera deneme alani1 bitki 6rneklerinde
OA miktar1 en diisiik 4.907 ppm ile hat 12°de, en yliksek 32.957 ppm ile hat 6’da oldugu
belirlenmistir. Tarla deneme alan1 bitki 6rneklerinde OA miktar1 en yiuksek 50.272 ppm
ile hat 3’de, en diisiik 4.148 ppm ile hat 16°da oldugu saptanmistir (Sekil 4.2).

Oksalik asit
60
50 I
S
20
30

20

I I
'
I l I [
0 Il IS I5 i? i9I ill Ilf ilSI 2 I4 6 i8 il} i12 ilf i16I

m Boceksiz (Sera) 19.70316.64119.5719.449 7.152 8.21310.729 7.923 16.44711.82932.957 7.326 7.164 4.907 9.562 5.201
Bocekli (Tarla) 10.57950.27221.50424.834 5.939 13.547.953 4.79116.692 16.56 14.75512.032 5.57 12.6349.431 4.148

1

o

Sekil 4.2. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek epidemisi
zarar1 olan (tarla) ve bocek epidemisi zarar1 olmayan (sera) kosullarinda oksalik asit
icerikleri (ppm)

Barlar ortalama + standart hata’y1 gostermektedir

Oksalik asit miktarlar1 i¢in yapilan varyans analizi sonuglarina gore, oksalik asit
miktarinin stresli (zarar gormiis) ve stressiz (zarar gérmemis) kosullarda genotipler
arasinda da istatistiki olarak (P<0.01) bir fark oldugu saptanmustir (Cizelge 4.6).

Oksalik asit oldukc¢a fazla sayida bitkide dogal olarak bulunur. Oksalatlar, ¢oziiniir
tuzlar (potasyum ve sodyum oksalat), oksalik asit veya ¢oziinmeyen kalsiyum oksalat
formlarinda bitkilerde bulunur (Bradbury ve Holloway 1988). Oksalik asit ve oksalatlar
zararli boceklere ve bazi hayvanlara kars1 biyokimyasal savunma saglar. Benzer sekilde
¢ozliniir oksalatlarin da zararli bOcekler Uzerine toksik etkisi oldugu bilinmektedir.
Oksalik asidin, cekirgeler ve yaprak bitleri gibi bazi zararlilar {izerinde beslenmeyi
engelleyici etkileri oldugu bildirilmistir (Franceshive Nakata 2005). Polygonaceae
familyasinin bitkilerinin yiliksek diizeyde oksalat igerigi bulundugu bilinmekte olup, bu
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bilesiklerin birgok bocegin polygonaceae familyasi bitkilerinde beslenmesinde repellent
etkisi oldugu bildirilmistir (Kim vd. 2011).

Cizelge 4.6. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek zarari olan
(tarla) ve bocek zarari olmayan (sera) kosullarinda oksalik asit igerikleri i¢in varyans
analizi sonuglar1

RIL No Tarla (Bocek zarari olan) RIL No Serada (Bocek zarari olmayan)
3 50.272 A 6 32957 A

7 24834 B 1 19.703 B

5 21504 BC 5 19.571 B

2 16.692 CD 3 16.641 B

4 16560 CD 2 16.447 B

6 14.755 DE 4 11.829 o

11 13.540 DEF 13 10.729 CD

12 12.634 DEFG 14 9.562 CDE

8 12.032 DEFG 7 9.449 CDE

1 10.579 EFGH 11 8.213 DEF
14 9.431 FGHI 15 7.923 DEF
13 7.953 GHIJ 8 7.326 EF
9 5.939 HIJ 10 7.164 EF
10 5.570 HIJ 9 7.152 EF
15 4.791 N} 16 5.201 F
16 4.148 J 12 4.907 F
F degeri 133.55* F degeri 125.97*

* Veriler Duncan ¢oklu karsilagtirma testi ile karsilagtirilmustir.

Farkli harfler genotipler arasindaki P<0.05 diizeyinde istatistiki farkliligi dnemlidir.

Yoshida vd. (1995) tarafindan yapilan bir arastirmada, nohut yapraklarinda
bulunan ana bilesenler olarak oksalik ve malik asit tespit etmislerdir. Nohutta yesil kurt
(Helicoverpa armigera Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae) zararina dayanikli
genotiplerle, hassas genotiplerin OA miktarlar: karsilastirildiginda; dayanikli genotipler
de yapraklarinda daha fazla OA biriktirdigi rapor edilmistir. OA, nohutta yesil kurt

zararina  karst  biyokimyasal dayaniklililk mekanizmalarindan  biri  oldugu
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diistiniilmektedir. Yiritiilen ¢calismada da OA miktar1, dayanikli genotiplerin bazilarinda
tarla (bocek zarar1 gormiis) kosullarda oldukga yiiksek diizeyde oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.2 ve Cizelge 4.6). Bu durum, konukgu bitki tarafindan tiretilen ikincil bitki
metabolitlerin zararlmin larva evresi (Uzerine olumsuz etkilerinin olabilecegini
diisindirmektedir. Diger taraftan OA miktar1 lizerinden yapilmasi planlanan “nohut
yaprak galerisinegine dayanikli materyal seleksiyon ¢aligmalarinda” basarinin sinirl
olacagi veya her zaman yaprak galerisinegine dayanikli materyal “seleksiyonunun

yapilamayabilecegi” yorumu yapilmstir.

4.4.2. Malik asit (MA)

RIL genotiplerinde, en yiiksek malik asit (MA) miktar1, tarla (bocek zarar1 olan)
ornekleri iginde 2 nolu hatta 363.05 ppm ve sera (bocek zarari olmayan) érnekleri igin 8
nolu hatta 250.04 ppm olarak belirlenmistir. Genotiplerin MA igerikleri incelendiginde,
tim genotiplerde 15 no’lu genotip hari¢ stresli (zarar goren) kosullarda yetistirilen
materyalde MA igeriklerin stressiz (zarar gérmeyen) kosullarda yetistirilen materyallere
gore daha ylksek miktara ulagtig1 saptanmustir. Stresli kosullarda belirlenen MA miktari
en diistik 87.87 ppm ile 16 no’lu genotip, en ylksek 363.05 ppm ile 2 no’lu genotipin
icerdigi kaydedilmistir. Stressiz kosullarda belirlenen MA miktar1 en diisiik 53.03 ppm
ile 16 nolu genotip de en ylksek 250.04 ppm ile 8 no lu genotipin i¢erdigi belirlenmistir
(Sekil 4.3).

Malik Asit
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Sekil 4.3. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek epidemisi
zarar1 olan (tarla) ve bocek epidemisi zarar1 olmayan (sera) kosullarinda malik asit
icerikleri (ppm)

Barlar ortalama + standart hatay1 gostermektedir

40



BULGULAR VE TARTISMA

N.CHRIGUI

MA, bitki mitokondrilerinde malik enzimin reaksiyonu ile metabolize edilir.
Malat, K ve Ca igin kars1 iyon olarak bitki vakuoliinde rol oynayan yaygin bir depo
anyonudur (Talebi vd. 2014). MA salgisi, bir baklagil bitkisi olan nohut’un essiz bir
ozelligidir.

Materyalde MA miktarlari i¢in yapilan varyans analiz sonuglarina gore; MA
miktarmin stresli ve stressiz kosullarda hatlar arasinda da istatistiki olarak (P<0.01)
onemli oldugu saptanmustir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek zarari olan
(tarla) ve bocek zarari olmayan (sera) kosullarinda malik asit igerikleri i¢in varyans

analizi sonug¢lari

RIL no Tarla (Bocek zarari olan) RIL no Serada (Bocek zarar: olmayan)
2 363.05 A 8 25004 A

5 360.87 A 13 21520 AB

12 329.21 AB 1 18458 ABC

1 32484 AB 7 171.54 BC

10 31947 ABC 15 168.98 BC

8 31494 ABCD 11 166.36 C

7 29432 ABCD 12 164.90 C

11 26539 BCD 10 160.53 o

3 26144 BCD 4 155.71 Cc

9 26142 BCD 5 143.38 CD

6 25033 BCD 14 137.62 CD

4 24452 CD 6 125.74 CD
13 234.08 D 2 124.29 CD
14 224.84 D 3 122.31 CD
15 90.89 E 9 96.56 DE
16 87.87 E 16 53.03 E
F degeri 28.36* F degeri 25.78*

* Veriler Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilastirilmistir.

