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Nohutta verimi ve kaliteyi olumsuz yonde etkileyen biyotik hastalik unsurlart iilkemizde de nohut
tiretiminin olumsuz etkilemektedir. Fusarium oxysporum f. sp. ciceris nohut bitkisinde solgunluk ve
sararmalara sebep olan fungal bir hastalik etmenidir. Fusrium solgunlugu etmeni toprak kékenli saprofit
bir patojendir. Verimi olumsuz yonde etkileyen Fusarium solgunlugu hastaligi ile miicadelede en
ekonomik ve etkin miicadele yontemi dayanikli ¢esit kullanimidir. Yabani tiirler, kiiltiir bitkisi olarak
yetistirilen akrabalarina nazaran biyotik ve abiyotik stres kosullarina dayanikliligi igeren bir¢ok genleri
barmndirirlar. Yabani Cicer tiirleri, nohutta solgunluga ve sararmalara sebep olan Fusarium oxsyporum
f. sp. ciceris’e dayaniklilig1 saglayan genlere sahiptir. Ulkemiz Cicer tiirlerinin gen kaynagidir. Nohutun
birincil gen havuzunu olusturan Giineydogu Anadolu Boélgesi nohutla melezlenebilir tiirlerin yaygin
olarak dogal florada bulunmasi nedeniyle genetik gesitliligin arttirilmast ve yeni gen kaynaklarinin
belirlenmesinde 6nemli bir gen merkezi olma potansiyeline sahiptir. Bu tezde kiiltiirii yapilan nohut ile
melezlenebilen Cicer reticulatum, Cicer echinospermum ve Cicer pinnatifidum tiirlerine ait 66
genotipte dayaniklilik taramasi yapilmigtir. Ayni1 zamanda iilkemizde {iretimi yapilan tescilli 34 gesite
de dayaniklilik taramasi yapilmustir. Siddetli solgunluk irklarindan olan ti¢ Fusarium oxsyporum f. sp.
ciceris izolati ile tarama yapilmig ve genotiplerin her bir izolat i¢in reaksiyon durumlari farkli olmustur.
Tescilli gesitlerde yapilan taramada kullanilan izolatlara karsi dayaniklilik tespit edilememistir. Yabani
genotiplerde dayaniklilik reaksiyonlari agisindan 11 genotipin 6ne ¢iktigi bu calismada, 6ne ¢ikan
hatlarin 9 tanesi Cicer reticulatum, 2 tanesi ise Cicer echinospermum tiiriine aittir. Cicer pinnatifidum
tiiriine ait genotiplerde dayanikliliga rastlanmamistir. Sonug olarak Cicer reticulatum tiirinde Fusarium
solgunluguna dayaniklilik i¢in genis bir genetik varyasyon oldugu tespit edilmis ve 1slah ¢alismalarinda
Fusarium’a dayanikli yeni gesitlerin gelismesinde degerlendirilebilir.

ANAHTAR KELIMELER: Nohut, Fusarium solgunlugu, dayaniklilik, yabani tiirler
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Biotic disease factors that negatively affect the yield and quality of chickpeas also negatively affect
chickpea production in our country. Fusarium oxysporum f. sp. Ciceris is a fungal disease that causes
wilting and yellowing in chickpeas. Fusarium wilt is a soil-based saprophyte pathogen. The most
economical and effective method of fighting against fusarium wilt disease, which negatively affects
yield, is the use of resistant varieties. Wild species contain many genes that contain resistance to biotic
and abiotic stress conditions compared to their relatives grown as cultivated plants. Wild Cicer species
have genes that provide resistance to Fusarium oxysporum f. sp. Ciceris, which causes wilting and
yellowing in chickpeas. Our country is the gene source of Cicer species. Southeastern Anatolia region
is an important gene center for chickpeas. This region has significant potential for increasing genetic
diversity and finding new gene sources, since the species that make up the primary gene pool of
chickpeas are widely available. In this thesis, resistance screening was performed on 66 genotypes of
Cicer reticulatum, Cicer pinnatifidum, and Cicer echinospermum species that could be hybridized with
cultured chickpeas. Besides, resistance screening was also carried out in 34 registered varieties produced
in our country. Three fusarium oxyporium ciceris isolates were screened and the reaction status of
genotypes was different for each isolate. In the screening of the registered varieties, resistance could not
be determined against the used isolat. In this study, in which 11 genotypes are prominent in terms of
resistance reactions of isolates, 9 of the prominent lines belong to Cicer reticulatum and 2 belong to
Cicer echinospermum. No resistance was found in the genotypes of the Cicer pinnatifidum genus. As a
result, it has been determined that there is a wide genetic variation for resistance to fusarium wilt in
Cicer reticulatum and that it can be evaluated in the development of new fusarium resistant varieties in
breeding studies.

KEY WORDS: Chickpea, Fusarium wilt, resistance, wild species
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1. GIRIS Umran AKGUN YILDIRIM

1. GIRIS

Diinya tane baklagil yetistiriciligi i¢erisinde 14.75 milyon hektar ekim alani ile
ikinci sirada yer alan nohut (Cicer arietinum L.)’da, 2020 yil1 itibari ile 15.2 milyon
tonluk bir tiretim gergeklesmistir (FAO, 2021). Diinyada baslica nohut tireticisi iilkeler
Hindistan, Pakistan ve Avustralya’dir. Tirkiye FAO 2019 verilerince nohut tiretimi
alan1 bakimindan diinyada 4. sirada iiretimde 7 ve verimde ise 21. sirada yeralmaktadir
(FAO, 2019). Nohut bitkisi 478 885 hektar iiretim alani ve 475 000 ton tiretim miktar1
ile lilkemizde yetistiriciligi yapilan yemeklik tane baklagiller arasinda 6n siralarda yer

almaktadir (TUIK, 2021).

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde gida ve besin sorunun ¢dziilmesinde genis
bir yer tutan nohut, insan ve hayvan beslenmesinde 6nemli bir gida unsurudur. Nohut
yiiksek protein miktarmin yaninda insan beslenmesinde doymamis yag asitleri olan
linoleik ve oleik gibi 6nemli yaglarin ve kalsiyum, magnezyum, fosfor ve potasyum
gibi mineralleri ve vitamin riboflavin, vit-niasin, vit-tiamin, vit-folat ve provitamin
olaraka bilinen ve A vitaminine doniisen -karoten gibi degerli besin 6gelerini ihtiva
etmektedir. Nohut ¢esitli tilketim alanlarina sahip olup 6zellikle tane kuru baklagil
halinde yemeklik olarak degerlendirilirken bunun yaninda humus, leblebi yapimi ve
bitki taneleri heniiz olgunlagsmadan ise taze gerezlik olarak tiiketimi bulunmaktadir.
Sap ve samani hayvan beslenmesinde kullanilan nohutun samanindaki protein igerigi

daha yiiksektir (Ak ve ark., 2012).

Diger baklagillerde oldugu gibi nohut yetistiriciligi tarimsal faaliyetler agisindan
bircok avantajlar sunmaktadir (Tullu,1996). Ornegin; yetistirilme sezonu boyunca
ihtiyaci olan azotun %80’nini havadaki serbest azottan fikse edebilmekte (Singh ve
ark., 2014), kok yapisi sayesinde toprak striiktiiriiniin iyilesmesine katkida
bulunmaktadir. Yiiksek adaptasyon kabiliyetine sahip olan nohut toprak ve iklim
Ozellikleri bakimindan ¢ok secici olmamasi iiretim maliyeti diisiirmektedir. Bu
ozelliklerinin de katkisi ile Asya, Afrika, Avrupa ve Kuzey-Giliney Amerika olmak

izere diinya iizerinde genis bir alanda yetistiriciligi yapilabilmektedir (Saxena, 1990;
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Tullu, 1996). Bunlarin yaninda nohut iyi bir miinavebe bitkisidir. Mizrak (2018)
miinavebenin bugdayda hastalik kontroliinde 6nemli bir etken oldugunu belirterek
ozellikle nohut, mercimek ve baklagil yem bitkileri gibi konuk¢u olamayan bitkilerin
bugday yetistiriciliginde miinavebeye Katilmasinin 6nemine deginmistir. Hastalik
kontrolii agisindan bugday ile miinavebesinde nohut bitki artiklarinin bugday ekim
alanlarin da sorun olan kok ¢iirtiikligii hastaligi Bipolaris sorokiniana, kok ve kok
bogazina etkili olan Fusarium culmorum ve yine kok ve kok ciiriikliigiine sebep olan
F. graminearum'un gibi fungal kokenli hastaliklarin misel gelisimini (%71.89

oraninda) 6nemli 6lgiide azalttig1 tespit edilmistir (Demirci ve Dolar, 2003).

Diinyada nohut tiretim alani ve liretim miktar1 dalgalanmalar gostermektedir.
Nohut verimlilik agisindan ortalama %0.95 t/ha ile soya fasulyesi, bakla, bezelye, fig,
ac1 bakla ve mercimekten sonra yedinci siraya yerlesmektedir. Ulkemizde ise ortalama
1.2 t/h’lik verimle altinct siradadir. Yillar i¢erisinde nohut {iretim alani ve liretiminde
bir azda olsa bir yiikselme s6z konusudur (Sekil 1.1.). Cetin ve Karadeniz 2012°de
hazirladiklart rapora gore; bu artiglarda tarim alanlarinda meydana gelen teknolojik
yenilikler basta olmak tizere, bitki hasadinin tam otomatik makinelerle yapilmasi ve
bitki hastalik ve zararlilarina dayanikli ¢esitlerin 1slah yolu ile gelistirilip iiretimde
tercih edilmesi 6nemli rol oynamistir. Kiiresel anlamda bu artisin yine de verim
kapasitesinin altinda oldugu kabul edilmektedir (Jendoubi ve ark., 2017). Diinya nohut
ekim alanlarinda pozitif yonlii dalgalanmalar yasanmasina ragmen verimde istenilen
seviyenin yakalanmasina engel teskil eden unsurlarin basinda bitki hastalik ve
zararhlari, iklim sartlarina uygun g¢esitlerin tercihi, bitki hasadindaki teknolojik
gelismeler ve tarimda meydana gelen otomasyonlarin takibi ve uygulanmasi gibi
unsurlar gelmektedir (Cetin ve Karadeniz, 2012). Ozellikle verim kapasitesinde
yasanan bu diislikliiglin ana nedeni kiiltiir gesitlerinin stres kosullarina hassas

olmasidir.

Nohutta tiretiminde sinirlayict stres unsurlarin basinda fungal hastaliklar
(Ascochyt yanikligi, Fusarium solgunlugu, Botrytis gri kiif hastaligi, Phytopthora kok
clirtikligi, kuru kok c¢iiriikligii, Sclerotnia govde ciiriikligii ve pas), bocekler (yesil

kurt, nohut sinegi) ve kuraklik ile soguk stresi oldugu bildirilmektedir (Gaur ve ark.,
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2012; Singh ve ark., 2014; Millan ve ark. 2015; Jendoubi ve ark., 2017). Ozellikle
toprak kokenli hastaliklara sebep olan patojenler ile miicadele olduk¢a zordur ve
onemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Bayraktar ve ark., 2007). 55 farkl
iilkede nohutta hastalik yapan unsurlarin arastirildigi ¢alismalarda nohutta fungal
olarak 67, bakteri olarak 22, viriis ve mikoplazmanin yani sira 80 nematod tiirii olmak
tizere toplamda 172 patojenin hastaliga neden oldugu ve bu etkenlerden bir¢ogunun

ekonomik anlamda 6neme sahip oldugu bildirilmistir (Nene ve ark., 1996).

Diinyada nohut tarimi yapilan biitiin alanlarda Fusarium oxsyporum f. sp.
ciceris, Fusarium solani ve Rhizoctania solani bitki genelinde solgunluk ve bitki
koklerinde giiriikliiliik simptomlarina neden olan 6nemli problemlere sebep olmaktadir
(Trapero-Casas ve Jimenez-Diaz, 1985; Haware ve ark., 1986; Jimenez-Diaz ve ark.,
1991). Bunun yaninda nohut iiretimine ket vuran diger etmenlerin Fusarium
moniliforme, Sclerotinia sclerotiorum, Macrophomina phaseolina’nin oldugu
bildirilmistir (Abou-Zeid ve Hallila, 2003; Singh ve ark., 2003). Ulkemizde de
nohutlarda solgunluk ve kok ciiriikligiine neden olan etmenlerin  ‘‘Fusarium
oxysporum f. sp. ciceris, F. solani, F. acuminatum, Macrophomina phaseolina, F.
sambucinum, F. equiseti, Rhizoctonia solani, F. moniliforme ve Cylindrocarpon
tonkinense ’nin oldugu saptanmistir (Soran, 1977; Dolar, 1997; Dolar ve Nirenberg,
1998).



1. GIRIS Umran AKGUN YILDIRIM

efll=Ekim Alani === {iretim miktar

16000000 16000000

14000000 - 14000000

12000000 /‘/*‘-l 12000000
10000000 10000000

8 ‘—‘—/\/ c
% 8000000 - 8000000 ﬁ
T

6000000 6000000

4000000 4000000

2000000 2000000

0 T T T T T T T T T T 0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
yil

Sekil 1.1. 10 yillik Periyot Icerisinde Diinyadaki Nohut ekim alani (hektar) ve iiretimi (Ton) (Cetin ve
Karadeniz, 2012)

Insan diyetinde 6nemli ve saglikl bir bitki kaynakli protein kaynag niteligindeki
nohut (C. arietinum L) yine, iilkemizde de genis ekim alanlarina sahiptir fakat verimin
istenilen miktarlarda olmadig: belirtilmektedir (Cetin ve Karadeniz, 2012). Ulkemizde
nohut ekim ve iiretiminde bir azalma s6z konusudur. TUIK 2021 verilerince nohut
iretimi bir 6nceki yila nazaran %24.6 oraninda azalmistir. Bu durum ¢esitli faktorlere
baghidir. Arastirmalar, diger tarim triinleri ve baklagillerde oldugu gibi nohutta da bu
azalista ana unsurun girdi fiyatlar1 ve hastaliklardan dolay1 yasanan iriin kayiplar
olusturmaktadir. Ulkemizde nohut iiretiminde yasanan fungal hastaliklarin (Ascochyt
yanikligi, Fusarium solgunlugu) tiretimde ciddi kayiplara neden oldugu belirtilmistir.
Nohutta kisi basi tiikketim miktari, 2011/2012 piyasa yilinda 5 kg olmustur. Yeterlilik
derecesinde yildan yila giderek azalmaktadir. Nohut ihracatimiz yildan yila diismiuistiir.
Bunun yaninda ithalat ise ihracatin tersine yiikselen bir ivme géstermistir (Cetin ve
Karadeniz, 2012) (Sekil 1.2.). Bayraktar (2006) gore ise de; nohut iiretimindeki
azalisin baslica nedeni yetistiriciligi yapilan bolgesel cesitlerin hastaliklara karsi
direng gosterememesi, gevresel stres Kosullari, kuraklik, hastaliklar ve zararlilarin

yaninda hatali iriin yonetimi oldugunu savunmustur. Nohut ekim alanlarinda
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Ascochyta yanikligindan sonra oldukga tahripkar ve giderek yayginlasarak dikkatleri
tizerine ¢ekerek yogun bir sekilde c¢alisilmaya baslanan nohut solgunluk patojeni
Fusarium oxysporum f.sp. ciceris (FOC), etmeni iilkemizde 6nemli iiriin kayiplarina

sebep olagelen bir patojendir (Dolar, 1997).
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Sekil 1.2.10 yillik periyotta tiirkiye nohut ihracat ve ithalat miktarindaki degisimler (Cetin ve Karadeniz,
2012)

Nohutta tiretimi ve tiretimde siirekligi etkileyen 6nemli bir hastalik unsuru haline
gelen ve etmeni Fusarium oxysporum f.sp. ciceris olan Fusarium solgunlugu
hastaligidir. Bu hastalik diinya ¢apinda ve ililkemizde nohut liretimini azaltan baslica
etmenlerdendir. Tiirkiye’de nohut yetistiriciligi yapilan alanlarinin ortalama %401 bu
etmenle bulasiktir ve hastaligin yaygin olarak goriildiigii ekim alanlarinda ciddi
derecede iriin kayiplarina neden olmaktadir. Patojen ayrica iiretim yapmak iizere
kullanilan tohumlarin biiyiik bir kismina da bulasik durumdadir (Maden, 1987).
Tirkiye’nin nohut yetistiriciligi yapilan farkli bolgelerden temin edilen nohut
tohumlarinda yapilan incelemelerde tohumlarda “‘Ascochyta rabiei, Botrytis cinerea,
Rhizoctonia solani, Macrophomina phaseolina, F. moniliforme, F. solani, F. equiseti,
F. sambucinum, Fusarium oxysporum ve Verticillium dahliae’’ ile bulasiklik tespit
etmistir (Maden, 1987). Bu funguslardan F. oxysporum patojenin bulasik orani ise
%50 olarak tespit edilmistir. Kocalar ve ark. (2020) iilkemizde nohut ekimi yapilan 37
ilde Fusarium solgunlugu hastalig1 taramas1 yapmiglardir. Bu drneklerin ait oldugu 31

ilin 1izolatlar1 sararma simptomu gosterirken 4 ile ait izolatlar ise solgunluk
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gostermistir. Caligmalari sirasinda toplanan 422 izolatin 416’°sinin patojenik oldugunu

tespit etmislerdir.

Fusarium solgunlugu ile miicadelenin zorlugunun ana nedeni tohum ve toprak
kokenli bir fungus olmasi ve olumsuz kosullarda dayanikli yap1 olusturarak en az 6 y1l
toprakta canli kalabilmesidir (Haware ve ark., 1986). Bu sebeple iiriin rotasyonu
solgunluk belirtilerini azaltmada etkili fakat yeterli degildir. Fusarium solgunlugu
hastaliginin 6nlenmesi ig¢in uygulanacak entegre miicadele yontemleri ancak pek ¢ok

stratejiyi bir araya getirerek hastaligin 6nlenmesini saglayabilmektedir.

Bu stratejiler;

Patojenin popiilasyonunu hastalik riski seviyesinin altinda tutmak igin
kimyasallarin kullanimu,

Kiiltiirel 6nlemler (miinavebe, enfekte olmamis tohum ekimi, derin siiriim, geg
ekim vb.),

Biyo ajanlar kullanarak biyolojik miicadele ve direngli/tolerant ¢esit
kullanimidir (Martin, 2004; Haware ve ark., 1990).

Glinlimiizde, pestisitlerin kullanimi1 hem c¢evreyi kirletmeleri hem de insan
sagligina olan riskleri sebepleri ile smirlanmaktadir. Bu sebeple genetik olarak
dayanikli gesitlerin kullanilarak dayanikli kiiltiir ¢esitlerinin gelistirilmesi Fusarim
hastaliginin miicadelesinde kullanilmasi ¢evre ve insan sagliginin korunmasi agisindan

uygun miicadele yontemidir.

Dayanikli ¢esit kullaniminin nohutta Fusarium solgunlugunu miicadele etmek
icin tavsiye edilen en etkili ve bunun yaninda en ekonomik yontem oldugu
bildirilmektedir. Bununla beraber dayanikli ¢esitlerin etkinligi ancak farkli patojen
irklarinin varligr belirlemektedir (Kaiser ve ark., 1994). Bu hastalik ile miicadelede
dayanikli genotiplerin gelistirilmesi, liretimin artmast ile birlikte stabilizasyonu
saglamak amaci ile uygulanabilir bir yaklasim olarak kabul edilmistir (Kumar ve
Haware, 1982; Sharma ve ark., 2014). Ancak dayanikli kabul edilen ¢esitlerin direng

performanslart FOC izolatlar1 arasindaki fizyolojik irklarin cesitliligi nedeniyle
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bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir (Sharma ve ark., 2009). Gézlemlenen bu
durum ile birlikte arastirmalar yeni gen kaynaklarinin tespiti veya dogadaki yakin
atalarinin  hastalia kars1 dayaniklilik durumunun belirlenmesi yoniinde hiz

kazanmaktadir.

Yabani nohutlarin sonbahardan, yaza siiren yasam dongiisiiniin olmast bir¢ok
geni kaybeden Kkiiltiir nohudu i¢in kullanilabilir bir genetik kaynak olmalarin
sagalmaktadir (Saragoglu, 2007). Halihazirdaki ¢aligmalar kiltiirii yapilan nohut
cesitlerinin daralan genetik temellerini genisletmeye dayali arastirmalarda yabani
nohutlarin performanslar ile ilgi kesifler 6nem kazanmaktadir (Robertson ve ark.,

1997; Singh ve ark., 1998; Berger ve Turner, 2007).

Yabani nohut tiirleri kiiltiirii yapilan akrabalarina nazaran hastaliklar ve bocekler
gibi biyotik ile sicak ve kuraklik gibi abiyotik unsurlara direnci saglayan bir¢ok
dayanikli geni tasidigi bilinmektedir (Muehlbauer ve ark., 1994; Singh ve ark., 1998).
Bu baglamda Giineydogu Anadolu Bolgesi, diger bircok tarim iriiniinde oldugu gibi
nohudunda 6nemli bir gen merkezidir (Ladizinsky ve Adler, 1976). B6lge nohutun
melezlenebilir birincil gen havuzunu olusturan tiirlerin yaygin olarak bulundugu
bolgedir. Genetik cesitliligin arttirilmasinda ve yeni gen kaynagi olabilecek
genotiplerin bulunmasinda Giineydogu Anadolu Bolgesi onemli bir potansiyele
sahiptir. Ancak Fusarium solgunlugu hastaliginin yayginligina bakilacak olunursa bu
genetik potansiyel yeterince degerlendirilemedigi kanaatine varilmaktadir. Diinya gen
bankalarinda mevcut bulunan nohut genetik kaynaklarinin dayaniklilik kaynagi
saglamada yetersiz oldugu gozlemlenmektedir. Sonug olarak Fusarium solgunluguna
tam dayaniklilifi saglamak icin yeni ve uygulanabilir gen kaynaklarinin tespitine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna ilaveten Tiirkiye’de tescil edilen nohut gesitlerinin
Fusarium’a karsi dayanikliliklart ile ilgili kapsamli bir ¢alisma mevcut

bulunmamaktadir.