Farkli harfler genotipler arasindaki P<0.05 diizeyinde istatistiki farkliligi énemlidir.
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MA miktarinin bocek zararlilarina karst biyokimyasal dayanakliktan sorumlu
olabilecegi bildirilmistir (Yoshida vd. 1995; Girija vd. 2008). MA miktarinin, nohutta
bocek zararlilarimin goriilme sikligma karst ve zararimin  diizeyinin/miktarinin
azalmasinda/siirlanmasinda énemli bir rol oynayabilecegi rapor edilmistir (Jakhar vd.
2018). Rudrappa vd. (2008) bitki patojeni kullanarak yiriittiigii bir g¢alismasinda,
Arabidopsis bitkisinde malik asidin, patojen enfeksiyonunu azaltabilen ve bitki
savunmasini artirabilen biyofilm olusumunu tesvik ettigini bildirmislerdir.

Benzer sekilde Yuan vd. (2015) muz patojenlerine karsi yUr(tulen bir ¢alisma da
muz kokiinden salgilana MA miktarinin, muz bitkisinin toprak kaynakli patojenlerden
koruyabilen faydali bakterilerin kolonizasyonunu arttirabildigini rapor edilmistir (Yuan
vd. 2015).

Stresli (tarla) kosullarda yetistirilen materyallerin MA igeriklerinin (15 nolu genotip
hari¢) stressiz (sera) kosullarda yetistirilen materyallerin daha yiksek MA icerik
miktarina (Sekil 4.3 ve Cizelge 4.7) ulagsmasi, MA miktarinin strese bagli olarak
arttiginin gostergesi olarak kabul edilmistir. Bu ¢alismada nohut yaprak galerisinegi’nin
yani sira bitkiler yiiksek sicaklik streslerine de maruz kalmislardir (Sekil 4.1). Belirlenen
MA icerik degisim diizeyleri su sekilde agiklanabilir; MA, bitkilerin farkli blyime
evrelerinde ve farkli ¢cevre kosullarina (sicaklik vb.) bagl olarak salgilanabilmektedir
(Koundal ve Sinha, 1981). Isik yogunlugu, giinliik fotoperiyodun suresi (uzunlugu), su
miktar1 veya bitki tolerans sinirli i¢inde diisiik veya yiiksek sicaklik gibi gevresel
faktorlerin, stresli (tarla) ortamda stres diizeyinin siirli oldugu (sera) ortamina gore
farklilik gosterdigi (Koussevitzky vd. 2008) yorumu yapilmistir. Cevresel stres
faktorleri, MA’in bitki dokusundaki miktar artisindan sorumlu olabilir. Diger taraftan
MA toplam miktar1 {izerinden yapilmasi planlanan “nohut yaprak galerisinegine
dayanikli materyal seleksiyon caligmalarinda basarili olunabilecegi veya her zaman

yaprak galerisinegine dayanikli seleksiyon yapilabilecegi” yorumu yapilmistir.

4.4.3. Tartarik asit (TA)

RIL genotiplerinde, en yiksek tartarik asit (TA) miktar1 stresli (tarla) kosullar da
4 nolu hatta 37.66 ppm ve stressiz (sera) kosullar da 3 nolu hatta 46.86 ppm olarak
belirlenmistir. Genotiplerin TA miktarlar1 incelendiginde, 6 nolu genotipin stresli ve

stressiz kosullarda TA miktar1 4, 5 ve 11 nolu hatlar harig, diger genotiplerde stressiz
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(sera) kosullarda yetistirilen materyalde stresli (tarla) kosullarda yetistirilen materyale
gore daha yiksek miktarda TA miktar1 belirlendigi saptanmistir (Sekil 4.4). TA, basta
UzUm ve muz olmak iizere bir¢ok bitkide bulunan dogal bir organik asittir. Eksi bir tat
istendiginde besine tartarik asit eklenebilir. TA ayn1 zamanda antioksidan olarak da
kullanilabildigi de bilinmektedir. TA tuzlar tartaratlar olarak bilinmekte olup kimyasal,
stiksinik asidin bir dihidroksi tirevidir (Anonim 2011).
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Sekil 4.4. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek epidemisi
zarar1 olan (tarla) ve bocek epidemisi zarar1 olmayan (sera) kosullarinda tartarik asit
icerikleri (ppm)

Barlar ortalama + standart hatay1 gostermektedir

TA miktar1 i¢in yapilan varyans analiz sonuglarina gore; TA miktarinin stresli ve
stressiz kosullarda yetistirilen genotipler arasinda olusan farkin istatistiki olarak (P<0.01)
onemli oldugu saptanmistir (Cizelge 4.8).

TA igerigi miktarlarinin sonuglari birlikte degerlendirildiginde, stres kosullari
altinda farkli genotiplerin TA miktarmin farkli diizeyde oldugu ve bir genelleme
yapmanin miimkiin olamayacagi sdylenebilir. Baz1 genotiplerin (3 ve 6 nolu genotiplerin)
TA miktarlart 0 ppm olarak belirlenmistir. Bu genotiplerden 6zellikle 6 no’Iu hattin hem
stresli hem de stressiz kosullarda O ppm TA miktar1 bu hattin bu konuda kontrol grubu
olarak kullanilabilecek model bir genotip olarak kullanilabilirliginin bir gostergesi
olabilecegini diistindiirmektedir.

Wang vd. (2019) taratindan yapilan bir arastirmada, iziimde TA konsantrasyonunun

Kanadi Noktali Sirke Sinegi (Drosophila suzukii Matsumara) (Diptera:
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Drosophilidae)’nin yumurtadan ergin doneme kadar gelisimini ve ilkbaharda hayatta
kalmasii olumsuz yonde etkiledigini rapor etmislerdir. Calismada TA konsantrasyonu
arttikga bocegin gelisim siiresinin uzadigi ve ilkbaharda hayatta kalma oraninin azaldigi
bildirilmistir.

Cizelge 4.8. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek zarari olan

(tarla) ve bocek zarar1 olmayan (sera) kosullarinda tartarik asit igerikleri i¢in varyans
analizi sonuglar1

RIL no Tarla (Bocek zarari olan) RIL no Serada (Bocek zarari olmayan)
4 37.66 A 3 46.86 A

5 26.41 AB 4 2401 AB

7 1735 BC 8 23.96 AB

1 1385 BC 1 2209 ABC
8 1342 C 5 2054 BC
2 1264 CD 7 1814 BC
10 1109 CD 10 1694 BC
12 1062 CD 2 1455 BC
11 1054 CD 16 1319 BC
13 7.66 CD 9 1262 BC
14 6.92 CD 12 1189 BC
16 637 CD 15 1186 BC
15 636 CD 14 1054 BC
9 628 CD 11 867 BC
6 0.00 D 13 859 BC
3 0.00 D 6 0.00 Cc
F degeri 14.54* F degeri 5.09*

* Veriler Duncan ¢oklu karsilagtirma testi ile karsilagtirilmustir.
Farkl1 harfler genotipler arasindaki P<0.05 diizeyinde istatistiki farkliligi gostermektedir.

Benzer sekilde Adhikari vd. (2012) TA’in, ¢ok diisiik miktar da bile sivrisineklerin

kontroliinde  kullanilabilecegini  ve  sivrisinek  larvalarim1  OldUrilmesinde

kullanilabilecegini rapor etmislerdir. Diger taraftan TA miktar1 iizerinden yapilmasi

planlanan “yaprak galerisine§ine dayanikli materyal seleksiyon ¢alismalarinda basarinin
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simirli olacagi veya basarili olunamayacagi, yaprak galerisinegine dayanikli materyal

seleksiyonun da kullanilamaya bilecegi” yorumu yapilmistir.