Bu calisma ile;
Tiirkiye’deki tescilli nohut gesitlerinin Fusarium’a karst dayanikliliklarinin

belirlenmesi,
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Bazi yabani nohut tiirlerinin Fusarium‘a dayanikliliginin saptanmasi,
Fusarium'a dayanikliligin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan metotlarin hiz ve

etkinlikleri bakimindan karsilagtirilmasi1 amaglanmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Nohut Bitkisi Botanigi ve Yabani Akrabalar1 Uzerine Yapilan Calismalar

Nohut diinya ¢apinda ‘desi’ ve ‘kabuli’ olmak {lizere iki ana tip olarak
gruplandirilmistir. S6z konusu olan bu tiplerden ‘desi’ genel olarak Etiyopya ve Hint
yarimadasinda yetistirilmekte olup pembe ¢igek rengi, yuvarlak ve kiiciik (12-18
g/100) tohumlu, koyu tane rengi ve sert tohum kabugu ile karakterize edilmektedir.
Yesil aksamlariin bazi kisimlarinda da antosiyanin pigmentasyonu goriilmekte olan
desi tip nohutlarin biliylime habitusu dik veya yari yatik olabilirken bazen de toprak
ylizeyine de yayilmig sekilde bir biiylime aliskanligina sahiptir. ‘Kabuli’ tip nohutlar
Kuzey Afrika, Bati Asya ve Giiney Avrupa dahil olmak iizere Akdeniz bdlgesinde
yetismektedir. Kabuli (macrosperma) tip nohut morfolojik olarak beyaz ¢igek rengi,
kogbast seklinde iri taneler (20-60 g/100 tohum), acik tane rengi ve tohum kabugu
pliriizsiiz yiizeyli olarak karakterize edilmektedir. Bitki yesil aksaminda antosiyanin
bulunmamaktadir ve yar1 yatik habitusa sahiptir (Pundir ve ark., 1985; Singh ve ark.,
1985).

Diinya genelinde desi ve kabuli nohut tiplerinin iiretimdeki paylari, sirasiyla
%80 ve %20 oranindadir. Kabuli tip nohutlar genellikle 1liman bolgelerde yetisirken,
desi tip nohutlar cogunlukla yar1 kurak tropik bolgelerde yetistirilir (Singh ve ark.,
2014). Diinyada Asya, Afrika, Avrupa, Kuzey ve Giliney Amerika olmak iizere genis
bir alanda yetistiriciligi yapilan nohut yetistirildigi bolgelerde Bengal Gram
(Hindistan), Chickpea (ingilizce), Garbanzo (Latin Amerika), Humus, Hamas
(Arapga), Shimbra (Etiyopya) ve Nohut, Leblebi (Tiirkiye) gibi farkli isimlerle

adlandirilmaktadir.

Nohut bitkisi Cicer cinsi Leguminosea familyasina ait, papilionidea (kelebek
cicekliler) alt familyasinin Cicereae takimina aittir. Nohut ile ilgili ayrintili
taksonomik bilgiler asagida verilmistir (CABI, 2019);
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Alem (Kingdom): Bitkiler Alemi

Alt Alem (Subkingdom): Tracheobionta

Stiper Boliim (Superdivision): Spermatophyta
Boliim (Division): Magnoliophyta

Sinifi (Class): Magnoliopsida

Alt simif (Subclass): Rosidae

Takim (Order): Fabales

Aile (Family): Fabaceae (Leguminosae)

Alt Aile (Subfamily): Faboideae (Papilionaceae)
Kabile (Tribe): Cicereae

Cins (Genus): Cicer

Cicer cinsi 9’u ¢ok yillik ve 35 tek yillik olmak tizere 44 tiir igermektedir
(Muehlbauer ve ark., 1994; Toker ve ark., 2021). Bu tiirlerin ¢ogu Tiirkiye, Etiopya,
Pakistan ve Morocco’yu kapsayan Bati Asya ve Kuzey Afrika’da bulunmaktadir.
Cizelge 2.1°de tek yillik ve ¢ok yillik farkli Cicer tiirlerinin cografik dagilimi
verilmektedir (Singh ve ark., 2014). Tek yillik Cicer tiirleri; C. arietinum C.
reticulatum, C. echinospermum, C. pinnatifidum, C. yamashita, C. bijugum, C.
cuneatum, C. chorassanicum ve C. judaicum’dir. Burada yetistiriciligi yapilan tek tiir
ise ve C. arietinum’dur. Nohut bitkisinin progenitorleri ise tek yillik tiirlerden C.
reticulatum iken ¢ok yillik tiirlerden ise C. anatolicum oldugu one siiriilmektedir
(Tayyar ve Waines, 1996). Bunun yaninda Cicer tiirleri ki buna yetistiriciligi yapilan
ve yabani tiirler de dahil olmak iizere, yasam dongiileri ve morfolojileri g6z oniine
alinarak dort smifta gruplandirilmiglardir (Vander Maesen, 1987). C. arietinum, C.
reticulatum, C. echinospermum, C. pinnatifidum, C. cuneatum, C. judaicum, C.
yamashitae ve C. bijugum tek yillik 8 tiir Monocicer sinifina, C. chorassanicum ve C.
incisum ¢ok yillik tiirler Chamaecicer sinifina, Polycicer sinifinda 23 ¢ok yillik tiir ve

Acanthocicer smifina da kalan 7 odunsu ¢ok yillik tiir dahil olmustur.

10
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Cizelge 2.1. Tek yillik ve ¢ok yillik nohut tiirlerinin cografik dagilimi (Singh ve ark., 2014)

Tir

Cografik konum

Tek Yilhik Tirler

C. arietinum Akdeniz bolgesi-Burma, Etiyopya, Meksika, Sili

C. chorassanicum Afganistan’in merkezi ve kuzeyi ve iran’in kuzey
dogu bélgesi

C. bijugum Tarkiye’nin  Guneydogu, Suriye’nin kuzeyi ve
Kuzey Irak

C. cuneatum Etiyopya, Misir Glney dogu, Sudan Kuzey dogu
ve Suudi Arabistan

C. echinospermum Turkiye Dogu Anadolu, Kuzey Irak

C. judaicum Filistin, Libnan

C. pinnatifidum Kibris, Kuzey Irak, Turkiye ve Sovyet birligi
olarak nitelendirilen bdlge, USSR

C. reticulatum Turkiye Dogu Bdlgesi

C. yamashitae Afganistan

Cok Yillik Tiirler

C.

acanthophyllum

Afganistan, Pakistan, Sovyet birligi olarak
nitelendirilen bélge USSR

C. anatolicum Tirkiye Iran, Irak, Ermenistan
C. atlanticum Fas
C. balcaricum Kafkaslar (Sovyet birligi olarak nitelendirilen

bdlge) (USSR)

C. korshinskyi, C. baldshuanicum, C.

flexuosum, C. mogoltavicum

Sovyet birligi olarak nitelendirilen bélge
USSR

C. grande, C. incanum,

C.laetum, , C.paucijugum, C.

rassuloviae,

C. songaricum

C. canariense Kanarya adalari, Tenerife, Palma

C. fedtschenkoi Sovyet birligi olarak nitelendirilen bdlge USSR,
Kuzey ve Kuzey dodu Afganistan

C. floribundum, C. heterophyllum, Tarkiye

C. isauricum

C. graecum Yunanistan

C. incisum Yunanistan, Tirkiye, iran, Libnan, Sovyet birligi
olarak nitelendirilen bélge USSR

C. kermanense Glineydogu iran

C. macrocanthum Afganistan, Hindistan, Pakistan, Sovyet birligi
olarak nitelendirilen bélge USSR

C. microphyllum Dogu Afganistan, Tibet, Hindistan, Pakistan,

Sovyet birligi olarak nitelendirilen bélge USSR

C. montbretti Arnavutluk, Bulgaristan, Turkiye

C. multijugum, C. rechingeri Afganistan

C. nuristanicum Afganistan, Hindistan, Pakistan

C. oxyodon iran, Afganistan, Kuzey Irak

C. pungens Afganistan, Sovyet birligi olarak nitelendirilen
bdlge USSR

C. spyroceras, C. stapfi anum, iran

C. subaphyllum

C. tragacanthoides iran, Sovyet birligi olarak nitelendirilen bélge

USSR

11
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Nohutta Morfolojik Yapi; Cicer arietinum genel itibari ile boyu 1 metreyi
gecmeyen kisa habituslu bir bitkidir. Dal yapist ve toprak yiizeyine bagli olarak bitki
dik, yar1 dik, yar1 yayilan ve yayilan olmak iizere 4 sekil biiyiime aligkanligi
varsayllmaktadir. Bitkide c¢igcek yapraklari hari¢ bitki yiizeyini olusturan diger
kisimlar; kok, govde, yaprak ve baklalar tiiylerle kaplidir. Bu tiiyler baz1 cesitlerde
salgi igerirken bazilarin da salgisizdir. Bu salgilar sayesinde bitki emgi yapan
zararlilara kars1 korunurken koklerde meydana gelen salgilar ise topraktaki besin

elementlerinin ¢dziinmesine yardimci olur (Sajja ve ark., 2017).

Dal Yapisi; Bitki diiz egik veya sekilsiz dallanma gosterebilir ve bu durum
hipodermal kollenkimaya bagl olarak degismektedir. Nohut bitkisinde birincil ikincil

ve ligiinciil olmak iizere {i¢ tip dal mevcuttur.

Yaprak; Bilesik yaprak formuna sahip olan nohut bitkisinde yapraklar 3-8 ¢ift
yaprakgiktan olusur. Yaprak boyutlart 0.3-1.4 eninde ve 0.6-2.0 uzunlugundadir.
Yaprakeiklarm yiizeyi salgi tiiyleri ile kapli ve oval seklindedir.

Kok; Yan kokler oldukga gelismis olup kazik koklidiir. Kok yapist 3 metreye
kadar uzayabilmekte ve bitkiyi nem stresine karsi koruyabilmektedir. Bunun yaninda
koklerde azot fiksasyonu yapabilen simbiyotik bakterileri bulunduran nodiiller

bulunmaktadir.

Cigek yapisi; Nohutta koltuksal (axillary) ¢igek durumu goriilmektedir, her bir
koltuktan salkim ¢icek olusur. Salkimlar iki veya ii¢ ¢igekten olusur. Cicek; ¢anak
yapraklar, tag yapraklar, bayrak yapraklar, kayikc¢ik, kanatcik, erkek organlar, disi
organ ve ¢icek tablasindan olusur. Tam ¢igek formunda olan nohut ¢igeginde tozlasma
%0-1 oraninda yabanci dollenme gergeklesebilse de kendine dollenme mevcuttur.
Cicek beyaz, mor, mavi ve pembe renkte olabilir. Bes adet ¢anak, bes adet tag ila 10

erkek ve bir disi organa sahiptir (Bal ve Topal., 2021).

Bakla; D6llenmenin ardindan 6 giin sonra baklalar olusur. Bakla biiyiikligii 15-

20 mm arasindadir. Her baklada 1-2 tohum bulunur. Bakla yiizeyi tiiylerle kaphdir.
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Tohum; Kogbas1 sekli sebebi ile arietinum adi verilmis olan nohut tohumunun
ylizeyi genel olarak piiriizsiizdiir. Birgok baklagilde oldugu gibi endosperm bulunmaz.

Tohum biiyiikliigii iklim sartlarina gore degisiklik gosterir.

Nohut yaklasik 12 000 ila 10 000 yil kadar 6nce verimli hilal olarak adlandirilan
bolgede bugday, arpa, keten, mercimek ve keci, sigir, koyun gibi tarim evriminin
onemli pargalarindan biri olarak kiiltiire alinmistir (Whilford, 1997). Bereketli hilalde
Tiirkiye, Irak, Iran, Suriye, Liibnan, Urdiin ve Israil’i kapsayan bdlge birgok iiriiniin
oldugu gibi nohutun da ana yurdu ve tarima alindigi bolgedir (Diamond, 2005).
Nohutun insan beslenmesinde kullanilmasina ait ilk kayitlar M.O. 8000 yilinda Suriye,
Abu Hureyre; M.O. 7 500-6 800 Tiirkiye, Caydnii; M.O. 5 450 Tiirkiye, Hacilar’da
elde edilmistir. Tohum tanesinde yasanan karbonlasma sebebi ile arkeolojik kayitlar
azdir. Fakat nohut tariminin Misir ve Orta dogu da M.O. 3 000 yilindan itibaren
yapildigi belgelenmistir (Van der Maesen, 1972). Cicer tiirleri, deniz seviyesinden
(6rnegin, C. arietinum, C. montbretii) ve Himalayalardaki buzullarin yakininda 5 000
m'nin tizerindeki rakima (C. microphyllum) kadar genis bir alanda goriilebilmektedir
(Uncuoglu ve ark., 2009). Vavilov (1926), nohutun Giiney Dogu Asya birincil ve
Etiopya ikincil olmak iizere iki gen merkezi oldugunu savunmustur. Daha sonra
sitogenetik ve tohum proteini analizine dayanarak, Ladizinsky ve Adler (1976), C.
reticulatum'u nohutun yabani progenitoru ve Tiirkiye'nin giineyinin de nohutun gen
merkezi oldugunu belirtmistir. Kiiltiir nohudu ile yakin akrabaliklari bulunan C.
bijugum, C. chinospermum ve C. reticulatum tek yillik ii¢ yabani Cicer tiirii

Tiirkiye’nin giineyinde dogal florada bulunmaktadir (Singh ve ark., 2008).

Tek yillik cicer tiirlerinde melezleme, tohum protein elektroforezi, izoenzimler
ve molekiiler belirteg kullanilarak genetik cesitlilik ve akrabalik arastirmalari gibi
caligmalar yapilmistir (Ladizinsky ve Adler, 1976; Van der Maesen, 1987; Kazan ve
ark., 1993; Labadi ve ark.,1996; Sudupak ve ark., 2002; Rajesh ve ark., 2002; Nguyen
ve ark., 2004). Bu ¢alismalar neticesinde Cicer tiireri arasinda 3 grup olusturulmustur.
Bunlar; birincil ve ikincil melezlenebilir tiirler olan C. reticulatum ve C.

echinospermum; ikinci grup C. pinnatifidum, C. judaicum ve C. bijugum igerirken
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ticlin grup ise ¢ok yillik tiirlerin yaninda tek yillik C. cuneatum ve C. yamashitae’yi
icermektedir. Eklenmesi gereken bir diger konu ise bu tiirlerin kiiltiiri yapilan nohut
ile melezlenebilme olasiliklaridir. Birincil gen havuzunu olusturan tirler (C.
arietinum, C. reticulatum, ve C. echinospermum) kendi iginde basarili bir sekilde
melezlenebilir ayn1 zamanda ikincil gen havuzunu olusturan tiirlerde (C. bijugum, C.
pinnatifidum, ve C. judaicum) kiiltiirii yapilan C. arietinum’la hibrit bireyleri muaf
tutmak kosulu ile melezlenebilmektedir. Bununla birlikte birincil gen havuzu ile
ikincil gen havuzu arasinda yapilan melezlemeler genellikle kisir (steril) dol
olusturmaktadir. Kiiltiirii yapilan C. arietinum ile Gglincii gen (C. cuneatum, C.
yamashitae, ve diger tiirler) havuzunu olusturan tiirler arasinda melezleme
gergeklestirilememektedir (Uncuoglu, 2009). Kiiltiirli yapilan nohut yabani
progenitorii olan Cicer reticulatum'dan evrilirken bir dizi dar bogazlar gegirerek kislik
yetistiricilikten yazlik yetistiricilige gecilmistir. Bu degisim nohutta genetik
cesitliligin daralmasi sonuglarint dogurmustur. Yaganan bu ekim zamani degisikligi
nedenin 6zellikle Ascochyta yaniklifindan kagmak ve 1slah¢i davranislart oldugu
bildirilmektedir (Kocalar, 2020). Diploid (2N=16) kromozomlu nohut 732 Mbp
biiyiikliigiine sahiptir (Arumuganathan ve Earle, 1991).

Yan kurak, sicak ve iliman bolgelerin 6nemli tane baklagil bitkisi ve insan
beslenmesinin ana bilesenlerinden birini olusturan nohutun yetistiriciligini kisitlayan
cesitli etkenler bulunmaktadir. Diinyada ve Tiirkiye’de nohut verimini ve verimde
stirekliligi etkileyen baglica abiyotik stres unsurlart Soguk ve kuraklik iken biyotik
stres unsurlar1 ise hastalik etmenleri ve zararhilardir. Bu unsurlara asagida kisaca

deginilmistir.

2.1.1. Abiyotik stres unsurlari

2.1.1.1. Soguk stresi

Nohut Akdeniz havzasinda geleneksel olarak yazlik ekim yapilmaktadir. Ancak
kislik ekimlerde uzun biiylime mevsimi ve yiiksek oranda nem sayesinde nohut verimi

yazlik yetistiricilige oranla yiiksektir (Singh ve ark., 2008). WANA (The West Asia
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and North Afrika; Bat1 Asya ve Kuzey Afrika) bolgesi, Avrupa ve Orta Asya’da kiglik
veya erken ilkbaharda ekimlerde don stresi ile karsi karsiyadir. Yetistiriciligin
yapildig1 alan karla kapli degil ise 0 ila 12°C derece arasindaki sicakliklar nohutta
soguk stresine yol agmaktadir (Singh ve ark. 2014). Kishk ekimde yasanan soguk
stresinin sebebi giinliik ortalama sicakligin 15°C derecenin altina diismesi sonucunda
ciceklenme doneminde cigek ve baklalarin dokiilmesine sebep olmaktadir. Bu durum
verimi ciddi derecede olumsuz etkilemektedir. Soguk toleransi saglayan genlerin
eklemeli ve eklemeli olmayan en az bes gen tarafindan kontrol edildigi bildirilse de
soguk toleransinin tek resesif genle kontrol edildigini bildirmistir (Bhardwaj ve
Sandhu, 2009).

Yabani Cicer tiirlerinin soguk stresine yiiksek dayanim gosterdigi bildirilmistir.
Soguk stresinin degerlendirilmesinde 1-9 skalas1 kullanilmaktadir. Ozellikle C.
pinnatifidum, C. reticulatum, C. echinospermum ve C. bijugum tiirlerinde 6nemli
derecede soguk toleransi bulunmaktadir. C. bijugum ve C. reticulatum tiirleri 2-3 skala
degerini almistir ve soguk stresi 1slah1 ¢aligmalarina alinabilecegi bildirilmistir (Singh
ve ark., 1995). Kislik ekim ¢alismalarinda tizerinde durulmasi ve atlanmamasi gereken
onemli konulardan biri de Ascochyta yanikligidir. Kislik ekimlerde yiiksek oranda
zarara sebep olabilecek olan bu hastalik yazlik ekimlerde daha az ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sebeple soguk tolerans 1slahi ¢alismalarinda genetik materyal se¢iminde Ascochyta

ve soguk stresini tolerans bitki se¢imi dnemlidir.

2.1.1.2. Kuraklik stresi

Nohutta verimi sinirlandiran en dnemli ikinci abiyotik stres unsurudur. Cogu
zaman verime etki eden kuraklik terminal kurakliktir. Erkenci ¢esitler erken
ciceklenme ve olgunlasma oOzellikleri sayesinde kuraklik stresinden daha az
etkilenmektedirler. Uzun kok yapisi da toprak neminden daha iyi yararlanma
saglayarak bu stresten ka¢inmay1 saglamaktadir (Singh ve ark. 2014). Yabani Cicer
genotipleri kuraklik stersinden kaginmayi saglayan gesitli genetik 6zellige sahiptir.
Ornegin C. judaicum tiirii erken olgunlasmaktadir (Robertson ve ark., 1997). Bunun

yaninda C. pinnatifidum ve C. reticulatum tiirleri ise yapilan ¢alismalarda kurakliga
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dayaniklilik gosterdikleri belirtilmistir (Toker ve ark., 2007). Kurakliga dayaniklilik
eklemeli veya eklemeli olmayan gen ile poligenik veya oligenik olarak kontrol
edilmektedir. Erken ¢iceklenme tek resesif genle kontrol edilirken, gec c¢igeklenme
dominant gen ile ifade edilmektedir. Bu genlerin haritalanmasi nohut islahg¢ilarina
kurakliga dayaniklilik ¢aligmalarinda biiyiik katk: saglayacaktir (Singh ve ark., 2008;
Toker ve ark., 2014).

2.1.2. Biyotik stres unsurlari

2.1.2.1. Fusarium solgunlugu

Diinya capinda nohut lretimini etkileyen en Onemli hastaliklardan biridir
(Jimenez-Diaz ve ark., 2015). Etmen, Fusarium oxysporum f.sp. ciceris’tir ve epidemi
kosullarinda %100’lere varan ciddi ekonomik kayiplara sebep olmaktadir (Jendoubi
ve ark., 2017). Nohut Fusarium solgunlugu hastaligi toplam alt1 kitada ve 32 iilkede
goriilmektedir (Tanyolag ve ark.,2021). Hastalik ilk olarak Hindistan da tespit edilmis
daha sonra yayilarak Burma, Kaliforniya, Etiyopya ile Malavi, Meksika, Pakistan,
Peru ve Tunus ila Tirkiye’de de rapor edilmistir. Giinlimiizde Asya, Afrika, Giiney
Avrupa, Avusturalya ve Amerika'daki 6nemli nohut iireticisi olan iilkelerde nohut
tiretim bolgelerinde yaygin hale gelmistir. Butler tarafindan 1918’de tespit edilen
etmenin etiyolojisi 1940°da Padwick tarafindan belirlenmistir (Jimenez-Diaz ve ark.,
2015). Su ana kadar ‘0, 1A, 1B/C, 2, 3, 4, 5 ve 6’ olmak iizere 8 1rki tespit edilmis
olan etmen toprak kokenli bir fungus olup hastalikli bitki artiklari ve tohumla
taginabilmektedir (Cunnigton ve ark., 2007). Etmen, konuk¢u yoklugunda toprakta
canliligini 6 yil siirdiirmektedir. Hastalik belirtileri bitki biiyiime evresinin herhangi
bir zamaninda ortaya ¢ikabilir (Haware, 1990). Hastalik belirtileri ¢ok hassas kiiltiir
cesitlerinde ekimden yaklasik 25 giin sonra ortaya ¢ikabilirken bazen de ekimden 6-8
hafta sonra ciceklenme baslangicinda da goriilebilmektedir (Jimenez-Diaz ve ark.,
2015).

Kok bogaz1 bolgesinden nohut bitkisine giris yapan FOC (Fusarium oxysporum

f.sp. ciceris) iletim demetlerinde lokalize olarak melanin olusturmak suretiyle mekanik
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olarak zarar vermektedir. Ozellikle ksilemde yasanan bu tikaniklik bitkinin su
aligverisini engellemekte, solgunluk ve sararmalara sebep olmaktadir (Tullu, 1996).
Hastalikla miicadelede ¢esitli stratejiler gelistirilmistir. Fungusit kullanimi ile
topraktaki inokulum seviyesi azaltilabilir. Anacak bu yontem birim alanda daha fazla
getirisi olan ¢ilek, patates ve domates gibi pazar degeri daha yiiksek {irlinlerde tercih
edilmektedir. Yine topraktaki inokulasyon seviyesi bitki rotasyonu ile de
azaltilabilmektedir. Bununla birlikte FOC’un konukg¢u yoklugunda toprakta uzun siire
canliligini siirdiirmesi ve ayni zamanda konuk¢u yoklugunda higbir belirti
gostermeden mercimek, bezelye, mas fasulyesi, fasulye, bakla, kavun, patates, seker
pancari, fig ve aci bakla gibi bitkilerin koklerini istila edip ve burada lokalize olarak
bir sonraki ekim sezonuna gecebilmektedir. Bu genis bitki yelpazesi géz Oniine
alindigina {irlin rotasyonu etkisi azalmaktadir (Tullu, 1996). Toprak sterilizasyonu,
ekim yapilan alaninin su altinda birakilmasi, biyokontrol ajanlarimin kullanimi
hastalikla miicadelede kullanilan bazi yontemlerdir. Fakat her bir yontemin kendi
icerisinde uygulama zorluklari, etkin bir miicadele stratejisi olmayisi ve bunun yaninda

da ekonomik olmayisi ile ilgili sorunlar bulunmaktadir.