4.4.4. Sitrik asit (CA)

RIL genotiplerinin igerdigi sitrik asit (CA) miktarlar1 incelendiginde, tiim
genotiplerde stressiz (sera) yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyalin, stresli (tarla)
yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyale gore daha yiiksek miktar da CA icerdigi
saptanmustir. Stresli kosullarda CA miktar1, en diisiik 20.86 ppm ile 6 no’lu genotipin, en
yuksek 102.36 ppm ile 16 no’lu genotipin icerdigi belirlenmistir. Stressiz kosullarda
yetistirilen materyalde CA miktar1 en diigiik 38.31 ppm ile 6 no’lu genotipin, en ylksek
207.42 ppm ile 11 no’lu genotipin icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek epidemisi
zarar1 olan (tarla) ve bocek epidemisi zarar1 olmayan (sera) kosullarinda sitrik asit
icerikleri (ppm)
Barlar ortalama * standart hatay1 gostermektedir

Sitrik asit veya trikarboksilik asit donglsii (TCA dongusti), yuksek bitkilerde karbon
metabolizmasinin énemli bir unsurudur. Bazi arastirmalar, sitrik asidin sadece karbon

metabolizmasinda ara madde olarak degil, ayn1 zamanda baz1 bitkilerin besin maddesi

eksiklikleri, metal toksitesi ve bitki-bocek etkilesimlerinde bitkide olusan zararin bitkice
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tolere edilmesi i¢in kullanilan mekanizmalara anahtar bilesen olarak katildigin
gostermektedir (Trejo-Téllez vd. 2012).

CA miktarlan igin yapilan varyans analiz sonuclar1 incelendiginde, CA miktari
yonuyle stresli ve stressiz kosullarda yetistirilen genotipler arasindaki farkin istatistiki
olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu saptanmstir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek zarari olan

(tarla) ve bocek zarar1 olmayan (sera) kosullarinda sitrik asit igerikleri i¢in varyans analizi
sonuglari

RIL no Tarla (Bocek zarari olan) RIL no Serada (Bocek zarar: olmayan)
16 102.36 A 11 207.42 A

9 7214 B 7 206.15 A

2 7109 BC 15 200.58 A

3 5755 BCD 13 187.81 AB

11 5507 CDE 9 176.20 ABC

7 53.25 DEF 10 159.25 BC

1 51.85 DEFG 5 159.00 BC

4 45.78 DEFG 3 15058 CD

10 45.32 DEFG 1 14485 BCDE
14 42.07 DEFG 4 121.01 DE
5 41.95 DEFG 2 113.85 E
12 41.79 DEFG 16 108.40 E
13 40.90 EFG 8 104.76 E
15 38.57 FG 14 65.94 F
8 36.22 GH 12 57.89 F
6 20.86 H 6 38,31 F
F degeri 35.69* F degeri 66.11*

* Veriler Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilastirilmistir.
Farkli harfler genotipler arasindaki P<0.05 diizeyinde istatistiki farklilig1 gostermektedir.

Wu vd. (2014) tarafindan ylritllen bir ¢alismada, bitki patojen bakterilerle enfekte
olan thtiin bitkisi kokleri tarafindan salgilanan sitrik asidin, patojen enfeksiyonu igin

uyarici oldugu ve hastalik siddetini arttirdigini belirlemislerdir. Yirutilen bu ¢alisma
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kapsaminda, tim genotiplerde stressiz (sera) Vyetistiricilik kosullarinda yetistirilen
materyalin, stresli (tarla) yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyale gore daha
yuksek miktar da CA igerdigi saptanmustir. Benzer sekilde, Cagirgan vd. (2011)
tarafindan yiriitiilen bir arastirma nohut yaniklik hastaligi [Ascochyta rabiei (Pass.)
Labr.]’na dayanikli ve hassas olarak bilinen kabuli nohut genotipleri CA
konsantrasyonlarinin dayanikli genotiplerin hassas genotipten daha diisiik miktar CA
icerdigi rapor edilmistir.

Calisma sonucunda stresli (tarla) kosullarda yetistirilen tiim genotiplerin stressiz
(sera) kosullarda yetistirilen genotiplere gore daha diisiik bir CA konsantrasyonuna sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5).

Diger taraftan bitkinin icerdigi CA miktar1 lizerinden yapilmasi planlanan “yaprak
galerisinegine dayanikli materyal seleksiyon calismalarinda basarili olacagi veya her

zaman yaprak galerisinegine dayanikli seleksiyon yapilabilecegi” yorumu yapilmistir.

4.4.5. Kuinik asit (KA)

RIL genotipleri kuinik asit (KA) igerikleri incelendiginde, 1, 7, 9 ve 10 nolu
genotipler harig, stressiz (sera) yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyalin, stresli
(tarla) yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyale gore daha yliksek miktarda KA
icerdigi saptanmustir.

Stressiz (sera) yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyalin, KA miktar1 en
diisiik 229.24 ppm ile 9 no’lu genotipin de en yiksek 489.09 ppm ile 6 no’lu genotipin
icerdigi belirlenmistir. Stresli (tarla) yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyalin, KA
miktar1 en diisiik 94.99 ppm ile 16 no’lu genotipin en yiksek 404.91 ppm ile 4 no’lu
genotipin igerdigi belirlenmistir (Sekil 4.6).
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Kuinik Asit
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Sekil 4.6. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek epidemisi
zarar1 olan (tarla) ve bocek epidemisi zarari olmayan (sera) kosullarinda kuinik asit
icerikleri (ppm)

Barlar ortalama + standart hatay1 gostermektedir

KA miktar1 ile ilgili yapilan varyans analiz sonuglarina gére KA miktarinin stres
kosullarinda arttig1 ve genotipler arasinda farkliligin istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde
onemli oldugu saptanmistir (Cizelge 4.10).

KA, distik molekiil agirlikli tanenler olup biyotik strese metabolik yanit
(indiiklenebilir savunma) ile iliskili bir metabolittir (Sardans vd. 2014). KA’nin ¢esitli
bocekler icin toksik etki gosterdigi rapor edilmistir (Constabel ve Barbehenn 2008;
Barbehenn ve Constabel 2011).

Asan ve Ozen (2016) tarafindan yapilan bir arastirmada, bitki patojeni ile enfekte
olan bitkilerin (stres kosullarinda) KA miktarlarin da bir artis oldugu belirlenmistir.

Benzer sonuglar Wallis vd. (2013) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda KA,
Xylella fastidiosa bakteriyel hastalik etmeni (Xylella yaprak yanikligi) tarafindan enfekte
edilen {liziim asmasmin ksilem dokularinda yiiksek miktarda belirlendigi ve hastalik
varlig1 ile dnemli 6l¢tide iligkili olan tek fenolik bilesik oldugu rapor edilmistir.

Yiiriitiilen bu ¢alisma kapsaminda; KA miktar stresli (tarla) kosullarda dayanikli
materyal istisnalariyla birlikte hassas genotiplerde daha yiiksek miktar da bulunmustur
(Sekil 4.6 ve Cizelge 4.10). Diger taraftan KA miktar1 tizerinden yapilmasi planlanan

“nohut yaprak galerisinegine dayanikli materyal seleksiyon g¢aligmalarinda basarinin
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siirlt olacagr veya basarili olunamayacagi, nohut yaprak galerisinegine dayanikli

materyal seleksiyonunun yapilamayabilecegi” yorumu yapilmistir.

Cizelge 4.10. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bécek zarari olan
(tarla) ve bocek zarari olmayan (sera) kosullarinda kuinik asit icerikleri i¢in varyans
analizi sonuglari

RIL no Tarla (Bocek zarari olan) RIL no Serada (Bocek zarar: olmayan)
4 404.91 A 6 489.09 A

10 35940 AB 4 42134 AB

3 358.22 AB 3 413.79 ABC

5 35193 ABC 5 366.00 BCD

1 34132 ABCD 12 36341 BCD

9 31656 BCD 14 34392 BCDE
7 296.05 BCDE 8 339.28 BCDE
8 27781 CDEF 13 337.24 BCDE
13 270.27 DEFG 16 333.78 BCDE
2 226.36 EFGH 10 321.59 BCDE
11 222.48 EFGH 15 296.83 CDE
12 205.50 FGH 7 288.42 DE
14 195.36 GH 2 267.08 DE
6 190.41 H 1 265.55 BCDE
15 162.74 Hl 11 248.02 DE
16 94.99 | 9 229.24 E
F degeri 33.43* F degeri 8.64*

* Veriler Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilagtirtlmigtir.
Farkli harfler genotipler arasindaki P<0.05 diizeyinde istatistiki farkliligi gostermektedir.

4.4.6. SUksinik asit (SA)

RIL genotiplerinin siiksinik asit (SA) miktarlar1 incelendiginde, genel olarak

stressiz (sera) yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyalin, stresli (tarla) yetistiricilik

kosullarinda yetistirilen materyale gore daha yiiksek miktarda SA igerdigi saptanmustir.
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Suksinik Asit
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Sekil 4.7. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek epidemisi
zarar1 olan (tarla) ve bocek zarari olmayan (sera) kosullarinda siiksinik asit igerikleri

(ppm)
Barlar ortalama + standart hatay1 gostermektedir

Stressiz (sera) yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyal de SA miktar1 en diisiik
295.41 ppm ile 7 nolu genotipte, en yiiksek 746.37 ppm ile 14 no’lu genotip genotipte
oldugu belirlenmistir. Stresli (tarla) yetistiricilik kosullarinda yetistirilen materyal de SA
miktart en distik 212.15 ppm ile 8 nolu genotipte, en yiksek 691.85 ppm ile 9 no’lu
genotipin de oldugu belirlenmistir (Sekil 4.7).

SA miktari i¢in yapilan varyans analiz sonuglarina gore SA miktarinin stresli kosullarda
arttig1 ve genotipler arasinda da farkliligin istatistiki olarak P<0.05 duzeyinde 6nemli
oldugu saptanmustir (Cizelge 4.11).

SA mitokondride Uretilip konsantre edilir ve birincil biyolojik fonksiyon metabolik
bir ara maddedir. Karbonhidratlar, aminoasitler, yag asitleri, kolesterol ve
metabolizmalar1 da dahil olmak {izere TCA dongiisii ile birbirine bagli tiim metabolik
yollar gegici siiksinat olusumuna dayandigi rapor edilmistir (Tretter vd. 2016). Diger
taraftan SA miktari lizerinden yapilmasi planlanan “nohut yaprak galerisinegine dayanikli
materyal seleksiyon ¢aligmalarinda basarinin siirli olacagi veya basarili olunamayacagi,
nohut yaprak galerisinegine dayaniklilik i¢in seleksiyon yapilamayabilecegi” yorumu

yapilmistir.
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Cizelge 4.11. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek zarari olan
(tarla) ve bocek zarari olmayan (sera) kosullarinda siiksinik asit icerikleri igin varyans
analizi sonuglar1

RIL no Tarla (Bocek zarari olan) RIL no Serada (Bocek zarar1 olmayan)
9 691.85 A 14 746.37 A

1 55412 AB 10 699.70 AB

11 523.04 ABC 16 576.21 ABC

5 519.46 ABC 5 557.24 ABCD

4 498.11 ABC 8 551.84 ABCD

7 489.54 ABC 6 549.78 ABCD
13 4535ABCD 4 506.29 ABCDE
2 380.93 BCD 2 471.79 BCDE
3 37256 BCD 9 454.86 BCDE
15 365.09 BCD 12 453.35 BCDE
10 355.89 BCD 15 445.97 CDE
16 26850 CD 3 398.27 CDE
12 266.28 CD 11 373,51 CDE
6 214.22 D 13 324.78 DE
8 212.15 D 1 319.28 CDE
14 203.82 D 7 295.41 E
F degeri 8.23* F degeri 6.94*

* Veriler Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilagtirilmistir.

Farkl1 harfler genotipler arasindaki P<0.05 diizeyinde istatistiki farklilig1 gostermektedir.

4.4.7. Toplam organik asitler

RIL genotiplerinde toplam organik asit miktarlari (TOA) incelendiginde, hassas
genotipler stresli (tarla) kosullarda yetistirilen materyallerin stressiz (sera) kosullarda
yetistirilen materyalle karsilastirildiginda daha yiiksek miktar da TOA sahip oldugu
saptanmustir. Stresli kosullarda yetistirilen materyal de TOA miktar1 en diisiik 564.2 ppm
ile 16 no’lu genotipte, en yuksek 1354.2 ppm ile 9 no’lu genotip de oldugu kaydedilmistir.
Stressiz kosullarda yetistirilen materyalden elde edilen TOA miktar1 en diisiik 956.1 ppm
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ile 1 no’lu genotipte, en yiksek 1365.2 ppm ile 10 no’lu genotip de oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek epidemisi
zarar1 olan (tarla) ve bocek epidemisi zarar1 olmayan (sera) kosullarinda toplam organik
asit icerikleri (ppm)
Barlar ortalama + standart hatay1 gostermektedir

TOA miktarlart (izerinde yapilan varyans analiz sonuglarina gére, TOA miktarlarinin
stresli kosullarinda yetistirilen bazi genotiplerde arttigi belirlenmis olup genotipler
arasindaki farkliligin istatistiki olarak P<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu saptanmistir
(Cizelge 4.12).

Nohut yaprak galerisinegi’ne dayanikli RIL genotiplerinde en yiiksek organik asit
miktarinin siiksinik asit, sonrasinda sirasiyla kuinik, malik, sitrik ve oksalik asit olarak
belirlenirken, en diisiik organik asit miktar1 tartarik asit olarak belirlenmistir (Sekil 4.9 ve

Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.12. Dayanikli (tek numarali) ve hassas (¢ift numarali) hatlarin bocek zarari olan
(tarla) ve bocek zarar1 olmayan (sera) kosullarinda toplam organik asit igerikleri i¢in

varyans analizi sonuglari

RIL no Tarla (Bocek zarari olan) RIL no Serada (Bocek zarari olmayan)
9 13542 A 10 13652 A

5 1322.1 A 14 13140 AB

1 1296.6 AB 8 12772 ABC

4 12475 AB 5 12657 ABCD

7 11753 AB 4 12402 ABCDE
3 1100.0 ABC 6 12359 ABCDE
10 1096.7 ABC 3 11484 ABCDE
11 1090.1 ABC 15 11321 ABCDE
2 1070.8 ABC 16 10898 ABCDE
13 10144 BC 13 1084.3 BCDE
8 866.6 CD 12 1056.3 BCDE
12 866.0 CD 11 1012.2 CDE
6 690.6 DE 2 1008.0 CDE
14 682.4 DE 7 989.1 DE
15 668.4 DE 9 976.6 E
16 564.2 E 1 956.1 BCDE
F degeri 21.10* F degeri 5.70*

* Veriler Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilagtirilmistir.
Farkl1 harfler genotipler arasindaki P<0.05 diizeyinde istatistiki farklilig1 gostermektedir.

Dayanikli ve hassas RIL genotiplerinin TOA miktarlar1 incelendiginde, dayanikli
RIL genotiplerinde suksinik asit ortalama konsantrasyonunun 496.1 ppm ve hassas RIL

genotiplerinde 300 ppm oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.9. Dayanikli (D) ve hassas (d) genotiplerinin toplam organik asit icerikleri (ppm)
Barlar ortalama * standart hatay1 gostermektedir

Kuinik asit ortalama konsantrasyonu dayanikli RIL genotiplerinde 289.95 ppm ve
hassas RIL genotiplerinde 244.34 ppm oldugu belirlenmistir. Dayanikli ve hassas RIL
genotiplerinde en diisiik ortalama ve en disiik malik asit konsantrasyonlar1 sirasiyla

261.66 ppm ve 266.78 ppm olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Dayanikli (D) ve hassas (d) RIL genotiplerinde toplam organik asit
igerikleri i¢in varyans analizi sonuglari

Suksinik asit Kuinik Asit Malik Asit Sitrik Asit Tartarik Asit Oksalik Asit

D | 496.10 D** | 289.95 A | D | 261.66 A D | 5141 A D |11.059 A | D | 1743 A
A

d 300.00 d 24434 A | d 266.78 A d 50.69 A d 12342 A | d 11.48 A
B

F 30.51* F 3.49 F 0.05 F 0.02 F 0.20 F 3.65

P 0.000 P 0.068 P 0.831 P 0.896 P 0.658 P 0.062

* Veriler Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile karsilastirilmistir.
**Dayanikli (D) ve hassas (d)
Farkli harfler genotipler arasindaki P<0.05 diizeyinde istatistiki farkliligi gostermektedir.

Sitrik asit ortalama konsantrasyonu dayanikli RIL genotiplerinde 51.44 ppm ve
hassas RIL genotiplerinde 50.69 ppm olarak Ol¢iilmiistiir. Dayanikli ve hassas RIL
genotiplerinde en diisiik ve en yiiksek ortalama oksalik asit konsantrasyonlar sirasiyla
17.43 ppm ve 11.48 ppm olarak, en diisik ve en diisilk ortalama tartarik asit

konsantrasyonlari sirasiyla 11.05 ppm ve 12.34 ppm olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge 4.13).
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Segilen dayanikli (D) ve hassas (d) RIL genotiplerinde ortalama organik asit
icerikleri lizerine yapilan varyans analiz sonuglarina gore sadece siiksinik asit miktarinin

istatistiki olarak P<0.05 dizeyinde 6nemli oldugu saptanmustir (Cizelge 4.13).