Dayanikli ¢esit kullanimi1 Fusarium solgunlugu hastaliginin miicadelesinde en
etkili ve ekonomik yontem olarak gortilmektedir (Kaiser ve ark., 1994). Dayanikli ¢esit
kullanimin diger bir 6nemli avantaji da entegre miicadele acgisindan diger hastalik
kontrol Onlemlerinin etkinligini arttirmasidir (Jimenez-Diaz ve ark., 2015).
Dayanikliligin gelistirilmesinin basarisi genetik sistem ve/veya genetik kaynak ile
sinirhidir. FOC’e kars1 dayanikliligi saglayan genler tekli, ikili, ti¢lii ve bagimsiz gen
olarak idare edilmektedir (Jimenez-Diaz ve Jimenez-Gasco, 2011). Dar genetik tabana
sahip kiiltiir nohutunun hastalik agisindan 1slahinda yabani Cicer tiirlerinden
yararlanilmasi ¢ok 6nemlidir (Singh ve ark., 2014). Dayaniklili§1 saglayan genler daha
cok desi tipi olmak iizere; kabuli ve desi tipi yabani nohut formlarinda bulunmaktadir

(Jendoubi ve ark., 2016).
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2.1.2.2. Ascochyta yanikhg

Nohut yetistiriciliginde en tahripkar fungal hastalik olarak bildirilmektedir.
Ascochyta yaniklig1 6zellikle ekim mevsiminde serin bulutlu ve nemli havanin devam
ettigi ekim bolgelerinde ciddi sorun olusturmaktadir (Pande ve ark., 2005). Sicaklik,
Yagmur ve riizgar gibi ¢evresel etmenler hastaligin yayginligi ve patojenitesi iizerinde
en biiyiik etkiye sahip dis unsurlardir (Trapero-casas ve Kaiser, 1992). Hastaligin
gelismesi ve yayilmasinda etkili olan unsurlar sicaklik ve riizgar iken epidemilerinin
gelisiminde yagmur en ciddi faktordiir (Nene ve Reddy, 1987; Akem, 1999). En ¢ok
etkilenen bolgeler Hindistan ve Akdeniz bolgesi ile Akdeniz iklimi gosteren
bolgelerdir. Hastalik Hindistan, Pakistan, ABD, Avustralya ve Suriye’de epidemiler
yapmis salgin olusturmustur (Singh ve ark. 2014). Tiim diinyada 37 tlkede rapor
edilen hastalik Tiirkiye’de de onemli kayiplara sebep olmustur (Can ve ark., 2005;
Bayraktar ve ark., 2007). Etmen enfekteli tohumlar hastalikli bitki artiklari ile
taginmaktadir. Hastalik simptomlar1 yaprakta yaprak u¢larindan baslayan solgunluk ve
yaprak lezyonlari, gévde kirilmalara sebep olan doku bozukluklari ve tohumda
hastaliklara sebep olan pod lezyonlar1 seklindedir. En 6nemli tahribatlar gévde ve
baklada olusan lezyonlar sonucu meydana gelen zararlanmalardir (Reddy ve Singh,
1990). Ascochyta yanikligi, nohut bitkisinin herhangi bir gelisme evresinde bitkinin
toprak iistiinde kalan tiim aksamlarini etkilemekte, dokularin hizla ¢okmesine sebep
olarak nekrotik lezyonlarin hizla yayilmasin sonucunu dogurmaktadir (Shtienberg ve
ark., 2000; Can ve Ozkiling, 2008). Nohut verimini artirmak igin iilkemizde yapilan
1slah  caligmalarinda istenilen diizeyde gelismeler saglanamamasmin Onemli
nedenlerinden birisi Ascochyta yanikligi hastaligi ile miicadelede kimyasal kontrol
yontemleri olumlu sonu¢ vermemektedir ve hastalik yonetiminde dayanikli ¢esit 1slah1

ve bu cesitlerin ekimi nerilmektedir (Can ve Ozkiling, 2008).

2.1.2.3. Nohutta zarar olusturan diger 6nemli hastaliklar

Nohutta zarar olusturan diger iki hastalik ise Phytophthora kok ciiriikligii ve
Botrytis kursuni kiif hastaligidir;
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Phytophthora megasperma etmenin neden oldugu Phytophthora kok ¢iirtikliigii
ozellikle kislik ekimlerde zarar olusturarak verimi diisiirmektedir (Singh ve ark., 2008)
Kok ¢iiriikliigii ile miicadelede dayanikli gesit kullanimi ¢alismalar1 kapsaminda C.

echinospermum tiiriine ait genotipler dayaniklilik géstermistir (Singh ve ark., 1994).

Botrytis cinerea etmenin neden oldugu kursuni kiif hastaligi 6nemli yaprak
hastaliklarindandir. Hindistan, Banglades, Nepal, Pakistan, Avustralya, Arjantin,
Myanmar, Kanada, Kolombiya, Macaristan, Meksika, Ispanya, Tiirkiye dahil 15
tilkede yaygindir (Singh ve ark., 2014). Hastalik bitki gelisiminin herhangi bir
asamasinda gelisim gosterse de daha ¢ok golgelik, havanin nemli ve sicak oldugu
zamanlarda ve ¢igeklenme doneminde yaygin olarak goriilmektedir. Hastalik enfekteli
tohumlarla taginmaktadir (Kocalar, 2020). Kursuni kiif hastaligina kars1 dayaniklilik
kaynagi C. pinnatifidum ve C. judaicum'un genotiplerinde gézlenmistir (Singh ve ark.,
1982).

2.1.2.4. Nohut zararhlari

Nohutta zararli olan nohut yaprak sinegi; Liriomyza Cicerina, Bruchidis

(Burukuslar) Callosobruchus chinensis ve Yesil Kurt; Helicoverpa armigera’dir.

Yesil Kurt; Helicoverpa armigera, nohuta zararlilari i¢erisinde en 6nemlisidir.
Asya, Afrika ve Avustralya da ¢ok yaygindir (Singh ve ark., 2014). Oyle ki Asya
kistasindaki zarar1 yillik 400 milyon dolar iken ABD de bu zarar 1 milyon dolardir
(Sharma ve ark., 2009). Polifag bir bocek olup 182 bitki tiirii ile beslenebilmektedir.
Genis beslenme yelpazesi bu bocek ile miicadeleyi daha Onemli ve gii¢ hale
getirmektedir. Direngli ¢esit kullanimi tavsiye edilmekle beraber bocegin sindirim
enzimlerinin tam olarak inhibe eden bir dayaniklilik kaynagi bulunamamistir. C.
bijugum en yiiksek inhibisyon (%36) olustururken, C. echinospermum ve C. arietinum
ise (%33) daha diisiik inhibasyon gostermistir (Patankar ve ark., 1999).

Bruchidis (Burukuslar); Callosobruchus chinensis, depo =zararlilari olarak

bilinen burukuslar 6zellikle Akdeniz Bolgesinde dnemli bir stres faktoriidiir (Singh ve
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ark. 2008). Bulasiklik oran1 %13’ii gectiginde tahillarda ©nemli zarara sebep
olmaktadir. Direnglilik kaynagi belirlemek amaci ile yapilan c¢aligmalarda C.
echinospermum ile C. bijugum, C. judacium, C. pinnatifidum, C. reticulatum ve C.
cuneatum'un bazi genotipleri bruchidlere kars1 direng gostermistir. Bunula beraber tiir
aras1 (melezlemeden) aktarimdan kaynaklanan sorunlar nedeni ile daha ¢ok ilaglama

tavsiye edilmektedir (Singh ve ark., 2014).

Nohut Yaprak Sinegi; Liriomyza Cicerina, Giiney Avrupa, Kuzey Afrika ve Bati
Asya’da nohut ekim alanlarinda 6nemli bir zararlidir. Tiirkiye’de de dnemli ve yaygin
bir zararhidir (ikten ve ark., 2015). Kiiltiir gesitleri yaprak sinegine kars1 dayamklilik
gosterememektedirler. Koyu yaprak rengi ve ¢ok yaprak¢ikli mutant C. reticulatum
genotipleri cok dayanikli olarak tespit edilmistir (Ikten ve ark., 2015). Bunu yaninda
C. cuneatum, C. judaicum, C. judaicum, C. pinnatifidum ve C. reticulatum tiirlerinde

de dayaniklilik tespit edilmistir.

Yabani Cicer’lerin gen kaynaklarmm belirlenmesi, toplanmasi ve
degerlendirilmesi dar genetik tabanli kiiltiir nohutunun 1slah programlarinin etkili
verimli kullanilmasini garanti etmektedir (Singh ve ark., 2014). Yabani cicer tiirleri
biyotik ve abiyotik stres unsurlarmma dayanakliligi saglayan bir¢cok geni

bandirmaktadirlar (Cizelge 2.2.).

Cizelge 2.2. Nohut tiirlerinin ¢esitli biyotik ve abiyotik stres unsurlarina dayaniklilig

Karakter Dayanikhilik Kaynagi Referans

Ascochyta Yanikhgi C. echinospermum, C. Singh ve ark., 1981,1998
pinnatifidum, C. bijugum, C.
judaicum ve C. montbretii

Fusarium Solgunlugu C. bijugum, C. judaicum, Nene ve Haware, 1980,
C. pinnatifidum, Singh ve ark., 1998
C.reticulatum, C.
echinospermum ve C.

cuneatum

Yaprak sinegi C. chorassanicum, C. Singh ve Weigand, 1994,
cuneatum ve C. judaicum Singh ve ark., 1998

Bruchids C. echinospermum, C. Singh ve Weigand, 1994
bijugum ve C. judaicum Singh ve ark.,1998

Kist Nematodu C. pinnatifidum, C. bijugum  Singh ve ark., 1998

ve C.reticulatum
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Cizelge 2.2. (devam)

Kursuni Kif C. judaicum, C. pinnatifidum Singh ve ark., 1982

Phytophthora Kok C. echinospermum Singh ve ark., 1994

Curuklugi

Soguk Stresi C. bijugum, C. reticulatum, Singh ve ark., 1990
C. echinospermum ve C. Singh ve ark., 1995
pinnatifidum

Nohut, yar1 kurak ve sicak-i1liman bdlgelerinin 6nemli tane baklagillerindendir.
Insan beslenmesinde bitkisel proteinlerin ana bilesenlerinden biridir. Ulusal ve
uluslararasi bir¢ok arastirma kurumundaki nohut 1slah programlari i¢in dayanikli ¢esit
gelistirme biiyiik bir hedeftir. Ozellikle verimi arttirma igin yapilan birgok 1slah
programi kiiltiir nohudunun dar genetik taban1 sebebi ile ilerleyememektedir. Verimi
Onleyici faktorlerin olas1 ¢dziimleri ve bu faktorlerin iistesinden gelmenin yollar
yabani akrabalar ve yabanci genlerden ge¢gmektedir. Gen aktarma oniindeki engellerin
asilmasi igin introgression, mutasyon islahinin ve spesifik olmayan hibridizasyon
stratejilerinin  kullanilmasi genetik tabanin genislemesini saglayarak istenilen
ozelliklere ulasilmasini saglayabilecektir (Van Rheenen ve ark.,1993; Tullu, 1996;
Singh ve ark., 2014).

2.2. Fusarium Oxysporum f.sp. Ciceris ile Tlgili Cahsmalar

Birgok bitki patojenini kapsayan Fusarium cinsi 1809’da Link (Link, 1809;
Leslie ve ark., 2006) tarafindan tanimlanmistir. Bu fungus cinsine ait tiirler birgok
bitki, insan ve hayvanda hastalik olusturmaktadir (Leslie ve ark., 2006). Fusarium
mantarindan kaynaklanan bitki hastaliklari, insanlarin sosyal hayati iizerinde 6nemli
etkiye sebep olan 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Ornegin muzlarda goriilen ve
Panama hastaligi olarak bilinen fusarim solgunlugu (Fusarium oxysporum f. sp.
cubens) 1960’larda muz ticaretinde 6nemli zarara sebep olmustur. Bugday basak
yaniklig1 etmeni ‘‘Fusarium culmorum (WG Smith) Sacc; F. graminearum Schwabe’’
ABD’de ekonomik zarara sebep olurken bélge ciftcisinin iflasina neden olmustur.
Avustralya yerli pamuk c¢esitlerinde goriilen Fusarium kaynakli solgunluk ve kok
cirtikliikkleri ciddi zarara sebep olmustur. Fusarium tiirleri {ilkemizde de o6zellikle
Marmara Bélgesi, I¢ Anadolu Bélgesi, Ege Bolgesi, Karadeniz Bolgesi ve Akdeniz

bolgelerinde de rapor edilmistir. Hastalik tarlada verimi diislirmesinin yani sira
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kalitede de ciddi azalmaya sebebiyet vermekte ekonomik kayiplara sebep olmaktadir
(Ozer ve Soran, 1991). Amerikan fitopatoloji derneginin bildirdigi iizere genel bir
ifade ile ekonomik 6nemi olan yaklasik 101 bitki tiirtiniin yaklasik 81°i Fusarium
kaynakl1 bir hastalik ile kars1 karsiyadir (Leslie ve ark., 2006). Ozer ve Soran (1991)
Tiirkiye de igerisinde bugday, piring, misir, nohut, mercimek, pamuk soya fasulyesi,
domates patlican, biber gibi tarla bitkisi, endiistriyel bitkiler ve sebzegilleri iceren 54
bitki tiirli incelenmis ve 28 Fusarium tiiriine rastlanmustir. Arastirmacilar tiim bitkiler
incelendiginde, Fusariuma ait birkag tiir disinda, Tiirkiye’de yaklasik 60 Fusarium tiir

bulunmasinin muhtemel oldugunu belirtmislerdir.

Fusarium cinsi iginde birgok tiirii bulunduran genis bir ailedir. Fusarium
oxsyporum’un tipik 6zelligi bol miktarda mikrokonidi, makrokonidi ve klamidiospor
tiretmek ve bunun yaninda PDA (patates dekstroz agar) ortaminda hizlica
biiyiimeleridir. Fusarium tiirii morfolojik karakter belirlemede 6nemli bir arag olan
karanfil agar1 ortaminda Ozellikle saprofit formlarinin bolca spor olusturdugunun
bunun disinda genel itibar1 ile bol olusan makrokonidilerin hilal seklinde veya diiz
oldugu ve 3 septali oldugu belirtilmistir. Besi yeri, 151k ve sicaklik gibi dis etkenler
pigmentasyonda etkili olmakla birlikte PDA besi ortaminda kremsi, agik pembe ve
mor rengine kadar cesitli renklerde olabilmektedir (Singh ve Gangwar 2017
Rodrigues ve Menezes 2005). Kuzey Kutbundan tropikal iklimlere veya ¢ol gibi
marjinal bolgeler ile 6zellikle ekim alanlarinda goriilen bitki ve bitki artiginin
bulundugu her toprak biinyesinde goriilebilen genis bir yayilima sahip genel bir toprak
saprofiti olarak ifade edilmektedir.

Fusarium oxsyporum hiflerinde olusan kisa konidiforlar, makrokonidi sekli,
mikrokonidi yapist ile klamidio spor yapisi ve olusumu gibi belirli bir grup morfolojik
kriterlerce tanimlanan anamorfik (eseysiz lireme sonuncu spor olusturan fungus) bir
tiirdiir. Bu morfolojik kriterler Fusarium oxsyporum igin sinirlayicidir fakat nemli
morfolojik ve fizyolojik degisikliklerin oldugu g6z ardi edilmemelidir. Morfolojik
olarak karanfil agarindaki makrokonidiler orta biiyiikliikte, diize yakin hilal seklinde,
ince duvarly, {i¢ septali ve soluk renklidir. Mikrokonidiler septasiz, diiz veya eliptiktir.

Klamidiosporlar1 agar ortaminda bolca olusur, ozellikle de sprofit formlarinda.
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Fusarium oxsyporum hem patojenik hem de patojenik olmayan irklari (suslari) igeren
bir tiirdiir. Patojenik formlar1 solgunluga neden olur ve konak araligina gore form
Ozelliklerine gore de gruplandirilmistir. Bu tiir ekonomik agidan ¢ok Onemlidir.
Fusarium oxsyporum patojenik irklar1 genel itibari ile bitkilerde vaskiiler solgunluga
sebep olmaktadir. Meydana gelen bu solgunlugu 6zetlemek gerekirse; Vaskiiler
solgunluk daha ¢ok bitkinin ksilem damarlarinda meydana gelen tikanmiklik ve
fungusun burada olusturdugu ikincil metobolitlerin etkisi ile olusmaktadir (Gordon ve
Martyn, 1997).

Fusarium oxysporum f.sp. ciceris nohuta Ozellesmis bir fungustur ve

siiflandirmadaki yeri MycoBank’a gore su sekilde bildirilmistir (MycoBank, 2022):

Alem: Fungi

Sube: Ascomycota

Altsube: Pezizomycotina
Sinif: Sordarromycetes

Alt Sinif: Hypocreomycetidae
Takim: Hypocreales

Aile: Nectriaceae

Cins: Fusarium

Tiir: Fusarium oxysporum f.sp. ciceris

Nohutta tiiretimi engelleyen birka¢ hastalik bulunmaktadir ve Fusarium
solgunlugu en oOnemlilerden biridir. Anomorf toprak kokenli olan Fusarium
oxysporum f.sp. ciceris (FOC) nohutta vaskiiler enfeksiyona neden olmaktadir.
(Trapero Casas ve Jimenez Diaz., 1985; Jimenez-Diaz ve ark., 2015). Katma degeri
yiiksek bir bakliyat olan nohutun kiiltiirii yapilan tek tiir olan Cicer arietinum’a
spesifik olan FOC, Nohutta solgunluga ve sararmalara sebep olmaktadir (Cunnington
ve ark., 2007). Bu mantar sistematiktir ve tohumda dahil olmak {izere enfekte olmus

hemen hemen tiim bitki dokularindan izole edilebilir (Haware ve ark., 1996).
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Hastaligin gelisimi bitkinin herhangi bir biiylime agamasinda meydana gelebilir.
En tipik belirtileri; yapraklarda ani solgunluk, erken evrede kok disinda belirti
olusturmadan kok ve govdenin i¢ kasiminda ksilem boyunca kahverengilesme
meydana getirmesidir. Cok hassas bitkilerde ekimden sonra 25 giin i¢inde yapraklarda
yumusama sarkma ve gevseme, donuk mat bir yesil renk tonu ardindan kuruma ile
birlikte bitkinin 6liimii gergeklesebilir. Bu duruma erken solgunluk (early wilt) adi
verilir. Bununla birlikte belirtiler ekimden sonra 6-8 hafta icinde ¢igeklenme
baslangicindan bakla asamasina kadar da goriilebilmektedir. Bu durum ge¢ solgunluk
(late wilt) olarak adlandirilir. Baslangigta bitkinin iist bolgelerinde belirtiler goriilmeye
baslar ve daha ileriki zamanlarda ise bitkinin tamaminda goriiliir. Yaprak ve yaprak
saplarinda solgunluk ve sarkma ile nekrozlar goriiliir. Bitki ciddi sekilde kurumadan
sokiiliir ve kokii incelenecek olursa kok disinda renk degisikligi gozlemlenmez.
Bununla birlikte kok ve govde dikey olarak boliindiiglinde veya bir kesit alindiginda
ksilem boyunca koyu kahverengilesme goézlemlenir. Fungus sadece Cicer spp. nin
kiiltirii yapilan nohuta (Cicer arietinum) ozellesmis (Kaiser ve ark.,1994) olsa da
disaridan hicbir belirti gostermeksizin bakla, mercimek, bezelye, fasulye ve bazi
dikotiledon yabanci otlarda da goriilebilir. Bu bitkiler FOC i¢in tasiyici olabilirler
(Haware ve Nene, 1982 (b)).

Fusarium oxsyporum f. sp. ciceris tek bir atadan gelmis olmasina ragmen
kapsamli patojenik degiskenlik gostermektedir. Duyarli nohut cesitlerinde iletim
demetlerinde kahverengilesmeyi rediikleyen fungus bitkide sararma ve solgunluk
olmak iizere iki farkli sendrom olusturmaktadir. Sararma sendromu yavas ilerleyen
yaprak sararmasi ve bitkinin uzun vadede Olmesi ile karakterize edilir. Sararmaya
sebep olan Fusarium izolatlarin virtilenslikleri daha diigiik olmasina ragmen bitkilerin
bakla baglamasinda 6nemli derecede azalmaya neden olarak verimde daha yiiksek
Olclide azalmalara sebep olmaktadir Tanyolag ve Ark., 2021; Kocalar, 2020).
Sararmaya sebep olan 1rklar 0 ve 1B/C irklardir ve inokulasyondan sonra 40 giinliik
siirede bitkinin Oliimiine neden olmaktadir. Solma sendromu hizli ve siddetli bir
kloroz, sarkma ve bitkinin erken 6liimii ile karakterize edilir. Solgunluk belirtileri
gosteren izolatlar oldukga agresiftir ve hassas ¢esitlerde bir ay kadar kisa bir siirede

bitkinin ¢liimiine sebep olmaktadir. Solgunluga sebep olan rklar 1A, 2, 3,4, 5 ve 6
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irklaridir ve inokulasyondan sonra 20 giin igerisinde bitkinin 61diigii gozlemlenir
(Kocalar 2020; Tanyolag ve ark., 2021). Fusarium oxsyporum f. sp. ciceris su ana
kadar sekiz ki tanimlanmistir. FOC 1rklarinin patotiplari ve cografi dagilimlar
farklilik gosterir. Irk 0 ve 1B/C sararama patotipi gosterirken ‘1A, 2, 3, 4, 5 ve 6’
irklart da solgunluk patotipi meydana getirirler. Bu patojenik irklar cografik olarak da

farklilik gostermektedir.

Irklarin yaygin oldugu cografik bolgeler;

Irk 0; Amerika (Kaliforniya), Ispanya, Etiopya, Tunus, Meksika, Suriye,
Liibnan, Israil, Irak ve Tiirkiye

Itk 1A; Fas, Israil, Ispanya, Hindistan ve Kaliforniya

Irk 1B/C Irak, Tunus, Meksika, Kaliforniya, Suriye ve Tiirkiye

Irk 2 ve Irk 3; Hindistan, Etiopya ve Tiirkiye

Irk 4; Irak, Etiopya ve Tiirkiye

Irk 5; Irak, Fas, Meksika, Ispanya ve Kaliforniya

Irk 6; Fas, Israil, Meksika, Ispanya, Kaliforniya (Halila ve Strange, 1996;
Jimenez-Gasco ve ark., 2001; Haware ve Nene, 1982 (a); Bayraktar ve Dolar, 2012;
Arvayo-Ortiz ve ark., 2011; Al-Taae ve ark., 2013; Kocalar ve ark., 2019; Tanyolag
ve ark., 2021).