4.5. Organik Asitler ve Bitki Nohut Yaprak Galerisinegine Dayaniklihk Arasindaki
liskiler

Nohut yaprak galeri sinegine dayanikli ve hassas olarak segilen genotiplerde
oksalik, kuinik, suksinik, sitrik, malik, tartarik miktarlar1 ve nohut yaprak galerisinegi’ne
reaksiyonlar1 arasindaki iliskilerin incelenmesi icin Kkorelasyon analizi yapilmistir
(Cizelge 4.14). RIL genotiplerinde nohut yaprak galerisinegi’ne dayaniklilik ile oksalik,
kuinik, suksinik, sitrik, malik, tartarik asit miktarlar1 arasindaki korelasyon iliskileri
incelendiginde; sitrik, tartarik ve malik asit miktarlar1 hari¢ diger biyokimyasal icerikler
ile negatif yonlii iliski oldugu (Cizelge 4.14) ve bu iliskiler incelendiginde tum asit
miktarlarindan sadece siiksinik asit miktarmnin istatistiki olarak P<0.05 dlizeyinde 6nemli
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.13). Nohut yaprak galerisinegi’ne dayaniklilik
reaksiyonu ve incelenen biyokimyasal igerikler arasinda en yiiksek korelasyonun
(P<0.05) nohut yaprak galerisinegine dayaniklilik reaksiyonu ve siiksinik asit arasinda
(r=-0.587) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Bocek stresli (tarla) kosullar1 altinda yetistirilen materyalde yaprak
galerisinegine dayaniklilik (LM) ile organik asit miktarlar1 arasinda ‘“Pearson
Korelasyon” katsayilar1

Ozellikler LM OA KA MA CA SA TA
Oksalik Asit (OA) -0.264

Kuinik Asit (KA) -0.260 | 0.413**

Malik Asit (MA) 0.047 | 0.290% | 0.566**

Sitrik Asit (CA) 0043 | -0.044 -0.201 | -0.233

Stksinik Asit (SA) | -0.587** | 0.049 | 0.469** |  0.169 0.234

Tartarik Asit (TA) 0028 | 0014 | 0524** | 0.308* -0.099 0.305*

Toplam -0.431%* | 0297 | 0.813** | 0.610** 0.067 0.839%* |  0.485*

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli istatiki fark bulunmaktadir.
** 1 P<0.01 seviyesinde énemli istatistiki fark bulunmaktadir
LM: Yaprak galerisinegine dayaniklilik reaksiyonu skoru

Suksinik asit miktarinin, nohut yaprak galerisinegine dayaniklilikla iligkisinin
negatif yonll olmasi, nohut yaprak galerisinegi’ne dayanikli nohutlarin daha fazla

sliksinik asit icermesinden kaynaklanmaktadir. Degerlendirmesi yapilan diger organik
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asit miktar1 ile zararli reaksiyonu arasindaki iligkiler incelendiginde en yiiksek
korelasyonun (P<0.05 duzeyinde dnemli) malik asit ile kuinik asit (r= 0.566) miktarlar1
arasinda oldugu ve bunu sirasiyla tartarik asit ile kuinik asit (P<0.05 diizeyinde énemli)
(r=0.524), siiksinik asit ile kuinik asit (P<0.05 duzeyinde 6nemli) (r= 0.469) ve oksalik
asit ile kuinik asit (r=0.413) miktarlar1 arasindaki iligkilerin izledigi belirlenmistir
(Cizelge 4.14).

Yiiksek bir korelasyon {igiincii bir karakterin veya bir grup karakterin etkisine bagh
olabileceginden, iki karakter arasindaki korelasyon katsayisinin incelenmesi ve
yorumlanmasi seg¢im/seleksiyon sirasinda karisikliga neden olabilecegi rapor edilmistir
(Cruz vd. 2012). Bu ve benzeri sorunlarin engellenmesi/¢ozilmesi veya en alt dizeye
indirilebilmesi i¢in Wright (1921), karakterlerin diger tim bagimsizlarin etkisi
cikarildiktan sonra, bagimsiz bir degiskenin (x) bagimli bir degisken (y) iizerindeki
etkisinin degerlendirilmesine dayanan temel bir degigken tizerindeki dogrudan ve dolayl
etkilerindeki tahmini korelasyonlar arasinda ortaya ¢ikaran bir “Path Katsayr Analizi”
metodolojisi olarak onerilmistir.

Bu nedenle, guvenilir bir secim kriteri 6nermek i¢in oksalik, kuinik, stiksinik, sitrik,
malik, tartarik asit icerikleri ve yaprak galerisinegine dayaniklilik reaksiyonu arasindaki
dogrudan ve dolayl etkilerini tahmin etmek i¢in “Path Katsay1r Analizi” yapilmis ve elde
edilen veriler Cizelge 4.15’de verilmistir.

Cizelge 4.15. Bocek stresi (tarla) kosullarinda belirlenen organik asit ieriklerinin yaprak
galerisinegi'ne dayaniklilik (LM) reaksiyonlari Gzerindeki dogrudan (koyu renkli yazi) ve
dolaylidan (normal yazi rengi) etkileri iizerine path katsayilar

Ozellikler OA KA MA CA SA TA
Oksalik asit (OA) | -0.304* 0.629* 0.081 0.124 -0.208 -0.265
Kuinik asit (KA) 0.302 0.034 0.283 -0.174 0.353* 0.308
Malik asit (MA) 0.073 0.525* 0.253 -0.104 -0.069 0.043
Sitrik asit (CA) 0.135 -0.393 -0.127 0.293 0.429* 0.013
Stiksinik asit (SA) | -0.179 0.633* -0.067 0.341* 0.760** | 0.030
Tartarik asit (TA) | -0.243 0.587* 0.044 0.011 0.032 0.198

*: P<0.05 seviyesinde 6nemli istatiki fark bulunmaktadir.
** : P<0.01 seviyesinde dnemli istatiki fark bulunmaktadir

Yaprak galerisinegine dayaniklilik (LM) reaksiyonu iizerine en yiiksek dogrudan
biyokimyasal etki stiksinik asit (p = 0.760) miktar1 (P<0.05 dlizeyinde 6nemli) ile iligkili
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oldugu belirlenmistir. Stiksinik asit miktar1 sonrasinda sirasiyla sitrik asit (p = 0.293) ve
malik asit (p = 0.253) miktarlarinin LM iizerine dogrudan etkisi bulunmaktadir. Ayrica
LM (zerine suksinik asit miktar1 Gzerinden kuinik asit (p = 0.633) (P<0.05 diizeyinde
onemli) ve sitrik asit (p= 0.341) (P<0.05 diizeyinde 6nemli) miktarlar1 iligkilisinin
anlamli pozitif dolayli etkiler belirlenmistir.

Diger 6zellikler incelendiginde, oksalik asit miktarinin LM reaksiyonlar: iizerinde
anlamli negatif dogrudan (P<0.05 diizeyinde énemli) etkiye (p = —0.304) sahip oldugu,
ancak kuinik asit miktarinin pozitif yonlii olarak dolayl olarak etkiledigi belirlenmistir.
Elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde suksinik asit miktarinin nohut yaprak
galerisinegine dayaniklilik reaksiyonu tizerine dogrudan veya dolayl etkileri, “suksinik
asidin biyokimyasal seleksiyon kriteri olarak degerlendirilebilecegi” yonunde
yorumlanmustir.

RIL genotiplerinde nohut yaprak galerisinegine dayaniklilik reaksiyonu ve
organik asit miktarlar1 degerlerine iligkin “Faktor Analizi” yapilmis ve yapilan analiz “4

faktor” basligi altinda incelenmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Stresli (tarla) kosullarinda yaprak galerisinegine dayaniklilik reaksiyonu ve
organik asit miktarlarinin faktér analizi

Varyasyon Kaynag1 | Faktor 1 | Faktér2 | Faktor 3 Faktor 4 | Oransal ortak etken varyans
Kuinik Asit 0.899 0.146 0.038 -0.046 0.833

Stiksinik Asit 0.649 -0.624 0.260 0.093 0.887

Malik Asit 0.646 0.482 0.002 -0.211 0.694

LM reaksiyonu -0.472 0.659 0.372 -0.361 0.926

Oksalik Asit 0.490 0.053 -0.658 -0.458 0.887

Tartarik Asit 0.590 0.233 0.604 0.068 0.771

Sitrik Asit -0.187 -0.590 0.330 -0.699 0.981

Varyans 2.493 1.483 1.114 0.889 5.979

Varyans % 35.6 21.2 15.9 12.7 85.4

Analiz sonucunda ortaya ¢ikan bu “dort faktorin” “toplam varyasyonun

%85.4’linl agiklayabildigi belirlenmistir. Analiz sonucunda belirlenen toplam varyansin
(%); faktor 1, %35.6; faktor 2, %21.2; faktor 3 %15.9 ve faktor 4 %12.7 dizeyinde
aciklayabilmektedir. Faktor 1, kuinik asit (f = 0.899), suksinik asit (f = 0.649) ve malik
asit (f = 0.646) miktarlarindan meydana gelmektedir. LM reaksiyonu ve sitrik asit miktari
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disinda tiim karakterlerin faktor 1'e pozitif etkisi bulunmaktadir. Faktor 2'de sadece
yaprak galerisinegine dayaniklilik (LM) reaksiyonu (f =0.659) bulunmaktadir. Faktor 3'te
oksalik asit miktar1 (f =-0.658) ve tartarik asit miktar1 (f =0.604) etkileri belirlenmistir.
Faktor 4'te sadece sitrik asit (f =-0.699) miktar1 belirlenmistir (Cizelge 4.16).

Organik asit miktarlar1 bitki metabolizmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Incelenen organik asitler ve miktarlar1 arasinda siiksinik asit, toprak Ustli aksamda
(incelenen yaprak/yaprakgik, sap ve dal dahil) bulunan ve en yiksek miktarda belirlenen
organik asittir. Diger taraftan, farkli bir ¢alismada malik asidin salg tiiylerinde bulunan
en yuksek asit miktar1 oldugu bildirilmistir (Khanna-Chopra ve Sinha 1987; Rembold vd.
1990; Yoshida vd. 1995). Toprak ustli aksam ve salgi tiiylerinde bulunan organik asit
miktarlar1 arasindaki fark organik asit miktarindan elde edildigi bitkinin farkl
kisimlarina gore farklilik gosteerebildigi benzer galismalarla ortaya konulmustur (LOpez-
Bucio vd.2000).

Siiksinik asit miktar1 dayanikli ve hassas genotipler arasinda farkliligin P<0.05
diizeyinde istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmis ve dayanikli genotiplerin siiksinik
asit miktar1 daha yiksek seviyede bulunmustur (Sekil 4.9).

Calismamizda siiksinik asit miktari, incelenen asit miktarlar1 arasinda en yiiksek
miktar1 olan asit olarak belirlenmistir. Siiksinik asit, birincil ve ikincil metabolitlerin
sentezi i¢in enerji saglayan c¢ok farkli fizyolojik fonksiyonlarda yer alan sitrik asit
dongiistiniin  (TCA) bir bilesenidir (Plaxthon 1996). Siiksinat asidin, sitrik asit
dongiistiniin 6nemli bir bileseni oldugunu ve solunum fonksiyonu yoluyla enerji
tiretimine yardimci oldugunu bildirmistir (Steuer vd. 2007). Calismamizda siiksinik asit
miktar1, zararliya dayanikli genotiplerde en yiiksek organik asit miktari olarak
belirlenmistir (Sekil 4.9). Sonuglarimiz bu yoniyle Naya vd. (2007) tarafindan bildiren
sonuglarla benzerlik gostermektedir. Ayrica, siiksinik asit ¢esitli biyotik streslere yanit
olarak artirilan y-aminobutirik (GABA) asit metabolizmasinda rol oynadigi rapor
edilmistir (Michaeli ve Fromm 2015). Baz1 ¢alismalar da GABA'nin boceklere karsi, bitki
savunmasinda 6nemli bir rolll oldugu bildirilmistir (Bouche ve Fromm 2004). Konukgu
da GABA birikimi yapraklarla beslenen larvalarinin “yapraklarla beslenmesiyle
uyarilmakta” ve bdylece GABA birikiminin boceklerin normal (beklenen) biyolojik
gelisim siiregleri lizerine olumsuz etkiledigi ve larva zararini bitki lehine olacak sekilde

etkilemektedir (Ramputh ve Bown 1996). Ayrica, bitkiyle beslenen boceklere karsi,
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bitkiler kendilerini savunmak igin bitki dokusunda GABA miktar1 seviyesini
artirmaktadirlar (Bown vd. 2002). Calisma sonuglar1 Cagirgan vd. (2011) tarafindan
yuratilen bir ¢alismada nohut yaniklik hastaligina hassas ve dayanikli reaksiyon goésteren
nohutlarda bulunan siksinik asit miktar1 sonuclariyla benzerlik géstermektedir.

Stiksinik asidin benzer sonuglarin elde edilebilecegi bir baska organik asit ise, kuinik
asittir. Kuinik asit miktar1 genotipler arasinda farklilik gostermekte olup dayanikli
genotipler hassas genotiplerle karsilastirildiginda dayanikli genotiplerde bir artis oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.9). Elde edilen sonuclarin, Machado vd. (2012) tarafindan
yiirlitiilen bir aragtirma ile uyumlu oldugu ve bocegin beslenmesi sonucu olusan zararin,
dayanikl bitkilerde hassas bitkilerden daha hizli kuinik asit konsantrasyonu birikimine
neden oldugunu bildirilmistir. Kuinik asit, lignin biyosentezinde oncii kimyasallardandir
(Barros vd. 2015). Lignin ve lignin sentezinden elde edilen diger fenolikler, bitki hiicre
duvarlarin1 normale gore giiglendirirler. Giiglendirilmis hiicre duvarlarinin sindirimi zor
olabilecegi bu nedenle kuinik asit, bdcekler igin beslenmeyi engelleyici bir faktor
olabilecegi rapor edilmistir (Schroeder vd. 2006). Lignifikasyon, konukgu bitkilerin
dayanikli genotiplerinde lignifikasyonun daha fazla oldugu, ancak bitki patojenlerinin
enfeksiyonlarindan sonra hassas genotipler de lignifikasyonun olustugu ve dayanikli
bitkilerin hassas bitkilerle karsilastirildiginda daha hizli lignin biriktirdigini ve/veya
gelismis lignin birikimi oldugu belirlenmistir (Miedes vd. 2014). Bu sonuglar, kuinik
asidin nohut yaprak galerisinegine dayaniklilikta nohut bitkisinin lignin biyosentezinde
rol oynamis olabileceginin bir gdstergesi olarak kabul edilmistir.

RIL genotipler arasinda oksalik asit miktar1 50.272 ppm ile 3 nolu hatta en yuksek
diizeydedir (Sekil 4.2). Dayanikli genotiplerde oksalik asit miktari, hassas genotiplerden
daha yuksek oldugu belirlenmistir. Yiksek tartarik asit miktarinin TCA ddnglsuni
engelleyebilmesi miimkiin goriilmektedir. Siire¢ olarak, tartarik asit, fumarati malat'a
doniistiiren fumaraz enzimini inhibe eder ve bu durumun bir sonucu olarak, diisiik
miktarda malik asit ve TCA dongiisiiniin olusmasi veya durmasi ile sonuglanir (Russel
1995). Benzer sekilde, Cagirgan vd. (2011) tarafindan yUrQtilen bir aragtirmada sitrik ve
oksalik asit miktar1, nohut yaniklik hastaligina dayanikli nohutlarda daha diigiik miktarda
belirlenmistir. Buna karsin malik asit miktar1 dayanikli nohut genotiplerinde hassas nohut
genotiplerine gore daha ylksek miktarda oldugu belirlenmistir. Sekil 4.9 sonuglari

incelendiginde hassas genotiplerin en diisiik oksalik asit miktarina (en diisiik 11.48 ppm)
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sahip oldugunu, dayanikli genotiplerin en ylksek oksalik asit miktarina sahip oldugu (en
yiiksek 17.43 ppm) belirlenmistir.