Genetik agidan FOC dar bir varyasyon gostermektedir; Kapsamli patojenik
cesitlilik ve cografi dagilimlarina ragmen FOC 1rklari ¢ok az genetik cesitlilik gosterir.
Oyle ki cografi dagilimma bakilmaksizin elde edilen izolatlarda yapilan ¢alismalarda
izolatlarin mitokondiriyal DNA’lar1 i¢in ayn1 RFLP modellemesi kullanilmistir, ayn
vejatatif uyum grubundadir ve B-tubulin, histon 3, aktin ve kalomidin kodlayan genler
i¢in 6zdes sekanslara sahip oldugu belirlenmistir (Jimenez-Fernandez ve ark., 2011;
Perez-Artes ve ark., 1995; Nogales-Moncada ve ark., 2009).

Vejetatif uyum grubu agisindan FOC’a deginilecek olursa; Etmenin eseysel
evresi bilinmemektedir. Ayni tiiriin farkli bireylerin hiflerinin birlestigi yerde
heterokaryon form olusturarak eseysiz bir iireme sekli gostermektedir (Leslie, 1996).

Yogun havai misel gelisimi olarak gozlenen bu heterokaryon form iki hifin birlestigi
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yerde anastomoz yapilarak meydana gelir (Leslie, 1996). Anastomoz sonucu olusan
hiicre ¢ekirdeklerinde genetik benzerlik var ise bu tip hiicreler homokaryon olarak
adlandirilirken, hiicre ¢ekirdekleri genetik olarak birbirinden farkli bireylerden gelmis
ise bu tip hiicrelere heterokaryon olarak adlandirilir (Katan, 1999). Fungal hifler
arasinda olusan heterokaryon form stabil ise bu yapiy1 olusturan bireyler vejetatif
olarak birbirleriyle uyumlu olup ayn1 vejetatif uyum grubuna (VCG) dahil edilirken
birbirleriyle heterokaryon form olusturmayanlar ve uyumsuzluk gosterenler ise farkli
vejetatif uyum grubuna dahil edilirler (Puhalla, 1985; Correll ve ark., 1987; Leslie,
1996).

Bitki kokiinde hastalik yapan funguslarin davramiglar1  komplekstir.
Davranislardaki bu degisiklikleri etkileyen faktorler; yogunluk, inokulum dagilimi,
bitki yasi, konuk¢u bitkinin dayanikliligi, hava ve toprak sicakligi, toprak nemi,
topragin besin durumu ve bitki yogunlugu olarak siralanabilir. Spesifik olarak vaskiiler
mantarlar iletim dokusu i¢inde yasayan diger organizmalara nazaran daha az rekabet
ile kars1 karsiya olsa da nohutta Fusarium solgunlugunun gelisimi, patojenik irklarin
saldirganligi, patojenin topraktaki yogunlugu, ¢evre kosullar1 ve ¢esitlerin duyarlilig
etkileyebilir. Nohutta Fusarium solgunlugunun toprak sicakligi ve inokulum
yogunlugu arasindaki iligkinin arastirilmasi adina bir dizi ¢alismalar yapilmistir
(ICRISAT 1989; Bhatti ve Kraft, 1992; Navas Cortes ve ark., 2007). Calismalarda
10°C ve altindaki sicakliklarda hastaligin gelismedigi, yiiksek sicakliklarda hastaligin
nonsimptomatik olusumlar gosterdigini, degisen sicaklik kosullariin klamidio spor
sayisinda degisiklige sebep olabileceginin ve sicakli§in irk agresifligi ile iliskili
olabilecegini ortaya koymuslardir. Bu sonuglar Fusarium solgunlugunun cografi bir
alandaki potansiyel tehlikesini; toprakta sicakligina, topraktaki itk ve inokulum
yogunluguna ve ¢esitlerin duyarliligina bagli olarak tahmin etmek i¢in kullanilabilir
(Jimenez-Diaz ve ark., 2015).

F. oxysporum f. sp. ciceris, toprakta klamidiospor araciligi ile bitki dokularinda
veya serbest halde toprakta uzun yillar canli kalabilmektedir. Toprak kokenli
funguslarin olusturdugu dayanikli bu klamidiospor yapisi diger fungal yapilara
nazaran daha fazla enfeksiyon yapma yetenegindedir (Akhter, ve ark., 2016). Ozelikle
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enfekteli toprakta bulunan klamidio sporlar Fusarium solgunlugu i¢in birincil
inokulum noktasidir. Agir biinyeli topraklar fusriumun yayginligi i¢in diger bir
etkendir. Her gram topraktaki kil yiizdesi ile Fusarium solgunluk propagulleri ile ters
orantilidir (Tullu, 1996). Invitro kosullarda fungusun biiyiiyiip gelismesi i¢in optimum

kosullar, sicaklik 25-27°C derece ve pH 5.1-5.9 arasindadir (Duro Almaz, 2000).

Fungus bitkiyi hastalandirmak iizere i¢ine giris yapmasi igin mekanik bir agiklik
bulunmasina gerek yoktur. Klamidio sporlarin ¢imlenmesi toprakta bulunan konukg¢u
(nohut) veya konuk¢usu olmayan (mercimek, bezelye gibi...) bitkilerin ¢gimlenmesi ile
gelisen koklerden salgilanan kok salgilar ile baglar. Penetrasyon icin kotiledon ile
epikotil ve hipokotil bolgelerinden ve daha az da kok uzama bolgesinden bitkiye giris
yapar. Bitki bilinyesine giris yapan fungus kok silindirine ulagsmak birincil meristeme
ilerler ve burada ksileme girebilmek i¢in kok korteksi (Epidermis ile merkezi silindir
arasinda kalan kok bolgesi) icerisinde hiicre i¢i bosluklarda biiyiir. Daha sonra ksileme
giris yapan fungus burada kolonileserek ksilem boyunca yukari dogru ilerler. Patojen
daha hizli ve fazla miktarda kolonizasyonu enfekte olan komsu damarlara yayilan
lateral misellerde olusan hipalar ve damar akimi sayesinde ilerleyen mikrokonidialar
olur. Daha sonra sistemik olarak ilerlemeye devam eden fungus tohumu enfekte
edebilir. Bitkinin tiim dokularini istila eden fungus bitkinin su iletimini engelledigi
icin bitkinin 6limi ile sonuglanan stoma kapanmasi, bitki solmasi sarkmasi gibi
simptomlara neden olur. Bu sayede fungusun hayat dongiisii de tamamlanmis olur
(Sekil 2.1.). Etmen bir sonraki iiretim sezonunda enfeksiyon olusturmak tizere
dayanikli klamidiospor olusturarak bitki artiklarinda olumsuz ¢evre kosullarini

gecirmek tlizere bekler.
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Sekil 2.1. Fusarium oxysporum f. sp. Ciceris’in hastalik dongusii (Jalali ve Chand, 1992;
Kocalar, 2020)

Ozellikle FOC tarafindan meydana getirilen solgunluk simptomunda sebep
fungusun ksilem boyunca meydana getirdigi mekanik zarardir. Ksilemde kolonize
olan fungus buradaki faaliyetleri sonucunda olusan miselyumlar, solgunluk toksinleri
ya da hidrolik enzimler damar boyunca tikanikliga sebep olmaktadir. 1957°de Paquin
ve Waygood tarafindan tanimlanan bu toksinlerin lycomarasmin ve fusaric asid oldugu
belirtilmistir. Fusarik asit; bitkide terlemeyi rediikler ve iletim demeti boyunca bir ¢esit
¢izi acilmasina sebep olur (Paquin ve Waygood, 1957; Tulu, 1996). Damar
solgunluklarinin tanisal simptomlar1 damar renksizlesmesi (renk bozulmasi) veya
kahverengilesmedir. Kahverengilesme konukg¢u parankima hiicresindeki koyu
melanin pigmentinin birikmesi hem fenolik hem de polifenoloksidaz ve diger

enzimlerin aktivitelerindeki bir artistan kaynaklanmaktadir.

Nohutta Fusarium solgunlugu ile miicadele son derece 6nemlidir. Fusarium
oxyporum diinya ¢apinda %10-40 arasinda degisen énemli ekonomik kayiplara sebep
olmaktadir (Bayraktar ve Dolar, 2012). Ornegin hastaliktan &tiirii yasanan yillik verim
kayiplarmin kabaca Hindistan ve Ispanya'da gibi ciddi nohut iireticisi ve ithalatgist
iilkelerde %10-15, (Trapero-Casas ve Jimenez-Diaz, 1985) ve Tunus'ta %40

(Bouslama, 1980)’tir, ancak toplam iiriin kaybimin siddetli salgin yillarinda % 70’e
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c¢ikabilmektedir (Halila ve Strange, 1996). Ote yandan patojenin gelismesi i¢in uygun
cevre kosullart Fusarium solgunlugu hastaliginin epidemi yapmasina verimi 6nemli
olglide, %100’lere (Halila ve Strange, 1996; Landa ve ark., 2004) varacak seviyede
diismesine sebep olmaktadir (Farahani ve ark., 2015). Fusarium solgunlugu, tohum
agirhi@ini azaltarak da verimde diisiislere sebep olur (Haware ve Nene, 1980; Navas-
Cortes ve ark., 2000). Erken solmanin (%77-94) ge¢ solmaya (%24-65) gore daha fazla
verim kaybina neden oldugu bildirilmistir, ancak ge¢ solmus bitkilerden elde edilen
tohumlarin saglikli bitkilerden elde edilenlerden daha hafif, piiriizlii ve mattir (Haware

ve Nene, 1980).

Etmen toprakta nohut artiklarinda 6 yil hayatta kalabilmekte ancak semptom
gostermeksizin dikotiledon yabani otlarin koklerinde ve bazi kiiltiir bitkilerinin
koklerinde de kolonize olarak hayatta kalabilmektedir (Singh ve ark. 2007). Bu durum
fungusun daha da uzun yillar hayatiyetini siirdiirmesine olanak tanir. Fungusun
taginmasinda ve yayilmasinda yabani otlarin yani sira enfekteli tohumlar hastaligin
taginma ve yayilma kaynaklarindandir. Tohumun hilum bdlgesinde klamidio benzeri
yapilarla uzak mesafelere tasmman fungus kisa mesafelerde de insan faaliyetleri,
makine, su ve riizgar yolu ile de tasinmaktadir (Haware ve ark., 1996; Pande ve ark.,
2007). S6z konusu bu hareketlilik hem miicadelenin zorlugunu hem de 6nemini

arttirmaktadir.

Bu hastalikla miicadelede temel olarak;

Q) patojen igermeyen temiz tohumluk kullanimi,

(i) hastalikla bulasik yada yiiksek riskli alanlarda iiretimden kaginilmasi,

(ili)  toprakta bulunun hastalik inokulumunun azaltilmasi veya yok edilmesi,

(iv)  ekimden Once veya ekim sonrasinda yasanan hastalik durumlari, igin
biyolojik kontrol ajanlarinin kullanilmast,

(v) bitkide enfeksiyon lehine sebep olacak durumlarin 6niine gegebilmek
icin uygun yetistirme kosullarini uygulamak,

(vi) tretimde direng¢ seviyesine bakilmaksizin direngli  ¢esitlerin

kullanilmasi, yontemleri uygulanmaktadir.
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Kiiltiirel miicadele yontemlerinin tek tek veya birlikte kullanilarak yapilan
yonetime ragmen Fusarium solgunlugu ile miicadele olduk¢a zordur. Bu zorluk hem
toprak kokenli bir patojen olan fungusun yapisindan dolayr hem de miicadele
yontemlerinin mesakkatli ve uzun zaman almasindan dolayidir (Jimenez-Diaz ve ark.,
2015). Nohutta Fusarium solgunlugu tek dongiilii oldugu igin iyi bir miicadele

yontemi tercih edilmelidir. Bu yontemlere dair uygulamalar asagida belirtilmistir:

(i) Patojen icermeyen temiz tohumluk ve tarimsal arag gere¢ kullanimi; Birgok
Fusarium tiiriinde tiretim i¢in kullanilan enfekteli bitki materyali (tohum, vejetetatif
bitki aksami, as1 gozii, vb.) hastaligin yayilmasina sebep olmaktadir. Nohut Fusarium
solgunlugunda da oOzellikle hastalik goriilen alanlardan temin edilen tohumlarda,
tohumun hillium bolgesinde kislamakta olan klamidiosporlar {retimin yeniden
baslamasi ile enfeksiyona sebep olmaktadirlar. Bu sebeple ozellikle hastaligin
goriildiigii alanlardan temin edilen tohumluk kullanilmamalidir. Yine bu agidan
tarimsal ara¢ gereclerinde dezenfeksiyonu 6nem arz etmektedir. Bitki rotasyonu,
toprak kaynakli bitki patojenlerine kars1 en eski kontrol dnlemidir ve birgok hastaliga

kars1 etkilidir (Baker, 1981).

(i1) Yiiksek riskli alanlarda ekim yapilmasindan kaginmak; iiretim yapilacak olan
alanm/tarlanin hastalik Gykiisliniin bilinmesi yetistiriciligi yapilacak olan {irlinlin
seciminde konuk¢u olup olmamasi faktoriinii belirlemede 6nem tagimaktadir. Nohutta
Fusarium solgunlugu hastaligi yonetiminde inokulum yogunlugu yiiksek olan bir
alanda bu fungusun konukgusu olan bitkiler yetistirmekten kaginmak yogunlugun

diismesine olanak tanimaktadir.

(iii) Toprakta inokulum seviyesini azaltilmasi veya yok edilmesi; bu durum {i¢

yolla saglanabilir.

¢ Kimyasal metot
o Fiziksel metot

e Organik degisiklikler
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Kimyasal metotlar olarak; Metil bromid ve tirevi genis spekturumlu
fumigantlara ile yapilan toprak sterilizasyonlarinda basari saglanmistir. Ancak
kimyasallarin etkinligi etkin flimigasyon derinliginin altindaki katmanlarda
patojenlerin hayatta kalabilirler. Diger taraftan metil tiirevi kimyasallar toprakta ciddi
bir biyobozunmaya sebep olmakta ve ozon tabakasi tizerin zararl etkileri olmaktadir.

Ayrica ekonomik agidan da ¢ok fazla tercih edilmemektedir.

Toprak sterilizasyonu i¢in kullanilan fiziksel metotlar toprak solarizasyonu, su
baskini, sanitasyon olarak siralayabiliriz. Solarizasyon, nemli topraklarda toprak
ylizeyinin polietilen bir ortii ile kaplanarak yiiksek sicakli ve yogun giines 1s1masi
sonucu torak sicakliginin artirilarak topragin strerilizasyonu ilkesine dayanir.
Calismalar pamukta sararma ve solgunluga sebep olan F. oxysporum f. sp. vasinfectum
ve Verticillium dahliae ye kars1 yapilan solarizasyon islemlerinde toprak derinligine
gore degismekle birlikte %94 ila %100 arasinda basar1 saglandigini gostermistir
(Katan ve ark., 1976). Bu yontem kiigiik alanda daha yiiksek gelir elde edilen 6rnegin

cilek veya sera tiriinleri gibi iiriinlerde daha ¢ok tercih edilmektedir.

Su baskini yontemi toprak topraktaki Oz seviyesini diisiirip CO2 miktarini
ylukselterek toprak kokenli funguslarla miicadele yontemidir. Bu yontem i¢in verilecek
en giizel 6rnek Panama muz solgunlugu hastaligidir. Bolge de yasanan sel felaketi ile
F. oxysporum f. sp. cubense seviyesinin diistiigii belirlemistir (Stover, 1960). Bu

miicadele metodu ¢ok yagis alan bolgelerde uygulanabilir bir yontemdir.

Sanitasyon topraktan inokulum kaynagi olabilecek bitki artiklarinin yok
edilmesidir. Ornegin, toprak yiizeyinde kalan artiklarin yakma ile yok edilmesi bir
sanitasyon uygulamasidir. Bununla birlikte aniz yakma toprak mikrobiyolojisi iizerine

ciddi tahripler vermektedir

(iv) Nohutta Fusarium solgunlugu i¢in biyolojik ajan kullanimi miicadele
teknigi ileri bir basamak olarak diisiiniilebilir (Aydin, 2019). Ozelikle Trichoderma’lar
biyolojik miicadelede uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen antagonistlerdir. Kontrollii

sartlarda T. viride ile T. harzianum ait izolatlarinin F. oxysporum f. sp. ciceris’in misel
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gelisimini ciddi anlamda azalttig1, bitki gelisimi acisindan kok ve gdvde bliylimesini

tesvik ettigini ve bitkide solgunluk oranini azalttigi goriilmiistiir (Harman, 2000).

(v) Fusarium solgunlugunun gelisiminde sicaklik, besin maddesi ve toprak pH’s1
gibi ¢evresel faktorler dnem arz etmektedir. Uygun ekim kosullarmin tercihi ile
hastalikla miicadeleye katki sunmaktadir. Akdeniz gevre kosullarinda ekim tarihinin
ilk bahardan kis mevsime g¢ekilmesi ile biiyiime evresinde toprak sicakliginin diisiik

olmasi ile salgin gelismesini 6nlemede katki saglamistir (Landa ve ark., 2004).

(vi) Dayanikli ¢gesit kullanimi; Calismalar nohutta Fusarium solgunlugu hastaligi
ile miicadele icin en etkili ve ekonomik yontemin dayanikli ¢esit kullanimi oldugunu
belirtmektedir (Jimenez ve ark., 2015; Kaiser ve ark., 1994; Infantino ve ark., 1996).
Dayanikli ¢esit kullanim1 ayn1 zamanda ¢evre dostu bir yaklasim olup uygulanabilir
bir hastalikla miicadelede stratejisidir. Son yillarda birgok iilkede bir¢ok arastirmaci
tarafindan Ascochyta yanikligi, Fusarium solgunluguna ve soguk stresine dayanikli
nohut ¢esitleri gelistirmistir (Haware ve ark., 1992; Infantino ve ark., 1996). Yine
ICARDA biinyesinde Fusarium solgunluguna direng igin taranan 5174 kabuli tipi
nohut gen kaynaginda 110 hat direngli olarak tespit edilmistir (Singh ve ark., 1997,
Jendoubi ve ark., 2017). Kabuli tipi nohut gesidine ait hat ILC 9784 (0,1A ve 5
irklarma); ““1LC 9785, ILC 9786, FLIP 86-93C, FLIP 87-33C ve FLIP 87-38C’’ (0 ve
1A wrklarina) ve hatt1 ise CA-2954 (0 ve 5 wrkina) yine yliksek direngli olarak tespit
edilmistir (Jimenez-Diaz ve ark., 1991; Singh ve ark., 1996; Rubio ve ark., 2004).
Ulusal ve uluslararast merkezlerde 1slah programlari, Fusarium solgunluguna
dayanikli birka¢ nohut ¢esidi gelistirmislerdir. Ancak bu cesitler, solgunluk patojeni
bolgeye o6zgii irklarin bulunmasi nedeniyle farkli bolgelerde yetistirildiginde ayni
direng seviyesini gostermez. Dayanikli ¢esitlerin dayaniklilik performanslar1 patojen
irklarinin varyasyonlarinin olusumu ile belirlenir (Infantino ve ark., 1996; Kaiser ve

ark., 1994).

Ulkemizde de Fusarium solgunlugu ve dayaniklilik ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Fusarium oxsyporum molekiiler tanilanmasi ile ilgili ¢alismasinda Dolar (2006),

Tiirkiye’nin 15 ilinden temin edilen izolatlarda RAPD markdrleri ile karakterizasyon
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yapmustir. Calismalart sonucunda mevcut izolatlarin 3 ana gruba ayrildigi rapor
edilmistir (Dolar, 2006). Yerli nohut ¢esitlerin dayaniklilik durumunun tespiti igin
yapilan bir baska ¢alismada tescilli nohut cesitlerimizden Aydin 92, Kiismen, Izmir
92, Uzunlu 99, Canitez 87, Diyar 95, Sar1 98, Menemen 92, ILC 195/2, ILC 482,
Cevdet Bey, Damla 89, Aziziye 94, Akgin 91, Er 99, ve Gokge, olmak tizere 16 ¢esidin
gosterdikleri reaksiyon belirlenmistir. Calisma sonucunda izmir 92, Diyar 95 ve
Gokee cesitleri birer irka dayanikli ve 3 irka orta dayanikli reaksiyon gostererek
taramasi yapilan tescilli ¢esitler igerisinde FOC’a en dayanikli ¢esitler olarak
belirlenmistir. ILC 482 ve Uzunlu 99 ise bu taramada en hassas ¢esitler olarak
belirlenmistir (Martin, 2004). Tanyolag ve ark. (2021), FOC’un 0 ve 2 nolu rklarina
kars1 Cicer reticulatum genotipine ait 116 ve Cicer arietinum’a ait 201 genotiple
dayaniklilik ¢alismasi yapmusglardir. Calismada FOC 0 irkina kars1 Cicer reticulatum’a
ait genotiplerin 107 adeti dayanikli, 9 adetini dayanikli/tolerant olarak tespit edilmistir.
Testlenen Cicer arietinum genotiplerindense 165 genotip dayanikli, 22 genotip
tolerant olarak tespit edilmistir. Aymi ¢alismada FOC 2 irkina karsi yapilan
dayaniklilik taramasinda ise Cicer reticulatum tiirlerinden 2 adet dayanikli, 2 adet
dayanikli/tolerant, 3 adet tolerant, 55 tolerant/hassas olarak tespit edilmistir. Cicer
arietinum tiirlerinden 8 dayanikli, 23 dayanikli/tolerant, 31 tolerant, 76 tolerant/hassas

ve 63 hassas genotip tespit edilmistir.

Dayanikli ¢esitlerin  gelistirilmesi Fusarium solgunlugu hastalikla ile
miicadelede, tiretimde verimin artmasi ve iiretim stabilizasyonu igin tercih edilmesi
gereken en ekonomik ve siireklilik agisindan 6nem arz eden bir bakis agis1 oldugu
kabul edilmektedir (Sharma ve ark., 2014). FOC izolatlariin fizyolojik irklariin
varyasyonu dayanikli olarak belirlenen gesitlerin basarisini etkilemekte ve fizyolojik
irklarin bulunduklar1 bélgelerde degisiklik gostermektedir (Sharma ve ark., 2009).
Dogadaki yabani atalar fusarium solgunluguna kars1 dayanikli genlerin bulunmasinda
onemli kaynaklardir. Bu genotiplerin belirlenmesi ve melezleme c¢aligsmalaria

alinmasi1 Onem arz etmektedir.

Yabani nohutlarin stres kosullarmma dogal bir dayaniklilik gostererek direng

acisindan bir¢ok geni seleksiyon siirecinde kaybeden kiiltiir nohudu i¢in uygulanabilir
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bir genetik kaynak olmasmi saglamaktadir (Saragoglu, 2007). Giinlimiizde
yetistiriciligi yapilan kiiltiir gesitlerinin genetik temellerinde varyasyonu arttirmaya
dayanan ¢alismalar yapilmaktadir ve bu ¢alismalarda yabani nohutlarin performansi
ile ilgi kesiflerin 6nemi artmaktadir (Robertson ve ark., 1997; Singh ve ark., 1998).
Yabani nohut tiirlerin kiiltiirii yapilan gesitlere gore hastalik, bocek, sicak ve kurakliga
dayaniklilig1 saglayan gesitli genleri tasidig1 bilinmektedir (Muehlbauer ve ark., 1994,
Singh ve ark., 1997). Tiirkiye yabani Cicer tiirlerinin yaklasik %25’nin yayilim
gosterdigi bir cografyaya sahiptir Davis, 1973). Gilineydogu Anadolu Bdlgesi, nohut
i¢cin 6nemli bir gen merkezi niteligindedir (Ladizinsky ve Adler, 1976) ve bu bolge
nohutun birinci derecede melezlenebilir yaygin olarak dogal florada bulunmasi
nedeniyle, genetik cesitliligin arttirilmast ve yeni gen kaynagi olmasinda 6nemli bir
gen havuzu potansiyeline sahiptir. Diinya gen bankalarinda mevcut bulunan nohut
genetik kaynaklariin yeterli olmadigini bildiren ¢aligsmalar géz oniine alindiginda
Fusarium solgunluguna tam direncin saglanmasi i¢in yeni gen kaynaklarinin

belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Nohut bitkisinde hali hazirda {iretimi yapilan cesitlerin genetik tabanlar1 dardir.
Bu durum ozellikle nohut iyilestirme programlarinda verimi yiiksek, biyotik ve
abiyotik stres unsurlaria dayanikli gibi 1yi 6zellikler igeren cesitlerin gelistirilmesi
oniinde engel teskil etmektedir. ilkel gesitler (kdy popiilasyonlar1 gibi) ve yabani
cesitler arzu edilen argonomik 6zellikler igin daha genis bir genetik gesitlilige sahiptir.
Ve bu konuda olusturulacak 1slah programlari i¢in genis bir taban olusturur. (Hawkes,
1977; Van der Maesen ve Pundir, 1984). Yabani ¢esitlerden istenilen genlerin kiiltiiri
yapilan cesitlere aktarilmasinda yasanabilecek aksakliklarin giderilmesi i¢in Van
Rheenen ve ark., (1993) tiirler arasi melezleme veya genis melezleme tavsiye
etmiglerdir. Yabani tiirler kiiltiiri yapilan tiirler i¢in genetik varyasyonun artmasi ve

diren¢ genlerinin kullanilmasi i¢in potansiyel bir ara¢ niteligindedir.

Hastaligin dogru teshisi miicadelesi icin esastir. Patojen tanimlamadaki
ilerlemeler sayesinde hastaligin teshisi daha kolay hale gelmistir. Bununla beraber
toprak kokenli hastaliklarla miicadele genel itibari ile zordur. Sadece kimyasal

kullanim1 toprak kaynakli hastaliklarla miicadelede etkin bir basar1 saglamamaktadir.
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Toprak kokenli hastaliklarda miicadele etkin yontem entegre miicadele yontemi ile

olabilmektedir (Infantino ve ark., 2006).

Hastaliklarla miicadelede en giivenli yontem (Johnson ve Jellis, 1992) olan
dayanikli ¢esit kullanim1 temel basamagi etkin ve giivenilir bir dayaniklilik taramasi

yapilmasina baglhidir. Dayaniklilik taramasinin basarisi asagidaki etkenlere baglidir;

. Biiyiik/Cok sayida ve ¢esitli bir genotip koleksiyonun kullanilmasina,

. Bitki ve patojenin; biyolojisi, degiskenligi (varyabilitesi), konukgu-patojen
iligkisi, genetik yap1, cografik dagilim gibi bilgilerin bilinmesine,

. Tam ve dogru bir tarama tekniginin kullanilmasina baghdir (Infantino ve ark.,

2006).

Bitkilerin dayanikliliginin belirlenmesinde yapilan taramanin etkili olabilmesi
icin bitkilerin inokuluma maruz kaldig1 dogal cevre kosullarin dogru bir sekilde
simiilasyonu gereklidir. Bitki ve patojen i¢in inokulasyon ve inkiibasyon kosullar
belirlenmeli ve uygulanmaya aktarilmalidir. Bu sayede direncli ve duyarli genotipler

kolaylikla ayirt edilmesi saglanabilir (Infantino ve ark., 2006).

Toprak kaynakli hastaliklarin degerlendirilmesindeki baslica kisitlamalardan
biri toprakta mevcut olan diger patojenin olast etkileri ile bitkideki goriilen
semptomlarin ifadesinin degisebilmesinden kaynaklidir. Bu durum g6z Oniine
alindiginda invitro ortamlar hastalik ve bitki agisindan kontrolii sartlar sagladigi
goriilmektedir. Bu sayede, toprakta mevcut olan diger patojen etkileri minimuma
indirilerek hedef patojenin semptomlar1 daha net goriilebilmektedir. Bunun yaninda
sera veya bliyiime kabinlerinde yapilan ¢alismalar y1l boyunca mevsimden bagimsiz
bir sekilde ve fitopatojenik mikroorganizmalarla etkilesime girmeden tarama
yapilmasina olanak saglamakta ve ozellikle taramanin hizlandirilmasini saglayarak
gerek duyuldugunda birkag defa tekrarina olanak saglamaktadir. Bu sayede
dayaniklilik taramalarinda kisitlamalara sebep olan mevsimin uygunlugu ve

inokulasyon siiresi gibi sorunlar ortadan kalkmaktadir.
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FOC 1wrklarina karst dayaniklilik desi ve kabuli tiplerine ait nohutlarin gen
kaynaklarinda ve yabani Cicer spp. tiirlerinde tespit edilmis olmasina ragmen,
(Infantino ve ark., 1996) direncli gesitlerin bircogunun, direncinde bozulma ve
patojende degiskenlik gelismesi nedeniyle, birkag yil sonra yeniden Fusarium’a karsi
duyarli hale geldigi bulunmustur (Belaidi, 2016). Bu durum yeni gen kaynaklarinin ve
dogadaki yabani akrabalarin 6nemini daha da arttirmaktadir. Nohut cinsine ait yabani
tirlerde Fusarium irklarina kars1 dayaniklilik taramalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda,
Nene ve Haware (1980) C. judaicum ik 1’e kars1 (21); Kaiser ve arkadaslari (1994)
““Cicer bijugum, C. cuneatum ve C. judaicum’’ FOC 5 iwrkina karsi dayaniklilik
gosterirken, C. canariense, C. cuneatum, C. judaicum, Cicer bijugum, C.
chorassanicum, C. pinnatifidum’’ ise irk 0’a kars1 dayaniklilik gosterdigini tespit
etmistir (Kaiser ve ark., 1994).

Fusarium oxysporum f. sp. ciceris irklar farkl viriilensliklere sahiptir. Irk 0 en
diisiik viriilenslik gosterirken 1rk 5 en yiiksek viriilenslik diizeyine sahiptir (Kaiser ve
ark., 1994). Cesitli aragtirma merkezleri yabani nohut genotiplerini stres kosullarina
dayaniklilik acisindan degerlendirmektedirler. ICARDA 1989 yilindan beri yabani
tiirlerdeki kist nematodu ve soguga dayaniklilik genlerini kiiltiir ¢esitlerine aktarma
caligmalar1 yapmaktadir. Tek yilik cicer tiirlerinde Ascochyta yanikligina, nohut
yaprak bocegine (Liriomyza cicerina) ve sogukluk stresine dayaniklilik gdsteren
genotipler tespit etmislerdir. (Infantino ve ark., 1996) ICRISAT, desi tipi nohut gen
kaynagina ait 13500 hattinda (accsesion) hastalik parselinde tarama yapilmistir ve 165

ana kaynak dayanikli tespit edilmistir (Haware ve ark., 1992).

Bunun yaninda, Kaiser ve ark. (1994) yabani cicer tiirlerinde yaptiklar
calismada; en yiiksek dayaniklilik seviyesini C. bijugum da tespit etmis iken en diisiik
dayanilik seviyesi C. yamashitae de tespit etmisleridir. C. echinospermum, C.
judiacum, C. pinnatifidum ve C. reticulatum ise orta seviyede dayaniklilik gostermistir
(Kaiser ve ark., 1994). Yabani genotiplerin melezlenmesi ile elde edilen pirimer
(birincil) hatlar Fusarium kars1 dayanikliligi 6nemli seviyededir. (Kaiser ve ark., 1994;

Kuar ve ark., 2014). C. arietinum ve C. pinnatifadum ile yapilan melezlemeden elde
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edilen 91 hatta yapilan taramada 2 hat direngli olarak tespit edilirken, 37 hat tolerant,
18 hat ise oldukga duyarli olarak tespit edilmistir (Kaur ve ark., 2014).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cahismanin Yiiriitildiigii yer

Bu calisma GAP Tarimsal Arastirma Enstitlisii Midiirligii (GAPTAEM), Bitki
Saglig1 laboratuvari, sera, bitki biiylitme kabin ve iklimlendirme odasinda

yuritilmustir.

3.1.2. Bitkisel materyal

Calismada 100 nohut genotipi Fusarium’a dayaniklilik igin taranmustir.
Taramada kullanilan genotiplerin 34’iinii tescilli hat ve ¢esitler olustururken, 66’sin1
ise Cicer reticulatum, Cicer echinospermum ve Cicer pinnatifidum’a ait yabani

genotipler olusturmustur.

Tescilli ¢esit ve hatlar yetistiriciligi tercih edilen genotiplerden secilmistir. Yerli

cesitlere ait ¢esit ad1 ve tescil ettiren kurum adlar1 Cizelge 3. 1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tescilli nohut ¢esitlerine ait bilgiler

Cesit No Cesit Adi Enstitl

1 Akga Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitist Madurlugu —
Eskisehir

2 Aksu Dogu Akdeniz Gegit Kusagdi Tarimsal Arastirma Enstitlisi

Mudurligi- Kahramanmaras

3 Azkan Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitisi Madurluga —
Eskisehir

4 Arda GAP Uluslararasi Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi

Mudurliga- Diyarbakir

5 Akgin Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitist Maduarlagu —
Ankara

6 Aydin incir Arastirma Enstitiisii Mudurligi- Erbeyli / Aydin

7 Aziziye Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitist Maduarlagu-
Erzurum

8 Canitez Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitistd Madurlugia —
Eskisehir
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Cizelge 3.1. (devam)

9 Cevdetbey Ege Tarimsal Arastirma Enstitust Mudurlugu- Menemen /
Izmir
10 Cakir Gegit Kugsagdi Tarimsal Aragtirma Enstitist Mudarlugia —
Eskisehir
11 Cagatay Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitist Madarluga —
Samsun
12 Damla Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitist Madarluga —
Samsun
13 Diyar 95 GAP Uluslararasi Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi
MaduarlGga- Diyarbakir
14 Dikbas Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitist Mudurlaga —
Ankara
15 Er99 Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitist Mudurlaga —
Ankara
16 Eser Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitist Mudurlaga —
Ankara
17 Gokge Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitist Mudurlaga —
Ankara
18 Guluimser Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitist Madarlaga —
Samsun
19 Hisar Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitisi Madurlugi —
Eskisehir
20 Hasanbey Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitist MadarlGga-
Adana
21 ligaz Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitist Madarlagu —
Ankara
22 ILC482 GAP Uluslararasi Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi
Mudurligi- Diyarbakir
23 Isik Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitisi Madurlugu —
Eskisehir
24 inci Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitisd Maduarlaga —
Adana
25 izmir 92 Ege Tarimsal Arastirma Enstitust Mudurlugu- Menemen /
Izmir
26 Klismen Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitist Maduarlagu —
Ankara
27 Menemen 92 Ege Tarimsal Arastirma Enstitust Mudurlugu- Menemen /
Izmir
28 Sari 98 Ege Tarimsal Arastirma Enstitust Mudurlugu- Menemen /
Izmir
29 Seckin Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitisi Madurlugi —
Adana
30 Sezenbey Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitist Mudurligu —
Samsun
31 Uzunlu 98 Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlist Muduarliagu —
Ankara
32 Yasa 05 Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitist Madurligi —
Eskisehir
33 Taek-sagel Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlist Madarlaga —
Ankara
34 Zuhal Gegit Kusagi Tarimsal Arastirma Enstitist Madurlugia —
Eskisehir
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Calismada Cicer reticulatum tiiriine ait 42 genotip, Cicer echinospermum tiiriine
ait 20 genotip ve Cicer pinnatifidum tiirline ait ise 4 genotip kullanilmistir. Sekil
3.1.’de yabani genotiplere ait bazi tohumlarin morfolojik goriintiileri verilmistir.
Dayaniklilik taramasi yapilan genotipler Dogu ve Giineydogu Bolgesi Adiyaman,
Diyarbakir, Sirnak, Sanlwrfa, Siirt, Hakkari ve Malatya illerinden ilge, kdy ve
mezralarindan dogal floradan toplanmistir. Bu genotiplere ait lokasyon bilgileri, tiir

adlari, toplandiklar tarih ve 6zel kodlar1 Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Sekil 3.1. Yabani nohut genotiplerine ait tohumlarin morfolojik goriintiisii

Cizelge 3.2. Yabani genotiplere ait bilgiler

HRU Toplanan Il Toplanan Tar Toplanma
LINE ID lice/Koy Yili
12 Mardin Baristepe 1 C.reticulatum 2013
21 Mardin Baristepe 2 C.reticulatum 2013
32 Mardin Baristepe 3 C.reticulatum 2013
41 Mardin Baristepe 3 C.reticulatum 2013
a7 Mardin Baristepe 3 C.reticulatum 2013
64 Mardin Beslever C.reticulatum 2013
68 Mardin Beslever C.reticulatum 2013
82 Diyarbakir Cermik C.reticulatum 2013
102 Sirnak Cudi C.reticulatum 2013
118 Sirnak Cudi 2 C.reticulatum 2013
153 Mardin Dereici C.reticulatum 2013
155 Mardin Dereigi C.reticulatum 2013
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Cizelge 3.2. (devam)

177 Urfa Destek C.echinospermum 2013
182 Diyarbakir  Egil C.reticulatum 2013
189 Diyarbakir  Egil C.reticulatum 2013
195 Diyarbakir Gilnasan C.echinospermum 2013
202 Diyarbakir Kalkan C.reticulatum 2013
232 Urfa Karabahge C.echinospermum 2013
254 Mardin Kayatepe C.reticulatum 2013
271 Diyarbakir Kesentas C.reticulatum 2013
323 Urfa Ortanca C.echinospermum 2013
342 Adiyaman  Oyali C.reticulatum 2013
364 Mardin Sarikaya C.reticulatum 2013
377 Mardin Savur C.reticulatum 2013
382 Sirnak Sirnak C.reticulatum 2013
412 Diyarbakir ~ Siverek C.echinospermum 2013
424 Urfa Kargali C.echinospermum 2014
454 Urfa Kargali C.echinospermum 2014
464 Sirnak Sirnak C.reticulatum 2014
467 Sirnak Sirnak C.reticulatum 2014
486 Siirt Doganca C.reticulatum 2014
500 Siirt Doganca C.reticulatum 2014
509 Siirt Ekinduzu C.reticulatum 2014
524 Siirt Ekinduzu C.reticulatum 2014
557 Sirnak Kaymakam C.reticulatum 2014
Cesmesi
581 Sirnak Kaymakam C.reticulatum 2014
cesmesi
587 Mardin Savur C.reticulatum 2014
592 Mardin Savur C.reticulatum 2014
597 Urfa Otlu C.echinospermum 2014
611 Urfa Otlu C.echinospermum 2014
662 Mardin C.pinardere C.reticulatum 2014
680 Mardin C.pinardere C.reticulatum 2014
711 Siirt Yanilmaz C.reticulatum 2014
714 Siirt Yanilmaz C.reticulatum 2014
716 Mardin Yesilkdy C.reticulatum 2014
720 Mardin Yesilkdy C.reticulatum 2014
768 Urfa Boz C.echinospermum 2015
778 Urfa Boz C.echinospermum 2015
806 Diyarbakir Dagarasi C.reticulatum 2015
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Cizelge 3.2. (devam)

818 Diyarbakir Dagarasi C.reticulatum 2015
825 Urfa Ergen C.echinospermum 2015
833 Urfa Ergen C.echinospermum 2015
921 Urfa Karpuzcu C.echinospermum 2015
935 Urfa Karpuzcu C.echinospermum 2015
937 Urfa Kayali C.echinospermum 2015
957 Urfa Kayali C.echinospermum 2015
988 Adiyaman Kokliice C.echinospermum 2015
1012 Adiyaman Koklice C.echinospermum 2015
1045 Urfa Narlikaya C.pinatifidum 2015
1051 Urfa Narlikaya C.pinatifidum 2015
1107 Malatya Tepe kdy C.pinatifidum 2015
1111 Malatya Tepe koy C.pinatifidum 2015
1124 Hakkari Kavalkoy C.reticulatum 2015
1136 Hakkari Kavalkdy C.reticulatum 2015
1141 Hakkari Uzimci C.reticulatum 2015
1151 Hakkari Uzimci C.reticulatum 2015

3.1.3. Dayamikhlik taramasi icin kullanilan Fusarium izolatlar:

Calismada dayaniklilik taramasi i¢in kullanilan Fusarium izolatlar1 Gaziantep
Universitesi Biyoloji Boliimii Mikoloji Laboratuvar1 Fungus Koleksiyonu’ndan temin
edilmistir. S6z konusu fungus ornekleri nohut ekim alanlarindan hastalik siddetine
gore tayin edilerek alinan bitki orneklerinden izole edilmistir. Calismada kullanilan
siddetli solgunluk 1wrklarina ait izolatlarin PDA ortamindaki gortintiileri Sekil 3.2.’de

ve lokasyon bilgileri ve kodlar Cizelge 3.3.’te verilmistir.

Sekil 3.2 Caligmada kullanilan siddetli solgunluk irklarina ait Fuasium oxsyporum f. sp. ciceris
izolatlarin gelistirilmesi. (a) FMT 93/16 izolatina ait makrokonidi, (b) FMT 78/16 izolatina
ait makrokonidi
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Sekil 3.2. (devam) (¢) FMS37/16izolatina ait makrokonidi, (d) FMT93/16 izolatimn PDA ortamindaki
kolonileri, (¢) FMT 78/16 Izolatinin PDA ortamindaki kolonileri (f) FMS37/16 izolatinin
PDA ortamindaki kolonileri

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan Fusarium izolatlarina ait izolat kodlar1 ve lokasyon bilgileri

izolat il iige Koéy
Kodu
FMS37/16  Mersin Silifke imamli Kéyi
FMT78/16 Mersin Tarsus Topakh Koyl

FMT93/16 Mersin ~ Camliyayla Sarikoyak Koyl

3.1.4. inokulasyon metotlarimin kiyaslanmasinda Kullanilan materyaller

Inokulasyon metotlarinin kiyaslanmasinda Fusarium solgunluguna hassas ILC
482 (Giliney Saris1) cesidi kullanilmistir. ILC 482 Diyarbakir Zirai Miicadele
tarafindan 1986 yilinda introdiiksiyon yontemi ile gelistirilmistir. Cesit kogcbasi tane
tipine ve krem renge sahiptir. Sertifika belgesinde hastaliga dayanim ile ilgili bilgilerin
mevcut olmayan bu ¢esit, bircok ¢alismada Fusarium oxsyporum’a karsi hassas ¢esit
olarak kullanilmistir (Dolar, 2006; Martin, 2004; Maden, 2007).

Inokulasyon metotlarmin kiyaslanmasinda calismasinda kullanilan izolatlar
Gaziantep Universitesi Biyoloji Boliimii Mikoloji Laboratuvart  Fungus
Koleksiyonu’ndan segilen siddetli solgunluk irklar1 gosteren Cizelge 3.4.°te lokasyon
bilgileri verilen 4 izolat ve GAPTAEM’e gelen cift¢i talepleri dogrultusunda gidilen
Hilvan ve Mardin illerinden tarla ziyaretlerinde solgunluk ve sararma semptomu
gostererek fusarium sp. bulasik oldugu siiphelenilen nohut bitkilerden izole edilen

Mardin (Z;P) ve Hilvan olmak iizere 3 izolat kullanilmistir.
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Cizelge 3.4. Inoklasyon metodlarinin kiyaslanmasinda kullanilan Gaziantep Universitesi Biyoloji
Boliimii Fungus Koleksiyonuna ait bilgiler

izolat No il iige Koy
FMS37/16 Mersin Silitke imaml Kdyi
FMT78/16 Mersin Tarsus Topakl Koyl
FMT93/16 Mersin Camliyayla Sarikoyak Koyu
FMG20/16 Mersin Gulnar Kayrak Koy

3.1.5. Nohut genotiplerinin FOC reaksiyonlarmin belirlenmesinde kullanilan

materyaller

Denemede kullanilacak FOC izolatlarinin gelistirilmesi ve inokulasyonu i¢in
kullanilan materyalleri; Patates Dekstroz Agar (PDA), steril kabin, steril petri, kurutma
kagitlari, Whatman-4 numarali kagitlar, inkiibator, 151k mikroskopu, steril 6ze, 5x9
viyoller, 2 kg ebadinda saksilar, steril torf, elenmis ve fumige edilmis toprak, otoklav,
hypoklorit, meziir, beher, steril makas, 1000 ml’lik kapakli cam sise, bitki biiyiitme
kabini, sera, bugday tohumu, Etil Alkol, etiketler ve Fitopatoloji laboratuvarindaki
temel kimyasal, alet, ekipman ve donanimlar ile ¢ogaltim parselinde kullanilan Greek

tiil ve tel zimba olusturmustur.

3.1.6. Inokulasyon metotlarimin uygulanmasinda kullanilan materyaller

Inokulasyon metotlarmin kiyaslanmasi calismasi igin kullanilan materyalleri;
PDA steril petri, bistiiri, steril 6ze, steril makas, streril kabin, Etil Alkol, 500 ml’lik
mavi kapakli cam sise, bugday tohumu, otoklav, inkiibator, torf, otoklav, otoklav
poseti, 2 kg’lik saksilar, bitki biiyiitme kabini, beher, erlen, aliiminyum folyo, kagit
havlu, ILC 482 hassas nohut ¢esidi tohumu, viyoller, hypoklorit, iklimlendirme odas1
ile Fitopatoloji laboratuvarindaki temel bazda ki kimyasallar ile alet-ekipman ve

labaratuvar donanimlari olusturmustur.
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3.2. Yontem

3.2.1.Caliymada kullanilan fusarium izolatlarinin morfolojik 6zelliklerinin

belirlenmesi

Calismada kullanilan Fusarium oxsyporum izolatlarinin makrokoidi biiyikligii
(um), mikrokonidi biiytikliigii (wm) misel rengi ve miselyum ¢ap1 (mm) GAP Tarimsal
Arastirma Enstitiisic Mudirliigli, Bitki Sagligi Laboratuvarinda 1sik mikroskopu
altinda nicel olarak belirlenmistir (Kumar ve ark., 2012; Kheni ve ark., 2017).