Yiiriitiilen ¢alismanin sonuglarit ICARDA arastirmacilar1 tarafindan yapilan bir
arastirma  sonucu ile  oOrtiismektedir. ICARDA’da  yiriitiilen  caligmada
yaprak/yaprakgiklarda bulunan oksalik asit miktar1 yuksek olan nohut genotiplerinin
yaprak galerisinegi tarafindan daha az tercih edildigi bildirilmistir (ICARDA 2005).
Nohut yapraklardaki oksalik asit miktari ile diger bitki ile beslenen boceklere dayaniklilik
arasinda bir korelasyon belirlenmistir. Yiritilen farkli bir c¢alismada yesil kurt
(Helicoverpa armigera) larvalarmin gelisiminin oksalik asit tarafindan engellendigi
¢alisma sonucu ortaya konulmustur (Yoshida vd. 1997).

Bu calismada malik asit miktar1 (Sekil 4.3) hassas genotiplerde daha yuksek
miktarda belirlenmistir (Sekil 4.9). Boceklere dayanikli nohut genotiplerinin daha yiiksek
miktarda malik asit biriktirdigi distiniilmektedir (Jakhar vd. 2018). Malik asit birgok
bitkide baskin organik asit olmakla birlikte, bazen tartarik, oksalik veya sitrik asit
icerikleri en baskin organik asitlerdir (Stafford 1959).

Boceklerin bitkilerde olusturduklari zararlilarina karsi dayanikliliktan sorumlu
olabilecek faktorlerin malik asit vb. biyokimyasallar olabilecegi rapor edilmistir (Yoshida
vd. 1995; Girija vd. 2008). Bununla birlikte, arastirma sonuglarimizda dayanikli
genotiplerle hassas genotiplerin malik asit miktar1 karsilastirildiginda dayanikli
genotiplerde malik asit miktarinin azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.9). Bu sonug, malik
asidin muhtemelen strese karsi bir dizi farkli hiicresel reaksiyonda tepki olarak cevap
olusturmasi ile agiklanabilecegi diisiiniilmektedir. Malik asit, bitkilerde en ¢ok Uretilen
organik asitlerden biri olup hucresel pH seviyesinin dizenlenmesinde biyokimyasal
yollarda (6rn. Sitrik asit dongiisii) ara iiriin haline gelmeye ve translokasyon islemlerine
katilmaya kadar degisen rolleri bulunmaktadir (MacLennan vd. 1963). Ayrica malik asit
miktari, bitkilerin ortam sicaklik ve biiyiime evrelerine baglidir (Koundal ve Sinha 1981).
Sonuglarimiz stresli (tarla) {iretim alanindaki test materyalinde malik asidin stressiz
(serada) kosullarda yetistirilen materyale gore daha fazla arttigini gostermektedir (Sekil
4.3).

Bu sonug, malik asit miktarmin stressiz (sera) alan ve stresli (tarla) alan da
yetistiricilik yapilmasi bir¢ok agidan farklilik géstermesi ile agiklanabilir. Isik yogunlugu,
glnliik fotoperiyodun uzunlugu, su miktarmin yeterliligi veya yiiksek/diistik sicaklik gibi
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onemli ¢evresel faktorler, kontrollii sera ortamiyla karsilastirildiginda iiretici sartlarindan
farklilik gosterdigi bildirilmistir (Koussevitzky vd. 2008).

Antalya lokasyonunda Subat ay1 basindan Haziran ay1 sonuna kadar iki yillik iklim
verileri Sekil 4.1°de verilmistir. ilk y11 (2017) en yiiksek sicakliklar ¢igeklenme ve bakla
baglama doneminde Mayis ayinda 33.9°C ve Haziran ayinda 44.8°C olarak
kaydedilmistir. Diger taraftan, yagis dagilimi ve miktari her iki y1lda da diizensizdir. Tarla
kosullarinda ¢alisma materyalleri hem abiyotik stres olarak yiiksek sicaklik hem de
biyotik stres olarak nohut yaprak galerisinegi etkisine maruz kalmistir. Nohut bitkisi
Ozellikle generatif evre baslangicinda yiiksek sicakliklara hassastir (Canci ve Toker
2009). Yasanan yiiksek sicaklik stresi sonuglarimizi az ya da ¢ok etkileyebilecegi agiktir.
Cunkul yiiksek sicaklik streslerine maruz kalan bitkilerde organik asit seviyelerinden
siksinik ve malik asitlerin miktarlarinda artis belirlendigi rapor edilmistir (Khan vd.
2020)

Malik asit miktarmin artisina en fazla katkida bulunan diger asidin sitrik asit ve
sonrasinda siiksinik asit oldugu “Path Katsayr Analizi” ile ortaya konulmustur. Farkli
asitlerin malik asit miktar1 Uzerindeki etkilerinin path katsayi analizi ile incelenmis olup,
sitrik asidin malik asit {izerinde en fazla dogrudan etkiye sahip oldugu belirlenmistir
(Kumar vd. 2017). Siiksinik asidin malik asit Gzerindeki toplam etkileri ihmal edilebilir
diizeyde oldugu diisiiniilmektedir. Calisma sonuglarinin bu kismi, Kumar vd. (2017)
tarafindan yiiriitiilen ¢aligma ile Ortiismemektedir Kuinik asit miktarinin malik asit
miktari {izerinde en yiiksek dogrudan etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.15).

Biyotik stres faktorlerinin sitrik asit dongilisiniin metabolik hizin1 degisen
duzeylerde etkiledigi bilinmektedir (Barchet vd. 2014). Bu nedenle, sitrik asit dongust
ara maddelerinin (sitrik asit, siiksinik asit ve malik asit) stres kosullar altinda diisiik
seviyeler de bulunabilmesi mimkundur (Barchet vd. 2014). Sitrik asit (Sekil 4.5)
beklenilenden farkli bir birikim modeli gostermistir. Bitkide zararli stresi nedeniyle
onemli 6lglde sitrik asit miktarinin azalmasina ragmen, dayanikli genotiplerde hassas
genotiplere gore sitrik asit miktarinin artis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.9). Sitrik asit
miktarinin bir¢ok stres faktoriine yanit olarak olustugu bildirilmistir (Sousa vd. 2012).
Sitrik asit stres faktor/faktorlerine kars1 bir dizi farkli hiicresel tepkide yer alir ve hiicresel
pH dizenlenmesinde veya dengelenmesinde biyokimyasal yollarda bir ara madde

olabilmeye kadar ¢esitli rollerde gorev alir. Sitrik asit, Krebs dongiisiinde oksidatif
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fosforilasyon ile hiicresel enerji iireten ara organik asitler arasindadir. Sitrat kompleksi,
bitkinin i¢indeki mobil demir formlarindan biri olup bitkiler igindeki demir taginmasinda
onemli bir rolu oldugu bildirilmistir (Wills vd. 1981). Buna ek olarak, sitrik asit Krebs
dongiisiinde kolayca malik aside doniisiir (Darandeh ve Hadavi 2012). Bitkilerde en fazla
bulunan iki asit olan sitrik asit ile malik asit arasinda bir ortlismenin varlig1 bilinmektedir.
Stres (tarla) kosullarinda malik asit miktarinda bir artis1 ve sitrik asit miktarinda bir
azalmasi oldugu belirlenmistir (Sekil 4.3. ve Sekil 4.5).

Bazi bitkilerin stres altinda yapraklarin da sitrik asit konsantrasyonunda bir artis
g0Ozlenebilirken malik asidin, sitrik asit veya sitrik asidin malik aside doniisiimii pH'a ve
bu iki asidin oransal konsantrasyonuna bagli olabilecegi bildirilmistir. Bitkilerin
yaslanmis dokularinda malik asit daha baskin durumda oldugu rapor edilmistir (Etienne
vd. 2013).