3.2.2. FOC’a dayamkhhk taramasinda kullamlan skalamin belirlenmesi

Arastirma FOC’a dayaniklilik taramalarinda; fungal enfeksiyon durumlari,
akropetal sararmanin ve nekrozun baz alindigi 0-4 skalasina gore bazi modifikasyonlar

uyarlanarak yapilmistir (Trapero-Casas ve Jiménez-Diaz, 1985). Bu skalada;

0=Bitkide gozle goriilebilir hastalik belirtisi yok (%0)

1=Solgunluk baslangici, bitki alt yapraklarda ince damarlarlar boyunca renk agilmasi
(%1-33)

2=Bitkinin yaklasik yarisinda solgunluk, gelisme geriligi, klorozis ve nekrozis (%34—
66)

3=Bitki genelinde solgunluk, yapraklarda kurumalar ve dékiilmeler ile uglardan geriye
dogru 6liim (%67-100)

4=Kuruma ve 6liim’ii temsil etmektedir.

Gozlemler bu skala g6z oniine alinarak yapilmigtir.

Skor degeri <l=Dayanikli (resistant (R)); >I1=orta hassas (moderatly susceptible
(M));>3=hassas (susceptible (S)) olarak belirtilmistir.
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3.2.3. Yabani genotiplerde tohum ¢ogaltilmasi

Calismada kullanilacak olan genotiplerde materyal yetersizliginden dolay1
cogaltim yapilmistir. Bunun i¢in GAPTAEM Serince Arastirma Istasyonunda 2015-

2016 iiretim sezonunda ¢ogaltim parseli olusturulmustur.

Sira tizeri 10-15 cm, sira arasi mesafe 45 cm olacak sekilde 1 metre
uzunlugundaki siralara elle ekim yapilmistir. Yabani genotiplerde baklalarda
olgunlagama ile birlikte ciddi c¢atlama problemleri yasamaktadir. Catlayan
baklalardaki tohumlar ekim yapilan alandan ¢ok 6te mesafelere firlamaktadir. Tohum
kaybin1 6nlemek ve genotip karisikliginin oniine gegebilmek igin her bir sira bitki
yaklasik %50 olgunluga geldiginde greek tiille zimbalanarak kaplanmistir. Hasat ve
Harman her bir siradaki bitkiler hasta olgunluguna geldikge elle yapilmis ve ayr1 ayr1
hasat edilmistir (Sekil 3.3.’te gosterilen genotiplerin ¢ogaltilmasi islemi: (a) her bir
genotipe ait bitkilerin etiketlerinin okunarak %50 olgunluk seviyesinde tiille
kaplanmasi, (b) her bir genotipin sira lizeri olacak sekilde greek tiille kaplanmast, (c)
¢ogaltim parselinde tiillenmis genotiplerin hasat olgunluguna gelmesinin beklenmesi

seklinde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3. Yabani genotiplerin ¢ogaltiimasi
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3.2.4. Nohut genotiplerinin foc reaksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan

fungal izolatlarin spor siispansiyonlarimin hazirlanmasi

FOC reaksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilacak olan izolatlar spor
siispansiyonlarinin hazirlanmasi i¢in stok izolatlar PDA ortamina ekilmistir.
Izolatlarin inkiibatorde 2 hafta siireyle gelismesi beklenmistir. Daha sonra gelisen
kiltlir ortamindan alinan 1 cm ¢apindaki diskler yeni PDA ortamlarina ekilmis ve yine
2 hafta kadar 24°C’de gelismesi beklenmistir. Gelisen fungal kiiltiirlerinin tizerine 50
ml dH2O eklenmis ve 6ze yardimi ile kazima yapilarak sporlarin suya gegmesi
saglanmistir (Sekil 3.2). Siiziilerek agar ve misellerinden aritilan sporlar Thoma
laminda sayim yapilarak 10° konidi/ml konsantrasyonuna ayarlanmustir (Jimenez-

Gasco ve Jimenez-Diaz, 2003; Sharma ve ark., 2005; Altinok ve Can 2010 Kocalar ve

ark., 2020). Yapilan islemler Sekil 3.4.’te verilmistir.

Sekil 3.4. Fungal izolatlarin spor siispansiyonlarmin hazirlanmasi. (8) Stok izolatlarin PDA ortamina
ekilmesi, (b) izolatlarin PDA ortaminda 7-14 giinde gelismesi, (c) Thoma laminda sayim

3.2.5. inokulum yontemlerinin kiyaslanmasinda kullamlan fungal izolatlarin ve

spor siispansiyonlarinin hazirlanmasi

Gaziantep Universitesinden temin edilen 4 izolat (FMS37/16, FMT78/16,
FMT93/16 ve FMG20/16) ve GAPTAEM’e gelen talepler iizerine Hilvan ilgesi ve
Mardin iline bulasiklik goriilen nohut ekim alanlarina gidilmistir. Tarlanin kosegenler
dogrultusunda ilerleyerek simptom gosteren bitkiler alinmistir (Nutter ve Gaunt 1996).
Kese kagitlarina alinan hastalikli bitki ornekleri GAPTAEM Bitki Saghigi

Laboratuvarina getirilmistir.
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Laboratuvara getirilen hastalikli bitki 6rneklerinden fungus izolasyonu yapmak
icin kok bogazindan makas yardimi ile 15-20 cm’lik pargalar kesilerek alinmistir.
Alinan bu hastalikli bitki parcaciklari ¢esme suyunda yikanarak temizlenmistir. Daha
sonar lem’lik minik pargalara ayrilan %1°lik NaOC (sodium hipoklorit) ile
hazirlanmis ¢ozeltide 3 dk bekletilmistir. Ornekler camasir suyundan armdirilmak icin
2-3 kere dH20 ile calkalanarak yiizey sterilizasyonu saglanmistir. Her bir 6rnek
kurumasi i¢in kurutma kagidinda bekletilmistir. Kuruyan bitki ornekleri PDA
ortamina ekilmis ve petriler parafilimle sarilarak inkiibatorde fungal kiiltiiriin
gelismesi i¢in 1 hafta siire ile bekletilmistir. Petrilerde gelisim gdsteren kiiltiirlerden
makro ve mikro gbzlem ve teshisler i¢in O6rnekler alinmis Fusarium oxsyporum

izolatlar1 teshis edilmistir (Leslie ve Sumerell 2006).

Daha sonra izolatlar PDA ortamina ekilen izolatlarin fungal kiiltiirlerinin
gelismesi i¢in inkiibatorde 2 hafta beklenmistir. Geligen kiiltlir ortamindan alinan 1cm
capindaki diskler yeni PDA ortamlarina ekilmis ve yine 2 hafta kadar 24°C’de
gelismesi beklenmistir. Gelisen fungal kiiltiirlerinin iizerine 50 ml dH20 eklenmis ve
0ze yardimi ile kazima yapilarak sporlarin suya gegmesi saglanmistir. Siiziilerek agar
ve misellerinden aritilan sporlar Thoma laminda sayim yapilarak 10° konidi/ml
konsantrasyonuna ayarlanmistir (Jimenez-Gasco ve Jimenez-Diaz, 2003; Sharma ve
ark., 2005; Altinok ve Can 2010 Kocalar ve ark., 2020).

3.2.6. Saksilarin ekime hazirlanmasi
Inokulasyon isleminden sonra bitkiler hastalik gelisimi ve 6 haftalik gdzlem igin

saksilara ekilmistir. Har¢la doldurulmadan 6nce 1000 adet saks1 Sekil 3.5.’te verildigi
gibi %5°lik NaCO ile dezenfekte edilmistir.
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L

Sekil 3.5. Saksilarin ekime hazirlanmasi. (a) %5’lik NaCO’nun dezenfektan olarak hazirlanmast,
(b) saksilarin dezenfekte edilmesi, (c) saksilarin su ile ¢alkalanmasi

Saksi harcini olusturmak amaci ile GAPTAEM Talat Demiréren Arastirma
Istasyonundan daha &nce ii¢ sene boyunca arpa, musir, bugday ve pamuk yetistirilen
alandan yaklasik 850 litre toprak temin edilmistir. Kurum biinyesine getirilen toprak

icindeki biiylik keseklerden ve taglardan temizlene bilmesi i¢in elenmistir. Daha sonra

Sekil 3.6.’da verildigi gibi topraga 1/3 oraninda torf karistirilmistir.

Sekil 3.6. Denemede kullanilan toprak/torf karigiminin hazirlanmasi. (a) arastirmada kullanilan toprak,
(b) topragin elenmesi, (¢) topragin 1/3 oraninda tor file karigtirilmasi

Olusturulan bu harg i¢inde var olabilecek hastalik etmenlerinden temizlenmesi
amaci ile dezenfeksiyon fumigasyon ile saglanmistir. Polietilen ortii i¢inde elenen ve
1/3 oraninda steril torf ile karistirilan toprak, y1gin haline getirilerek tablet halinde olan
fiimigatorden konulmus ve {istii kapatilarak 10 giin siire ile dezenfeksiyonu
saglanmigtir. Uzeri agilan toprak-torf yigim Sekil 3.7.’de verildigi gibi 3 giin iistii agik
sekilde bekletilmistir.
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Sekil 3.7. Denemede Kullanilan Topak/Torf Harcinin Fiimigasyonu. (a) tablet halindeki toprak
flimigatort, (b) tabletin toprak yiginlarina yerlestirilmesi, (c¢) toprak yiginin iizerinin
ortiilmesi, (d) saksilarin doldurulmasi ve seraya taginmast

3.2.7. Nohut genotiplerinin FOC reaksiyonlarimin belirlenmesi

Nohut genotiplerinin FOC reaksiyonlarinin belirlenmesi i¢in uygulanan metot
kok daldirma metodudur. Yabani genotipler ile Tescilli ¢esit/hatlar’a uygulanan bu
metot inokulasyon ¢aligsmalarinda daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir (Infantino ve
ark. 2006; Kaiser ve ark. 1994; Dolar 1995).

Kok daldirma metodunun bitkilere uygulanmasi i¢in iki haftalik fidelere ihtiyag
duyulmaktadir (Biles ve Martyn, 1989). Yabani genotipler kalin bir tohum kabuguna
sahiptir. Bu durum ¢imlenme problemlerine neden olmaktadir. Kalin tohum
kabugunda steril tirnak makasi yardimi ile kiigiik agikliklar olusturarak dormansinin
kirilmasi tesvik edilmis ve yeknesak bir ¢imlenme saglanmistir. Bu mekanik agindirma
tohumun ¢imlenme sirasinda toprak nemini almasi kolaylagtirilmistir. Tohumlar
%1’lik Sodyum Hipoklorit (NaOC)’de 2-3 dakika bekletilmis ve daha sonar dH,O ile
calkalanarak yiizey sterilizasyonuna tabi tutulmustur (Kocalar 2020). Steril torf ile
doldurulmus 5x9’luk viyoller, yabani genotiplere ait tohumlar ekilmis ve
etiketlenmistir. Viyoller 12/12 gece/giindiiz fotoperiyotta %50 nem ve 25°C’de
kontrollii bitki biiyiitme kabinine yerlestirilmistir (Dolar 1995). Bitki ihtiyacina gore
sulama yapilmistir. Ayn1 uygulama tescilli ¢esit ve hatalara da uygulanmistir. Yiizey
sterilizasyonuna tabi tutulan bu genotiplerde yine steril torf doldurulmus viyollere

ekilerek Sekil 3.8.’de verildigi gibi bitki biiylitme kabinine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.8. Yabani genotip tohumlarinda dormansinin kirilmasi, tohumlarin ekimi ve bitkilerin
gelistirilmesi. (a) yabani nohut genotiplerine ait tohumlarda mekanik agindirma, (b) tohum
ekilen viyollerin bitki bilylitme kabinine yerlestirilmesi, (c) bitkilerin kabinde biiylimesi

Bitki koklerine zarar vermeden viyollerden ¢ikarilan nohut fidelerinin kokleri su
ile yikanarak temizlenmistir. Her bir fidenin kok uglart steril makas yardimi yaklasik
2-3 cm ile kesilerek hazirlanan spor siispansiyonuna daldirilmistir. Fungal
stispansiyonda 4-5 dakika bekletilen fideler toprak torf karisimli saksilara ekilmistir.
Ayni uygulama kontrol bitkilerine inokulum yerine dH.O ile (Sekil 3.9.) yapilmistir
(Altinok ve Can, 2010).

Sekil 3.9. Bitki inokulasyonlar1. (a) yabani genotiplerin viyolden sokiilerek kok uglarinin temizlenmesi,
(b) steril makas yardimi ile kok uglarinin kesilmesi ve spor siispansiyonuna daldirilmast, (c)
genotiplerin inokulasyondan sonra saksilara aktariimasi

Inokulasyon islemlerinden sonra fideler 1/3 oraninda torf-toprak karistirilmis
saksilara ekilmistir. Calisma tesadiif parsellerine gore 3 tekerriirlii kurulmus olup her

saks1 bir parsel ve her saksida 4 bitki olacak sekilde dikimler yapilmistir.

Deneme GAPTAEM kurum biinyesinde bulunan serada yiiriitiilmiistiir. G6zlem

siiresi boyunca giinliik kontrol edilerek gerek goriildiikge sulanmistir. 11k belirtilerin
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goriildiigli giinden itibaren haftalik skorlamalar yapilmig ve bitki Sliimiine kadar 6

haftalik siire boyunca devam edilmistir (Trapero-Casas ve Jiménez-Diaz, 1985).

3.2.8. inokulasyon bitkilerinden re-izolasyon

Yabani genotipler ve tescilli ¢esit/hatlarin  FOC izolatlarina karsi
reaksiyonlarinin belirlenmesinden sonra hem uygulama yapilan genotipler hem de
kontrol bitkilerinde enfeksiyonun saglanip saglanmadigini belirlemek amaci ile Koch
postiilatlar1 uygulanmistir. Bilindigi lizere bitki dayanikliliginin varligindan séz
edilebilmesi icin hedef patojenle bitki arasinda uygulanan tarama metotlarinin Koch
postiilatlarina  uygun olmasi1 gerekmektedir Hastalik etmenlerinin  bitkiye
inokulasyonundan sonra bitkiler her giin gozlemlenmis ve ilk belirtilerin gorildiigi
andan itibaren 6 hafta siire ile skorlama yapilmistir. 6 haftalik gézlem islemlerinin
sonunda tiim saksilardaki bitkiler sokiilerek hastalik reizole edilmistir. Bunun igin her
bir saksidaki genotip ve tescilli bitkiler sokiilmiis, kok uglar1 topraktan arindirilarak
yikanmistir. Yikama isleminden sonra yaklasik 12 saat kurumaya birakilmistir.
Laboratuvara getirilen hastalikli bitki 6rneklerinden fungus izolasyonu yapmak igin
kok bogazindan makas yardimi ile pargalar kesilerek alinmigtir. Daha sonar 1em’lik
minik parcalara ayrilmis %1°lik NaOC (sodium hipoklorit) ile hazirlanmis ¢ozeltide
2-3 dk bekletilmistir. Ornekler camasir suyundan arandirmak icin 2-3 kere dH0 ile
calkalanarak yiizey sterilizasyonu saglanmistir. Her bir 6rnek kurumasi i¢in kurutma
kagidinda bekletilmistir. Kuruyan bitki 6rnekleri PDA ortamina ekilmis ve petriler
parafilimle sarilarak inkiibatorde fungal kiiltiiriin gelismesi i¢in 1-2 hafta siire ile
bekletilmistir. Sekil 3.10.’da verildigi gibi petrilerde gelisim gosteren kiiltiirlerden
makro ve mikro gozlem ve teshisler i¢in Ornekler alinmig Fusarium oxsyporum

izolatlar1 teshis edilmistir (Leslie ve Sumerell, 2006).
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Sekil 3.10. FOC izolatlarinin Re-izolasyonu. (a) denemeye ait bitkilerin sokiilmesi, (b) hastalik
simptomlarinin makro olarak goriilmesi, (c) hastalikli bitki 6rneklerinin PDA ortamina
ekilmesi, (d) bulasik bitkilerden alinan 6rneklerden gelisen fungal kiiltiir

3.2.9. inokulasyon metotlarimin kiyaslanmasi

Inokulasyon metotlarinin kiyaslanmasinda; kok daldirma, toprak inokulasyou ve

suda inokulasyon yontemi kullanilmistir.

3.2.9.1 Kok daldirma yontemi

ILC hassas cesidine ait tohumlar %1’lik NaOC ile yiizey strelizasyonu
yapildiktan sonra 5x9’luk viyollere ekilmis ve ¢alismada kullanilmak iizere 2 haftalik

fideler elde edilmistir (Biles ve Martyn, 1989).

Iki haftalik fideler viyollerden koklerine zarar verilmeden ¢ikartilip kok uclari
musluk suyun da temizlendikten sonra streril makas ile kok ugla 1-2 cm kesilmistir.
Her bir izolat i¢in ayr1 ayr1 (FMS 37/16, FMT 78/16, FMT 93/16, FMG 20/16 ve
Hilvan, Mardin (Z;P)) hazirlanan 10° konidi/ml spor siispansiyonlarna daldirilan ve 5
dakika muamele edilen (Altinok ve Can 2010) fideler 1/3 oraninda Steril torf ve

Toprak doldurulmus saksilara aktarilmistir. Ayni islem kontrol bitkileri igin saf su ile
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yapilmistir. GAPTAEM Bitki Saglhg iklimlendirme odasma Sekil 3.11."de verildigi
gibi yerlestirilmistir. Saksilar gerekli goriildiik¢e sulanmis ve simptomlarin goriildiigii
ilk giinden itibaren 6 hafta boyunca haftada 1 kere olmak {izere gozlem alinmistir.

Gozlemler akropetal sararma ve klorozun esas alindigi 0-4 skalasi baz alinarak

degerlendirilmistir (Trapero-Casas ve Jimenez Diaz,1985).

Sekil 3.11. K6k daldirma metodunun uygulanmasi. (a) bitkilerin viyollerden ¢ikarilmast, (b) bitkilerin
kok uglarinin temizlenmesi, (c) steril makas yardimi ile kdk uclarinin kesilmesi, (d) hastalik
simptomlarinin gézlemlenmesi

3.2.9.2. Toprak inokulasyonu yontemi

Toprak inokulasyonu i¢in Nene ve Haware’ nin (1984) gelistirdigi metotta bazi
modifikasyonlar yapilarak uygulanmistir. Yapay inokulasyon ortami yulaf/kepek
kiiltiirli yerine (Lecoq, 1991) bugday kiiltiirii hazirlanmistir. Bu amagla mavi kapakl
1000 ml’lik cam sigelerin yarisina kadar bugday konulmus ve iizerine bir miktar
(bugday yiizeyini gececek kadar) su konularak otoklavda steril edilmistir. Daha sonra
PDA ortaminda gelistirilen fungus kiiltiirlerinden 1 cm ¢apinda diskler alinmis ve
bugdaylarin tizerlerine konularak fungus kiiltiirlerinin gelismesi i¢in inkiibatore yatay
bir sekilde yerlestirilen siseler 25°C de 15-20 giin beklenmistir. Bu siire siseler hafif
hafif ¢alkalanarak fungus kiiltiiriiniin tiim yiizeyi sarmasi saglanmistir. Sekil 3.12.°de
gosterilen toprak inokulasyon yontemin uygulanmasi: (a) PDA ortaminda gelistirilen
fungus kiiltiirlerinden alinan disklerin bugday kiiltiiri {izerine yerlestirilmesi, (b)
bugday kiltiirii lizerinde fungus kiiltiirlerinin gelistirilmesi, (¢) yapay inokulasyon
ortaminin topraga bulastirilmasi, (d) bulasik topraga ekilen bitkilerin geligsmesi

seklinde gerceklestirilmistir.

54



3. MATERYAL ve YONTEM Umran AKGUN YILDIRIM

N

Sekil 3.12. Toprak inokulasyon yontemin uygulanmasi

Calismada 13X10 cm capinda saksilar kullamlmistir. Her bir sakstya 25 g/m?
oraninda suni kiiltiir ortami toprak yiizeyine yakin karistirilmistir. Inokulasyonun
topragi sarmast i¢in 5-7 giin toprak nemli tutularak beklenmistir. Her saksiya ILC 482
hassas ¢esidi her saksiya 4 tohum olacak sekilde ekilmistir. Ayn1 islem kontrol bitkileri
i¢in steril torf-toprak doldurulmus yapay inokulasyon ortami bulastirilmamais saksilara
da yapilmistir. Saksilar GAPTAEM Bitki Saglhigi Iklim odasina %5 nem ve 25°C
sicakliga yerlestirilmis, bitki ihtiyacina gore sulama yapilmistir (Trapero-Casas ve
Jimenez Diaz,1985). Ilk simptomlarin goriilmesi ile birlikte haftalik periyodik olarak
gdzlem alinmis ve 6 hafta siire ile skorlama yapilmistir. Skorlama Trapero-Casas ve

Jimenez Diaz (1985)’e gore yapilmistir.

3.2.9.3. Suda inokulasyon yontemi

Bu metot Nene ve ark. (1981)’a gore (Water Culture) modifikasyonlar yapilarak
uygulanmistir. Calismada kullanilmak tizere 2 haftalik ILC 482 hassa ¢esidine ait 2
haftalik fideler kullanilmstir. Inokulasyon ortamu igin her izolat i¢in 10° konidi/ml

spor siispansiyon hazirlanmistir (Altinok ve Can, 2010).

Hassas ¢eside ait fideler viyolden kdklerine zarar verilmeden ¢ikarilmis kok
uclar1 temizlenmis ve steril makas yardimi ile 2-3 cm kesilmistir. Daha sonra fideler
once kagit havluya daha sonra aliiminyum folyaya sarilarak 10° konidi/ml spor
stispansiyonlari bulunan erlenlere yerlestirilmistir. Erlenler %50 nem ve 24°C’de bitki
biiyiitme kabinine yerlestirilmistir (Sekil 3.13.). Simptomlarin goriildiigii ilk giinden

itibaren 17 giin gozlem alinmistir. Ayn1 uygulama kontrol bitkileri icin saf su ile
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yapilmistir. Sekil 3.13.’te gosterilen suda inokulasyon yonteminin uygulanmasi: (a)
fidelerin kok uglarin temizlenmesi ve kesilmesi, (b) kok ucglar1 temizlenen nohut
fidelerinin 6nce kagit havluya sonra aliiminyum folyoya sarilmasi, (c¢) hazirlanan
fidelerin inokulasyon ortamina yerlestirilmesi, (d) gozlem siiresi sonunda enfekteli
bitkilerin iletim demetlerinde olusan fungal kahverengilesme, (¢) akropetal sararma

asamalarindan olugmaktadir.

Sekil 3.13. Suda inokulasyon yénteminin uygulanmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Calismada Kullamlan Fusarium Izolatlarimn Morfolojik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Dayaniklilik taramasinda kullanilan Fusarium izolatlarna ait baz1 morfolojik

ozellikler 151k mikroskopu altinda incelenmistir ve sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

FMS37/16 izolat1 PDA ortaminda 7-10 giin inkiibatorde gelistikten sonra beyaz-
krem rengi misel olusturmustur. Makrokonidi biiyiikliigi 98.96/ 25.78um (boy/en)
olan izolatin mikro konidi biyiikligii 50.30/20.22um (en/boy) olarak belirlenmistir.

FMT78/16 izolat PDA ortaminda 7-10 giin inkiibatorde gelistikten sonra lila-
mor renk misel olusturmustur. Makrokonidi biiytikliigii 132.41/32um (boy/en) olan
izolatin mikro konidi biiytikligii 59.99/25.82um (en/boy) olarak 6l¢iilmiistiir.

FMT93/16 izolat ise PDA ortaminda 7-10 giin inkiibatérde gelistikten sonra
krem-sarimtirak rengi misel olusturmustur. Makrokonidi biiylikligi 151.71/34um
(boy/en) olan izolatin mikro konidi biyiikligii 58.02/25.32um (en/boy) olarak

saptanmuistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan fusarium izolatlarina ait morfolojik 6zellikler

izolat No Makrokonidi Mikrokonidi Misel rengi Miselyum Capi
Buyuklagu Buyuklagu (ort) (7-10 guin)
Boy/En (ort) (um) Boy/En (ort) (mm)
(Hm)
FMS37/16 98.96/ 25.78 50.30/ 20.22 Beyaz-Krem 5
rengi
FMT78/16 132.41/ 32 59.99/ 25.82 Lila-Mor 8.5
FMT93/16 151.71/ 34.03 58.02/ 25.32 Krem- 6
Sarimtirak
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4.2. Yabani Genotiplerin FOC Izolatlarina Gésterdikleri Reaksiyonlar

Yabani genotiplerin siddetli solgunluk reaksiyonuna sebep olan 3 FOC izolatina
kars1 Dayanikli/Tolerant/Hassas reaksiyonlar1 sirasiyla Cizelge 4.1., Cizelge 4.2.,
Cizelge 4.3.te gosterilmistir. Sekil 4.1.°de uygulama yapilan genotiplerdeki

simptomlar gosterilmistir.

Dayaniklilik  taramasinda, inokulasyondan sonra ilk  simptomlarin
belirlenmesiyle birlikte 6 hafta boyunca gozlem alinmistir. Bitkiler 0-4 skalasinca

skorlanmstir (Trapeeo-Casas ve Jimenez-Diaz, 1985; Jimenez-Gasco ve ark., 2001).

Calisma sonucu Cicer reticulatum tiiriine ait genotiplerin FOC izolatlarina karsi

reaksiyonlar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cicer reticulatum tiriiniin siddetli solgunluk gosteren FOC izolatlarina gosterdigi

reaksiyon

izolat Dayanikh Dayanikli/ Tolerant Tolernat/ Hassas  Toplam

Kodu Tolerant Hassas Testlenen
Genotip

FMT 3 0 5 4 30 42

78/16

FMT 0 2 6 13 21 42

93/16

FMS 0 0 3 8 31 42

37/16

Yabani Cicer reticulatum tiirine ait 42 genotipin FMT 78/16 izolati ile
muamelesi sonucu 3 genotip dayanikli, 5 genotip tolerant, 4 genotip tolerant/hassas ve
30 genotip ise hassas olarak tespit edilmistir. Bu izolat ile muamelede

dayanikli/tolerant genotipler tespit edilememistir.
FMT93/16 izolat1 ile yapilan muamelede dayanikli genotipe rastlanmazken 2

genotip dayanikli/tolerant, 6 genotip tolerant, 13 genotip tolerant/hassas ve 21 genotip

ise hassas olarak belirlenmistir.
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FMS37/16 izolat1 ile yapilan muamele sonucu dayanikli ve dayanikli/tolerant
genotip tespit edilemezken 3 genotip tolerant, 8 genotip tolerant/hassas ve 31 genotip

hassas olarak tespit edilmistir.

Calisma sonucu Cicer echinospermum tiiriine ait genotiplerin FOC izolatlarina

kars1 gosterdikleri reaksiyonlar Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Cicer echinospermum tiiriiniin siddetli solgunluk gosteren FOC izolatlarina gosterdigi

reaksiyon

izolat Dayanikli  Dayanikli/ Tolerant Tolerant/  Hassas Toplam

Kodu Tolerant Hassas Testlenen
Genotip

FMT 0 0 0 0 20 20

78/16

FMT 0 0 0 3 17 20

93/16

FMS 0 0 2 4 14 20

37/16

Yabani Cicer echinospermum tiiriine ait 20 genotipin FMT78/16 izolat1 ile
muamelesi sonucunda dayanikli, dayanikli/tolerant, tolerant, tolerant/hassas genotipe

rastlanmamistir ve 20 genotipin tamami hassas olarak belirlenmistir.

FMT93/16 genotipi ile yapilan muamelede dayanikli, dayanikli/tolerant, tolerant
genotiplere rastlanmazken 3 genotip tolerant/hassas ve 17 genotip hassas olarak

belirlenmistir.
FMS37/16 izolat1 ile muamelesi sonucunda dayanikli, dayanikli/tolerant
genotiplere rastlanmazken 2 genotip tolerant, 4 genotip tolearnt/hassas ve 14 genotip

hassas olarak tespit edilmistir

Calisma sonucu Cicer pinnatifidum tiiriine ait genotiplerin FOC izolatlarina

kars1 gosterdikleri reaksiyonlar Cizelge 4.4.’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Cicer pinnatifidum tiriinin siddetli solgunluk gosteren FOC izolatlarina gosterdigi

reaksiyon

izolat Dayanikhh Dayanikli/ Tolerant Tolerant/  Hassas Toplam

Kodu Tolerant Hasas Tesetlenen
Genotip

FMT 0 0 0 0 0 4

78/16

FMT 0 0 0 0 0 4

93/16

FMS 0 0 0 0 0 4

37/16

Yabani Cicer pinnaifidum tiirtine ait 4 genotipin FMT78/16, FMT93/16 ve

FMS37/16 izolatlar1 yapilan tarama sonucunda; dayaniklilik veya tolerant reaksiyonu

gosteren genotipe rastlanmamugtir.

Sekil 4.1. Siddetli solgunluk simptomu gosteren izolatlarin muamelesi sonucu bitkilerdeki simptomlar.
(a) Sararma, (b)Sararma ve solgunluk,
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Sekil 4.1. (devam) (c) Akropetal sararma, (d) Sararma

Cizelge 4.5.’te calismada kullanilan 66 yabani genotipe ait reaksiyon sonuglari

toplu halde verilmistir.

Cizelge 4.5. Yabani genotiplerin FOC izolatlarina gosterdikleri reaksiyonlar

HRU Toplanan  Tiir Toplanma FMT  FMT FMS
Line Bolge Yil 78/16 93/16 37/16
ID
412 Siverek- C.echinospermum 2013 4 4 4
Diyar
581 Kaymakam C.reticulatum 2014 4 2 4
Cesmesi
232 Karabahce C.echinospermum 2013 4 4 4
768 Boz C.echinospermum 2015 4 4 3
1012 Kokluce C.echinospermum 2015 4 4 3
662 C.pinardere C.reticulatum 2014 4 1 4
382 Sirnak C.reticulatum 2013 4 2 4
921  Karpuzcsu C.echinospermum 2015 4 4 4
424 Kargali C.echinospermum 2014 4 4 4
182 Eqil C.reticulatum 2013 4 4 4
587 Savur C.reticulatum 2014 0 4 4
486 Doganca C.reticulatum 2014 4 3 4
937 Kayali C.echinospermum 2015 4 3 2
597 Otlu C.echinospermum 2014 4 3 3
64 Beslever C.reticulatum 2013 4 3 4
47  Baristepe 3 C.reticulatum 2013 2 3 2
254 Kayatepe C.reticulatum 2013 2 2 4
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Cizelge 4.5. (devam)

592 Savur C.reticulatum 2014 4 4 4
611 Otlu C.echinospermum 2014 4 4 4
342 Oyali C.reticulatum 2013 4 4 4
1124  Kavalkoy C.reticulatum 2015 3 3 4
1141  Uzumzu C.reticulatum 2015 4 4 3
364 Sarikaya C.reticulatum 2013 3 4 4
957 Kayali C.echinospermum 2015 4 4 4
464 Sirnak C.reticulatum 2014 4 3 4
720 Yesilkoy C.reticulatum 2014 4 3 4
155 Dereici C.reticulatum 2013 4 3 4
1151  Uzumzu C.reticulatum 2015 4 3 4
833 Ergen C.echinospermum 2015 4 4 4
778 Boz C.echinospermum 2015 4 4 4
711 Yanilmaz C.reticulatum 2014 4 4 3
102 Cudi C.reticulatum 2013 3 4 4
271 Kesentas C.reticulatum 2013 0 3 4
323 Ortanca C.echinospermum 2013 4 4 4
1045 Narlikoya C.pinatifidum 2015 4 4 4
41 Baristepe C.reticulatum 2013 4 2 3
524 Ekin:(gjuzu C.reticulatum 2014 4 4 2
32 Baristepe C.reticulatum 2013 4 4 4
988 Kok3luce C.echinospermum 2015 4 3 4
716 Yesilkoy C.reticulatum 2014 4 3 4
1107 Tepe koy C.pinatifidum 2015 4 4 4
21 Baristepe C.reticulatum 2013 4 4 3
557 Kayrr12akam C.reticulatum 2014 4 4 4
Cesmesi

935 Karpuzcsu C.echinospermum 2015 4 4 4
377 Savur C.reticulatum 2013 4 4 4
202 Kalkan C.reticulatum 2013 4 3 4
118 Cudi 2 C.reticulatum 2013 4 3 3
714 Yanilmaz C.reticulatum 2014 4 3 4
509 Ekinduzu C.reticulatum 2014 4 4 3
195 Gunasan  C.echinospermum 2013 4 4 3
1111  Tepe koy C.pinaifidum 2015 4 4 4
500 Doganca C.reticulatum 2014 4 2 2
825 Ergen C.echinospermum 2015 4 4 2
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Cizelge 4.5. (devam)

82 Cermik C.echinospermum 2013 4 4 4

68 Beslever C.reticulatum 2013 4 4 4
1051  Narlikoya C.pinatifidum 2015 3 4 4
467 Sirnak C.reticulatum 2014 4 4 4
177 Destek C.echinospermum 2013 4 4 4
1136  Kavalkoy C.reticulatum 2015 4 4 4

12  Baristepe 1 C.reticulatum 2013 0 4 3
680 C.pinardere C.reticulatum 2014 4 4 4
189 Egil C.reticulatum 2013 2 4 4
454 Kargali C.echinospermum 2014 4 4 4
153 Dereici C.reticulatum 2013 2 4 4
818 Dagarasi C.reticulatum 2015 2 1 3
806 Dagarasi C.reticulatum 2015 4 2 4

4.3. Tescilli Cesit/Hatlarin FOC izolatlarina Gésterdikleri Reaksiyonlar

Tescilli genotiplerde siddetli solgunluk izolatlar1 ile inokulasyon haftasini
takiben her skor tarthinde genel itibari ile ritmik bir artis gostererek %100 liim orani
gerceklestirmis ve her i izolata kars1 da dayaniklilik gosterememistir (Sekil 4.4.). 6
haftalik gozlem boyunca yapilan skorlamalarda, 34 tescilli g¢esidin %60’inda 3.
haftadan sonra solgunluk ve sararma goriilmiistiir. Yine tescilli hat ve gesitlerin
tamaminin dordiincii haftadan itibaren 4 skor degeri ile 6ldiigli goriilmiistiir (Cizelge
4.6.). Bu durum tescilli ¢esit/hatlarin arastirmada kullanilan siddetli solgunluk
irklarma ait olan FMT78/16, FMT93/16 ve FMS37/16 izolatlarina kars1 son derece

duyarl oldugunu goéstermistir.
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Sekil 4.2. Inokulasyon sonucu tescilli gesitlerin zaman reaksiyon grafigi

Cizelge 4.6 Tescilli ¢esit ve hatlarin siddetli solgunluk izolatlarina gosterdikleri reaksiyonlar

Tescilli Tiir FMT FMT FMS
Cesit Adi 78/16 93/16 37/16
Akgin C.arietinum 4 4 4
Aksu C.arietinum

Arda C.arietinum 4 4 4
Akca C.arietinum 4 4 4
Aydin C.arietinum 4 4 4
Azkan C.arietinum 4 4 4
Aziziye C.arietinum 4 4 4
Canitez C.arietinum 4 4 4
Cevdetbey C.arietinum 4 4 4
Cakir C.arietinum 4 4 4
Cagatay C.arietinum 4 4 4
Damla C.arietinum 4 4 4
Diyar C.arietinum 4 4 4
Dikbas C.arietinum 4 4 4
Er99 C.arietinum 4 4 4
Eser C.arietinum 4 4 4
Gokce C.arietinum 4 4 4
Gulimser  C.arietinum 4 4 4
Hisar C.arietinum 4 4 4
llgaz C.arietinum 4 4 4
Tavas C.arietinum 4 4 4
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Cizelge 4.6. (devam)

Isik C.arietinum 4 4 4
inci C.arietinum 4 4 4
izmir C.arietinum 4 4 4
Kismen C.arietinum 4 4 4
Menemen C.arietinum 4 4 4
Sari C.arietinum 4 4 4
Seckin C.arietinum 4 4 4
Sezenbey C.arietinum 4 4 4
Uzunlu C.arietinum 4 4 4
Yasa C.arietinum 4 4 4
TAEK- C.arietinum 4 4 4
Sagel

Zuhal C.arietinum 4 4 4
Hasanbey C.arietinum 4 4 4

Umran Akgiin YILDIRIM

4.4. FOC lzolatlarimin Re-izolasyonu

FOC izolatlari ile inokule edilen tiim bitkilerden etmenler geri kazanilmistir. Bu

durum tiim bitkilerin FOC izolatlar1 ile enfekte oldugunu gostermektedir (Sekil 4.3.).

Sekil 4.3. FOC Inokulumu uygulanmus bitkilere Re-izolasyon uygulamasi. (a) enfekteli bitki, (b)
bitkinin iletim demetlerindeki enfeksiyon durumu, (c) enfekteli bitki parcalarinin PDA’da
olusturduklar fungal kiiltiirler

4.5. inokulasyon Yontemlerinin Kiyaslanmasi

4.5.1. Kok daldirma yontemi

Hassas ILC 482 cesidinin kullanildig1 ¢alismada biitiin bitkilerde FOC’e 6zgii

semptomlardan olan solgunluk ve ileriki asamalarda akropetal sararmalar
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gbzlemlenmistir. Izolatlara bitkinin verdigi reaksiyon sonucu alinan skala degerleri

Sekil 4.4.°te verildigi gibi haftalara gore degisiklik gostermistir.
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Sekil 4.4. FOC izolatlarinin kok daldirma metodu ile uygulanmasi
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Siddetli solgunluk irklarina ait bir izolat olan FMT93/16 izolatinin hassas 1rk ile
muamelesi sonucu 3 haftadan itibaren %100 6liim goriilmistiir. FOC 1rklaria karsi
hassas olan ILC 482 ¢esidinin siddetli solgunluk irklarina gésterdigi bu hizli reaksiyon
Ozellikle FMT93/16 izolatinin erken evrede testleme yapilacak olan genotiplerin

toleranshilik durumunu belirlemede kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Kok daldirma metodunun prosediiriine gére gozlemler 6 hafta boyunca alinmaya
devam edilmesidir. Hilvan izolatinin reaksiyonlar1 incelenecek olursa bitkilerde %100
Olim ancak 6. hafta ile birlikte goriilmiistiir. Bu nedenle kok daldirma metodunda

genotiplerin degerlendirilmesi i¢in 6 haftalik siirenin yeterli oldugu 6ngoriilmektedir.
4.5.2. Toprak inokulasyon yontemi
2-3 haftalik fidelerin kullanildigi bu g¢alismada hastalik semptomlarinin ilk

goriildiigl andan itibaren periyodik olarak gozlemler alinmistir. Sekil 4.5.°te verilen

grafiklerde bitkide semptom olusumunun zamana gore dagilimi verilmistir.
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| 4
3 )
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Sekil 4.5. FOC izolatlarinin toprak inokulasyonu metodu ile uygulanmasi
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Sekil 4.5. (devam)

Kok daldirma yontemi uygulanarak yapilan bu ¢alismada FMT78/16 izolata 4.
haftada %100 6liim oranin1 gostermistir. Siddetli solgunluk irklarinin nohut bitkisinde
sararmalara nazaran daha cok verim kayiplarina neden oldugu bilinmektedir.
FMT78/16 izolat1 yine dayaniklilik ¢alismalarinda bitkinin hassas/tolerant oldugunu

belirlemede kullanmlabilir bir izolattir.
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Toprak inokulasyonu metodu hastalik simptomlarinin goérece olarak daha agir
gerceklestigi fakat net oldugu bir inokulasyon yontemi olarak belirlenmistir.
FMT78/16 izolat1 4. haftadan itibaren %100 6liim gosterirken FMG20/16 izolatinda
ise reaksiyon hizi yavas seyretmis ve 6. haftada %100 6liim gostermistir (Sekil 4.6.)

Sekil 4.6. Toprak Inokulasyonu Uygulanmis Bitkiler Ait Solgunluk ve Sararma Simptomlar. (a)
Inokulasyon ortaminin hazirlanmas (B) bitkilerde akropetal sararma, (c) bitkilerde solgunluk
simptomu

4.5.3. Suda inokulasyon yontemi

Bu inokulasyon yonteminde gozlemler giinliik olarak alinmistir ve hastaligin
ilerleyisi Sekil 4.7.’de verildigi gibi hizli olmustur. Sekil 4.8.’de suda inokulasyon

yapilan bitkilerin gosterdigi reaksiyonlar goriilmektedir.

FMS3THE FMTT8/16
4

} L

|.|||u||u||||| ]

1 7 3 4% 6 7 8 9 1011171314 151617 12 3 4% 6T 8 9 30101713 341%1617

Sekil 4.7. FOC izolatlarinin suda inokulasyon metodu ile uygulanmasi
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Sekil 4.7. (devam)

Suda inokulasyon metodu ile yapila bu taramada izolata bakilmaksizin genel bir
ifade ile bitkilerin %100 6liimii en erken 12. giinde en ge¢ 16. giinde gerceklesmistir.
Oldukga hizli olan bu tarama yonteminde Mardin izolatlar1 ¢ok erken evrede (12. giin)
hassas ¢esitte %100 6lim oranini gostermistir. FMS37/16 izolati ile FMG20/16
izolatlar1 16. giinde %100 Sliim gergeklestirmislerdir.
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Sekil 4.8. Suda Inokulasyon Uygulanmis Bitkilere Ait Solgunluk ve Sararma Simptomlari. (a)
enfeksiyonun iletim demetlerini sarmasi, (b) suda inokulasyon ile bitkilerin gésterdikleri
simptomlar, (c) 10.giinde toprak inokulasyonuna gore bitkide sarama ve solgunluk
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Diinyanin temel sorunu olan kiiresel 1sinma ve niifus yogunlugunun dogurdugu
aclik ve yetersiz beslenme {lizerinde durulmasi gereken 6ncelikli konu haline gelmistir
(Hudi ve ark., 2016; Upadhyaya ve ark., 2016). Gelismekte olan iilkelerde besin ve
gida sorunlarinin ¢6ziilmesine katki saglayacak tiriinlerden olan nohut, yiiksek protein
miktarmin yaninda doymamis yag asitlerinden linoleik ve oleik ile kalsiyum,
magnezyum, fosfor ve potasyum gibi mineralleri ve riboflavin, vitamin niasin, vitamin
tiamin ile folat ve A vitamini 6nciisii B-karoten vitamini gibi degerli besin dgelerini
ihtiva etmektedir (Ak ve ark., 2012).Toprak ve iklim segiciligi az olan ve diinyada
yaygin olarak yetistirilen nohutta hastaliklarin 6niine gegilerek iriin kayiplarinin
onlenmesi gerekmektedir (Tanyolag ve ark., 2021). Fusarium oxsyporum f. sp. ciceris
diger vaskiiler solgunluk patojenleri gibi bitkide iletim demetlerini istila ederek bitkide
solgunluk ve sararmalara sebep olmaktadir (Kocalar 2020). Toprakta klamidiospor
formunda inaktif halde uzun yillar bekleyebilen ve konukg¢u varliginda eseysiz ¢ogalip
kok bolgesinde koloize olabilmektedir. Bitkiye girisi i¢in yara benzeri acikliga ihtiyaci
olmayan patojen bitkide ksileme saldirmakta ve burada geliserek miselleri araciligi ile
tikaniklik yaratarak mekanik zararlanmalara sebep olmaktadir. Patojenle miicadelenin
en etkin, ekonomik ve gevreye duyarli yolu dayanikli ¢esit kullanimidir (Jimenez Diaz
ve ark., 2015). Bu nedenle FOC’a dayanikli popiilasyonlarin olusturulmasi, bitki 1slah
programlar1 i¢in ¢ok Onemlidir (Tanyolag, 2021). Genetik ¢esitlilik 1slah
programlarinin temel unsurudur (Tanyolag ve ark., 2021). Nohut gen kaynaklar1 iginde
bircok hastaliga dayanikli genotipler mevcuttur. Bu genotiplerin belirlenmesi ve
yetistiricligi yapilan kiiltiir ¢esitlerine aktarilmasi biiylik 6nem tagimaktadir (Tekeoglu

ve ark., 2000).

Son yiizyillik dilimde tarimi yapilan kiiltiir nohudunda yogun 1slah programlar
sonucu gen havuzunda daralma yasanmistir. Nohutun farkli stres unsurlarina (hastalik,
zararli, olumsuz ¢evre kosullart dayaniklilig: gibi) direncini arttirmak amaci ile kiiltiiri
yapilan nohudun yabani akrabalar1 ve birincil gen havuzunu olusturan C. reticulatum

ile 1slah ¢alismalar1 yapilmaktadir (Tanyolag ve ark., 2021).
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Cicer reticulatuma ait 116 genotip ve Cicer arietinuma ait 201 genotiple galisan
Tanyola¢ ve ark. (2021) yabani Cicer genotiplerinde FOC 1tk 0 ve ik 2 ye karsi
dayaniklilik tespit etmislerdir. FOC 1rk 0’a 107 genotipi dayanikli ve 9 genotipi
Dayanikli/Tolerant tespit etmiselerdir. Irk 2’ye karsi ise aksi bir durum s6z konusu
olup sadece 2 dayanikli ve 2 dayanikli/tolerant, 54 hassas genotip tespit etmislerdir.
Cicer reticulatum genotiplerinde 1k 0’a karsi yiiksek dayaniklilik tespit eden
arastirmacilar Cicer reticulatum genotiplerinde yiiksek oranda dayaniklilik oldugunu
tespit etmislerdir (Tanyolag ve ark., 2021). Cicer reticulatum bu tezde de 0 skoru ile
tam dayaniklilik gdsteren yabani genotip tiirlidiir. Tezde 42 tane genotip taramaya
alinmig ve 3 adet dayanikli ve 2 adet Dayanikli/Tolerant genotip tespit edilmistir. Cicer
reticulatum Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Giineydogu Anadolu Bolgesine 6zgii bir
tirdiir (Kocalar, 2020). Kiiltiirii yapilan nohutun (Cicer arietinum) birincil gen
havuzunu olusturan bu genotiple melezleme yapilabilmektedir (Ladizinsky, 1975;

Muehlbauer ve ark., 1994).