Bu arastirmada, ¢esitli organik asit iceriklerinin nohut yaprak galerisinegi
reaksiyonlariin dogrudan ve dolayli katkisini tahmin etmek igin path katsayr analizi
yapilmistir (Cizelge 4.14 ve 4.15 ve 4.16). Elde edilen veriler gz 6niine alindiginda;
“stiksinik asit miktarinin nohut yaprak galerisinegi’ne dayaniklilik {izerine dogrudan en
yiiksek etkiye sahip organik asit oldugu” belirlenmistir. Ayn1 zamanda zararliya dayanikl
ve hassas nohut genotiplerinin suksinik asit miktar1 diizeyinin “istatistiki olarak P<0.05
dizeyinde 6nemli olmas: siiksinik asidin nohut yaprak galerisinegine dayaniklilikta

biyokimyasal seleksiyon kriteri” olarak degerlendirilebilecegi yoniinde yorumlanmustir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada 2017 ve 2018 yetistirme sezonunda 130 RIL, bu materyalin
gelistirildigi ebeveynleri (CA 2969 ve AWC 602) ve yaprak galerisinegine hassas oldugu
bilinen Sierra genotiplerinin nohut yaprak galerisinegi’ne reaksiyonlarinin belirlenmesi
amaciyla tarla sartlarinda dogal bocek epidemisi kosullarinda gozlemlenmistir.
Materyalin yaprak galerisinegine reaksiyonlarinin degerlendirmesi 1-9 skalasi kullanarak
yapilmustir.

Nohut yaprak galerisinegi’ne dayanikli ve hassas toplam 16 hat secilerek (8
hassas+8 dayanikli reaksiyon) tarla sartlarinda dogal bocek epidemisi kosullarinda ve sera
kosullarinda bocek zararinin olusmadig: alanda tekrar ekilmislerdir. Calismada ayrica
yaprak galerisinegine dayaniklilikta rol oynayabilecegi 6n goriilen test materyallerinin
biyokimyasal icerikler ve miktarlari, hassas ve dayanikli genotipler de bulunan miktarlari
karsilastirmali olarak arastirilmistir. Alinan yaprak Orneklerinde 1)oksalik, 2)malik,
3)tartarik, 4)kuinik, 5)stuksinik ve 6)sitrik asit miktarlar1 saptanmistir. Arastirma sonuglari
bir biitiin olarak incelendiginde, dikkat ¢ekici sonuclara ulagilmis olup elde edilen
sonuclarin 1s181nda asagida bazi Onerilere yer verilmistir.

1. Nohut yaprak galerisinegi’ne reaksiyon gozlemleri sonucunda; 3 skala
degeri ile degerlendirilen 3 RIL genotipi ve 4 skala degeri ile degerlendirilen
12 RIL genotipi, nohut yaprak galerisinegine sirasiyla “dayanikli” ve “orta
dayanikl1” olarak degerlendirilmistir.

2. Elde edilen sonuglar, yaprak galerisinegine dayanikliligin tiirler arasi
melezleme ile yabani nohuttan (C. reticulatum) tarimi yapilan nohuda (C.
arietinum) aktarilabileceginin miimkiin olabilecegini gostergesi olarak kabul
edilmistir.

3. Nohut yaprak galerisinegi’ne karsi test materyallerinin gosterdigi reaksiyon
ve Olgiilen tarimsal ve morfolojik 6zellikler birlikte degerlendirildiginde
“@istiin hatlari” (fruitful ya da super progeny) oldugu belirlenmistir.

4. RIL genotiplerinde nohut yaprak galerisinegi’ne dayanikliligin kalittminin
cekinik (resesif) birden fazla genle (poligenik) yonetilebilecegi yorumu
yapilmistir. Genis anlamda kalitim derecesi h? = 30.87 olarak hesaplanmustir.

5. RIL genotiplerinde zararliya dayaniklilik {izerine tarimsal ve morfolojik

ozelliklerin dogrudan ya da dolayl etkileri incelendiginde en yiiksek
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dogrudan etkinin bitki boyu (p = 0.254, (P<0.05 diizeyinde 6nemli)) oldugu
belirlenmistir. Bitki boyu lizerine en yiiksek dolayli etkiye, bitkide yaprak
sayist (p = 0.324, (P<0.05 duzeyinde 6nemli)) ve yaprake¢ik genisligi (p =
0.264, (P<0.05 dizeyinde énemli) 6zelliklerinin sahip oldugu saptanmustir.
Yaprak galerisinegine dayanikli RIL genotiplerinin; kisa bitki boylu, az ve
kiiclik yaprakeiklara sahip oldugu gozlemlenmistir.

Calisma materyali iginde yer alan nohut yaprak galerisinegine “dayanikli”
ve “orta dayanikli” olarak belirlenen “kabuli” dane tipli, yiuksek verimli RIL
genotiplerinin nohut yaprak galerisinegi epidemisi olusan veya problem
yasanan uretim alanlarinda yetistirilebilecegi kanisina varilmstir.

Nohut yaprak galerisinegine dayanikli olarak segilen test materyalleri
tizerinden yapilan organik asit miktari analizleri sonucunda stiksinik, kuinik,
sitrik ve oksalik asitler miktarlarinin bitkilerin nohut yaprak galerisinegi
zararin1 sinirlandirilmast amaciyla bitki tarafindan zararla iliski olarak
miktarlarinin arttirildigr belirlenmistir.

Yapraktaki stiksinik asit miktarinin dayanikli RIL genotiplerinde anlamli bir
sekilde “savunma mekanizmasi iginde yer alabilecek sekilde arttigi”
belirlenmistir.

Suksinik asidin, nohut yaprak galerisinegi’ne dayaniklilik reaksiyonu
tizerine dogrudan en yiiksek etkiye sahip organik asit oldugu ve dayanikli ile
hassas nohut genotiplerinde suksinik asit miktar1 yonuyle istatistiki olarak
P<0.05 diizeyinde o©nemli farkin olmasit “stksinik asidin yaprak
galerisinegine dayaniklilikta biyokimyasal seleksiyon kriteri olarak

degerlendirilebilecegi” yoniinde yorumlanmustir.
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7. EKLER

EK.7.1. Denemeye Ait Bazi1 Fotograflar

Sekil 7.1. Nohut yapraklariin deioyonize su ile yikanmasi (A) ve yikama sonrasi 40°C
sicaklik da (B) kurutulmasi (Orijinal)

Sekil 7.3. Bitki 6rneklerinden hazirlanmis ¢ozeltinin santrifiij uygulanmasindan (A) sonra
slipernatant 0.45 pm'lik bir siringa filtresinden gecirilmesi (B) (Orijinal)
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EK 7.2. Hassas ve Dayanikh Genotiplerin Listesi

2 01. Hassas Tarla/Sera CA*602-3-142-22
4 02. Hassas Tarla/Sera CA*602-3-178-1-1
6 01. Hassas Tarla/Sera CA*602-3-54-1-1
8 01. Hassas Tarla/Sera CA*602-3-126-2-1
10 01. Hassas Tarla/Sera CA*602-3-31-2-1
12 01. Hassas Tarla/Sera CA*602-3-148-1-2
14 01. Hassas Tarla/Sera CA*602-3-138-1-1
16 01. Hassas Tarla/Sera CA*602-3-74-2-1
1 01. Dayanikli Tarla/Sera CA*602-3-16-2-8
3 02. Dayanikli Tarla/Sera CA*602-3-71-1-3
5 03. Dayanikli Tarla/Sera CA*602-3-33-2-3
7 04. Dayanikli Tarla/Sera CA*602-3-89-1-1
9 05. Dayanikli Tarla/Sera CA*602-3-12-2-1
11 06. Dayanikli Tarla/Sera CA*602-3-115-2-1
13 07. Dayanikli Tarla/Sera CA*602-3-174-1-1
15 08. Dayanikli Tarla/Sera CA*602-3-114-1-1

EK 7.3. Organik Asitler Kalibrasyon Grafikleri
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Sekil 7.4. MA kalibrasyon grafigi
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Oxalic Acid Concentration (ppm) = 0,1205 + 0,1518 Peak Area (mAuU)
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Sekil 7.5. OA kalibrasyon grafigi

2000 Citric Acid Concentration (ppm) = - 0,0401 + 1,161 Peak Area (mAu)
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Sekil 7.6. CA kalibrasyon grafigi
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4000 Succinic Acid Conc. (ppm) = 0,879 + 2,381 Peak Area (mAu)
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Sekil 7.7. SA kalibrasyon grafigi

Tartar Acid Concentration (ppm) = - 0,1525 + 0,7650 Peak Area (mAu)
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Sekil 7. 8. TA kalibrasyon grafigi
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1600 Quinic Acid Concentration (ppm = 0,2770 + 2,358 Peak Area (mAu)
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Sekil 7.9. KA kalibrasyon grafigi
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