Infantino ve Singh (1996) toplamada 102 yabani genotiple (C. arietinum C.
echinospermum, C. yamashitae, C. pinnatifidum, C. reticulatum, C. judaicum ve C.
bijugum) dayaniklilik taramasi yaptiklari ¢aligmada 23 adet Cicer reticulatum
genotipinden 7 adet dayanikli genotip, 7 genotip ise orta hassasiyet gostererek yapilan
taramada en fazla dayanik genotipe sahip tiir olarak dne ¢ikmaktadir (Infantino ve ark.,
1996). Calismamizda yine Cicer reticulatum tiiri 3 dayanikli genotiple en fazla
dayanikli genotipe sahip tiir olarak One c¢ikmistir. Bu arastirmada Cicer
echinospermum tiiriine ait 20 genotiple FOC Izolatalarina karsi reaksiyonlar:
belirlenme ¢alismasinda iki genotip tolerant (2 skor degeri ile) tespit edilmistir.
Infantino ve ark. (1996) dért C. echinospermum genotipi ile yiiriitiikleri caligmalarinda
1 genotipi dayanikli tespit etmislerdir ve kendi ¢alismalari i¢inde yiliksek dayaniklilik
gosteren tiir olarak isimlendirmislerdir. Caligmalarinda 25 adet C. pinnatifidum ile de
dayaniklilik taramasi yapan arastirmacilar bu genotiplerde dayaniklilik tespit

edemezken bu durumun c¢alisilan genotip sayisinin az olmasi ile iliskilendirmislerdir.
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Bu tezde dort C. pinnatifidum ile g¢alisilmistir ve kok daldirma metodu
uygulanarak  kullanilan  izolatlara  karst  dayanikli/tolerant  reaksiyon

gozlemlenmemistir.

Kaiser ve ark. (1994), 11 yabani tiriin (C. yamashitae, C. bijugum, C.
canariense, C. pinnatifidum, C. cuneatum, C. echinospermum, C. chorassanicum, C.
oxyodon, C. judaicum, C. reticulatum ve C. anatolicum) dahil oldugu 52 genotipte
FOC rk 0 ve irk 5’e kars1 kok daldirma yontemi ile saks1 denemsinde dayaniklilik
taramas1 yapmislardir. Tiirkiye kokenli oldugunu belirttikleri materyallerden Cicer
reticulatum tiirlerinde FOC 1k 0’a karsi dayaniklilik tespit ederken irk 5’e karsi
dayaniklilik tespit etmemislerdir. FOC 1rk 5 bitkide solgunluk simptomlarina sebep
olan yiiksek viriilenslige sahip bir irktir (Kaiser ve ark., 1994).

Bu tezde de siddetli solgunluk yapan irklarla saksi denemeleri yiiriitiilmiistiir.
Calismamizda C.reticulatum tiirii ile yapilan taramada 3 adet dayanikli ve 2 adet
Dayanikli/Tolerant genotip tespit edilmistir. Hem bu tezde hem de sozii gegen
caligmada diger iki ortak yabani genotip ise C. echinospermum ve C. pinnatifidum’dur.
Calisamizda C. echinospermum Tolerant reaksiyon gosteririken C. pinnatifidum ise
yiiksek hassasiyet gostermistir. Kaiser ve ark. (1994), ise C. echinospermum ve C.

pinnatifidum genotipleri i¢in sirasi ile hassasiyet ve dayanikilik tespit etmislerdir.

Haware ve ark., (1992) ICRISAT biinyesinde 40 farkli iilkeden temin edilen gen
kaynag1 niteligindeki 13500 hatta dayaniklilik taramasi yapilmistir. S6z konusu
calismada arastirmacilar hastalik parselinde elde ettikleri sonuglar1 ve saks1 denmesi
ile kiyaslayarak ayn1 ve daha saglikli sonuglar elde etmeyi hedeflemistir. Calismada
kullanilan materyallerin 160 tanesinde hem tarla hem de saksi denemesinde
dayaniklilik tespit edilmistir. Arastirma sonuglarina gore dayanikli genotiplerin
cogunlugu Hindistan (5 750 hattan 96 adet) ve Iran (4 670 hattan 51 adet) kokenlidir.
Tiirkiye’den 440 hat temin edilmis ve bu hatlardan 2 tanesinde dayamiklilik tespit
edilmistir. Arastirmacilar Hindistan’da tespit edilen bu yiiksek orandaki dayaniklilik
sayisinin siirpriz olmadigini ¢linkii Hindistan’in nohut ¢esitliliginin gen kaynagi

oldugunu belirtmislerdir (Haware ve ark., 1992).
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Bu tezde kullanilan 66 yabani genotip nohutun gen merkezi olan Tiirkiye nin
dogal florasindan temin edilmistir. Gen kaynaklarinin verimli kullanilmasi i¢in gerekli
caligmalarin (dayaniklilik taramasi, verim, kalite vb. unsurlarin) yapilmasi 6nem

tagimaktadir.

Pakistan’da 158 nohut genotipinde Niikleer Tarim ve Biyoloji Enstitiisii'nde
(NIAB) biinyesinde dayaniklilik taramasi yapilmistir. Yapay inokulasyon ile hastalik
parselinde yapilan taramada genotipler erken ve gec solgunluk evrelerinde farkli
reaksiyonlar gostermislerdir. Fide evresinde dayanikli 107 genotip tespit edilmistir.
Ancak olgunlasma evresine yakin evrede hastalik insidansi giderek yiikselmis ve
dayanikli tespit edilen bir¢cok genotip duyarli olarak tespit edilmistir. Her iki
gozlemleme evresinde de siirekli dayaniklilik gdsteren 3 genotip olmustur.
Arastirmacilar sozii edilen bu genotiplerin piramit direncli genlere yonelik 1slah

programlarinda kullanila bilecegini belirtmislerdir (Bakhsh ve ark., 2007).

Bu tezde kullanilan genotipler bahsi gecen calismaya atfen farkli izolatlara farkl
tepkiler gostermis ayrica skorlama tarihleri arasinda da gesitlik gostermistir. Bu
calismada FMT93/16 izolatina 2 genotip Dayanikli/Tolerant ve 6 genotip tolernat,
FMT78/16 genotipine 5 genotip tolerant, FMS37/16 genotipine 3 genotip tolerant
reaksiyon gostermistir. Dayaniklilik ve Orta Hassas olarak tespit edilen genotipler i¢in
ise yine piramit direngli genlere yonelik 1slah programlart i¢in materyal olabilecegi

sOylenebilir.

Belaidi (2016)’nin iki farkli tarama teknigi ile FOC wrk 1 ve 1tk 2’ye kars1
testlemistir. Kullanilan teknikler toprak inokulasyonu ve kok daldirma yontemi ile
benzer ilkeleri igeren FOC kontaminasyonlu su ortaminda inokulasyodur. Gen
kaynaginda temin edilen 13 hattin tarandig1 bu ¢aligmada her iki yontemle de ortlisen
sonuglar tespit edilmistir. Tarama sonucunda 3 hatta dayaniklilik tespit edilmistir.
Arastirmaci gen kaynaklarinda yapilan taramalarin nohut 1slah programlarinda 6nemli

oldugunu belirtmektedir.
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Bu baglamda bu tezde kullanilan yabani genotipler 6zellikle yeni direng

kaynaklarmin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir (Belaidi, 2016).

Tescilli ¢esitlerin siddetli solgunluk izolatlar ile dayaniklilik taramasinin
yapildig1 bu calismada ulasilan sonuclar daha 6nce yine tescilli gesitlerle yapilan
caligmalarla bir¢ok noktada benzer ve bunun yaninda farkliliklar da tespit edilmistir.
Gegit Kusag1 Tarimsal Arastirma Enstitiisiince gelistirilen Canitez tescilli ¢esidi tescil
kayitlarinda pas hastaliklarina orta dayanikli oldugu belirtilmistir. Ancak bu gesiti
Dolar (1995)’1n yaptig1 bir ¢alismada F. oxysporum’a izolatina kars1 yiiksek hassasiyet
gosterdigini bildirmistir. Bunun yaninda Martin (2004)’in Canitez tescilli ¢esidini kok
daldirma ve toprak inokulasyonu yontemlerini kulannarak FOC un 0, 2, 3 ve 5 irklari
ile testlemistir ve uygulanan rklara karsi tolerant olarak tespit etmistir. Bu ¢alismada
ise Canitez ¢esidi uygulanilan ii¢ izolata da hassas ¢esit olmustur. Genotiplerin yani
konukgularin patojene dayaniklilig: farkli Fusarium irklarina gore farklilik gosterdigi
bildirilmistir (Jimenez-Diaz ve ark., 2015). S6z konusu olan bu ¢alismalarda yasanan
bu durumun, dayanikli olarak kabul edilen genotiplerin performansinin FOC izolatlar1
arasinda bulunan fizyolojik 1k c¢esitliligi nedeniyle bolgeden bolgeye farklilik

gostermesinin bir sonucu olabilecegi g6z 6niine alinmalidir (Sahrma ve ark., 2009).

Bu ¢alismada GAP Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi Miidirliigiince tescil
ettirilen ve Fusarium solgunluguna reaksiyonu hakkinda kayit bulunmayan ILC 482
cesidi kontrol bitkisi olarak kullanilan hassas bitki olarak goérev alirmistir. Dolar
(1995)" yine ILLC 482 g¢esidini hassas olarak belirlerken Martin (2004) yaptigi

calismada bu hssas ¢esidi toleransli olarak kayit altina almistir.

Aziziye nohut c¢esidi Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisi
Midirligiince tescil ettirilen gesit Ascochyta yanikligina orta toleransli oldugu
belirtilmisitr. Aziziye g¢esidi Demirci ve ark. (1998)’in c¢alismalarinda Fusarium
solgunluguna oldukg¢a hassas oldugu belirtilmistir. Aziziye ¢esidi Martin (2004) ‘nin
calismasinda 1tk 0 dayanikli reaksiyon gosteririken 1rk 2 ve irk 5’e toleransli olmus ve
irk 3’e ise hassas olarak bulunmustur. Bu tezde diger tescilli ¢esitlerde oldugu gibi

Aziziye ¢esidinde de dayaniklilik tespit edilememistir.
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Gozlemlenen bu skor varyabilitesi bagka ¢alismalarda da kendini gostermistir.
Halila ve Strange (1996), hastalik parseli kullanarak 1915 kabuli tip nohut hattinda
dayaniklilik taramasi yapilmistir. Calismalar1 boyunca yaptiklar1 gézlemlerde bu tezde
de gozlemlenen skor gesitliligi durumunu kaydetmislerdir. Aragtirmacilar 1915 hat
icerisinde 66 hattin ikinci gdzlem tarihinde bodurluk, yapraklarda epinasti (asagt dogru
kivrilma), kloroz ve 6liim gerceklestigini belirtmislerdir. Ayni ¢alismada bir skor
tarthinde saglikli olarak kaydedilen bir hattin bir diger skor tarihinde ani Sliim

gerceklestirdigini belirtmislerdir.

Bitkilerin dayanikliliginin belirlenmesinde yapilan taramanin etkili olabilmesi
icin bitkilerin inokuluma maruz kaldig1 dogal ¢evre kosullarin dogru bir sekilde
simiilasyonu gereklidir. Bitki ve patojen i¢in inokulasyon ve inkiibasyon kosullari
belirlenmeli ve uygulanmaya aktarilmalidir. Bu sayede direngli ve duyarli genotipler

kolaylikla ayirt edilmesi saglanabilir (Infantino ve ark., 2006).

Bu tezde inokulasyon calismalarinda kullanilan 3 metot etkinlik, hiz ve

uygulanabilirlik acisindan degerlendirilerek uygulanmistir.

Toprak inokulasyonu yontemi inokulum kaynaginin saksida topraga
karistirtlmasi, hastaligin bitkiyi sarmasi i¢in topragin nemi tutularak birkac giin
bekletilmesi ve hassas ¢esidin ekilerek topragin inokulum seviyesinin bitkiyi
hastalandiracak seviyede oldugunun belirlenmesi esaslarina dayanir (Nene ve ark,
1981). Nene ve Haware (1980), saksida yapilan dayaniklilik taramasinin yilin herhangi
bir zamaninda ve sadece 60 giin igerisinde yapilirken arazi kosullarinda hastalik
parselinde yapilan taramanin hem mevsime bagl kalinmak zorunda olundugunu hem
de yaklasik 4-6 aylik bir zaman aldigini1 belirtmektedirler. Yine ayni ¢calismada toprak
inokulasyon metodunun arazi sartlarinda alinan verilerin dogrulanmasi i¢in kullandig1
belirtilmistir. Haware ve ark., (1992). ICRISAT biinyesinde 40 farkli iilkeden temin
edilen gen kaynagi niteligindeki 13 500 hatta dayaniklik taramasi yapilmistir. S6z
konusu c¢aligmada arastirmacilar hastalik parselinde elde ettikleri sonuglar1 ve saksi

denmesi ile kiyaslayarak ayni ve daha saglikli sonuglar elde etmeyi hedeflemistir.
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Calismada kullanilan materyallerin 160 tanesinde hem tarla hem de saksi1 denemesinde

dayaniklilik tespit edilmistir.

Calismamizda sozili gegen arastirmacilarla benzer sonuglar elde edilmistir. 6
haftalik gézlem siiresi ve oncesinde 2 haftalik bitkilerin elde edilmesi i¢in gecen siire
ve ilk simptomlarin ortaya ¢ikmasi i¢in gecen siire de eklenirse yaklasik 50-55 giinliik

bir tarama zamani olmaktadir.

Kok daldirma yolu ile inokulasyon Nene ve Haware tarafinda (1980) gelistirilen
bir yontemdir. Zaman i¢inde baz1 modifikasyonlara ugrasa da en ¢ok tercih edilen ve
bir¢ok arastirmaci tarafindan da kullanilan bir yontemdir (Infantino ve ark., 2006;

Kaiser ve ark., 1994).

Yine 2 haftalik fidelerin kullanildigr bu ¢alismada hastalik semptomlarinin
goriildiigii andan itibaren periyodik olarak gozlemler alinmistir. Bu metodun esaslari
arasinda olan fidelerin inokulasyondan 6nce kok uglarinin yikanmasi ve kesildikten
sonra hastalik ortamina batirilarak bitkilerin inokule edilmesi asamalarinda bazi
aksakliklarin yasanabilecegi gdzlemlenmistir. Inokulasyondan once bitkilerin kok
uclarinin kesilmesinin bitkiyi strese koydugunu ve meydana gelen semptomlarin stres
kaynakli olabilecegi bununda gozlemler sirasinda sikintilar meydana getirebilecegi
diistiniilmektedir. Saksiya aktarma sirasinda bitkiler yapilan muameleleri tolere
edemeyip erken donemde oOlebilmektedir. Bununla birlikte metot fusarium
simptomlarinin goriilmesinde ve daha sonrasinda patojenin re-izlolasyonunda bagarili

olmustur.

Bu ¢alismada da yine 2 haftalik fideler ile 6 haftalik gézlem siiresi ile birlikte
ortalama 48-50 giinliik bir zaman dilimine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Suda inokulasyon yontemin oldukga hizli sonug vermesinin yaninda pratik bir
uygulamaya da sahip oldugu goézlemlenmistir. Yaklagik 15 ila 20 giin icerisinde
inokulum ve inkiibasyon saglanmakta ve bitkilerde semptomlarin olustugu

gozlemlenerek skala degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Nene ve Haware (1980)’in
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su-kiiltiirii (water-culture) metodunda bazi modifikasyonlar yapilarak uygulanan
yontem diger yontemlere nazaran hem inokulasyonun saglanmasi hemde hizi
acisindan One ¢ikmustir. Suda inokulasyon yontemi 1996°da Infantino ve ark.
tarafindan da yabani cicer tiirlerinin taramasinda basari ile uygulanmistir (Infantino ve
ark. 1996). 1k ¢alismalarda suda inokulasyon ydntemi tarla ve saksi denemesindeki
elde edilen sonuglari dogrulamak amaclh kullanilmistir. Belaidi (2016) ¢alismasinda
108 konidi/ml sporsiispansiyonu hazirladig test tiiplerinde 21 giinliik bir siirede ve kok
daldirma yontemi ile FOC 1k 1 ve 1rk 2’ye karst gen kaynagindan temin edilen 13
hattin taramasini yapmistir. Her iki yontemin sonuglarinin bir biri ile Ortiistiigiini

bildirilmistir.

Bu tezde suda inokulasyon yontemi ile 15 giinliik gézlem siiresi ve 2 haftalik
fide yetistirmek igin gegen siire de dahil edilmesi ile toplamda 28 giinliik bir siirede

tarama yapilmistir.

Nohut gerek diinyada gerek lilkemizde tiretim miktar1 artmakla birlikte istenilen
verim seviyesine ulasilamayan énemli bir tane baklagil bitkisidir. Uretimde verimi
kisitlayan ¢esitli sebepler arasinda ilk siralarda yer alan kok ¢iiriikliigii ve solgunluga
sebep olan kok patojenleridir. Ozellikle Fusarium oxsyporum ciceris nohutta sararma
ve solgunluga sebep olan ve kiiltiirii yapilan basta olmak tiim 6nemli nohut tiirlerine
etkili, (Kheni ve ark., 2017) farkl1 8 irka sahip bir fungal etmendir (Gasco-Jimenez ve
ark., 2004). Fakiiltatif saprofit olan etmen bu ozelligi ile toprakta dayanikli
klamidiospor ve misel olarak literatiirde (Jendoubi ve ark., 2017; Haware ve ark.,
1996) belirtildigi lizere 6 yila kadar canliligini yitirmeden kalabilmektedir. Bunun
yaninda fungus hi¢bir simptom gdstermeksizin bazi yabani ot ve bezelye, mercimek
gibi kiiltiirii yapilan bitkilerin kok bolgelerinde lokalize olarak kalabilmekte ve bir
sonraki ekim sezonuna ve ekim alanina taginabilmektedir. Bu durum topragin enfekte
edebilme durumunu daha da uzatmaktadir. Fusarium oxsyporum tiirleri her ne kadar
ekonomik anlamda degerli bitkileri hastalandirma kabiliyetinden dolay1 tizerinde
cokea calisilmis olsa da bu yayilabilme ve ekolojik aktivitesi bakimindan da cesitli,

genis bir repertuvara sahiptir (Gordon ve Martyn, 1997). Biitiin bu 6zellikler goz 6niine
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alindiginda hastalikla miicadele oldukga gii¢ olmaktadir (Martin, 2004; Haware ve
ark., 1990; Sharma ve ark., 2014; Tullu, 1996).

Nohut Fusarium solgunlugu hastalig1 ancak birkag¢ miicadele yonteminin birlikte
entegre edilerek Kkullanilmasi ile engellenebilmektedir. Bu entegre miicadele
tekniklerinin birlikte kullanilmast hem miicadle tekniklerinin uygulama zorlugu
hemde ekonomik olmayis1 hastalikla miicadeleyi kisitlamaktadir. Fusarium
solgunlugu ile etkin ve ekonomik bir miicadelenin ancak dayanikli ¢esitlerin ekimde
tercih edilmesiyle olacagi bir ¢ok ¢alismada belirtilmistir (Tanksley ve ark., 1992;
Haware ve ark., 1990; Jimenez-Diaz ve ark., 2015). Bununla birlikte ¢aligmalar
halihazirdaki gen kaynaklari igerisinde fusarium solgunluguna kars1 direnci gosteren
genlerin genetik varyasyonun dsiikk oldugunu bildirmektedir. Burada dikkatle
durulmasi gereken nokta yeni gen kaynaklarinin bulunmasi ve hastaliga dayaniklugin

arastirilmasi i¢in dogadaki yabani akrabalardan yararlanmasi konusudur.

F. oxysporum f. sp. ciceris irklarina karsi dayaniklilik, monogenik veya
oligogenik olarak tanimlanir ve dayaniklilik kaynagina ve FOC’un fizyolojik 1rki ile
iliskili olarak degisebilir (Jimenez-Diaz ve ark., 2015). Nohutun yabani gen kaynaklari
icinde bir¢ok hastaliga kars1 dayanikli genotipler bulunmaktadir ve bu genotiplerin
tespit edilip dayanikli genlerin kiiltiir ¢esitlerine aktarilmasi ¢ok dnemlidir (Tekeoglu
ve ark., 2000). Fusarium solgunlugu ile miicadelede dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi,
tiretim de verimin artmasi ve standarti i¢in en ekonomik ve siire gelen bir miicadele
metodu oldugu kabul edilmektedir (Sharma ve ark., 2014). Ancak ,dayanikli kabul
edilen genotiplerin performans1 FOC izolati arasinda bulunan fizyolojik 1rklar

nedeniyle bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir (Sharma ve ark., 2009).

Bu aragtirmada bazi tescilli nohut ¢esit ve yabani genotiplerin FOC’a karsi
dayaniklilik taramasi kok daldirma yontemi ile taranmistir. Tescilli gesitlerde
dayaniklilik reaksiyonuna rastlanmazken yabani genotipler farkli Fusariom

oxsyporum cicers izolatlarina farkli reaksiyonlar vermislerdir.
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Tezde 66 yabani genotip taranmistir. Taranan bu genotipler farkli izolatlara
farkli reaksiyon vermekle birlikte 15 genotip dayanikli ve yar1 dayanikli olarak one
cikmistir. One ¢ikan genotiplerden 13 tanesi C. reticulatum tiiriine ve 2 tane genotip
ise C. echinospermum’a aittir. Genotiplerin farkli izolatlara farkli reaksiyon
gosterdiklerine dair en iyi ornekler iki izolata hasas olurken bir izolata dayaniklilik
gbsteren genotiplerdir. Genotipler HRU LINE ID numaralarma gore belirtilerek
verilmistir. Bunlar, Genotip 12 ve 59 izolat 1’e kars1 dayanikli iken izolat 2 ve 3 hassas
reaksiyon gostermistir. Yine dayaniklilik reaksiyonu gosteren genotip 6, izolat 1 ve
3’e hassas iken izolat 2’ye dayanikli olmustur. Genotip 33’te ise izolat 1’e dayanikli
izolat 2’ye hassas ve izolat 3’te ise bitkiler baska etkenlerden dolay1 61diigii i¢in veri
alimamamustir. Calismada inokule edilen ii¢ izolattan ikisine Orta Hassas olan gesitler
mevcuttur. Bunlar genotip 16 Izolat 1 ve 3’e, genotip 17 Izolat 1 ve 2’ye, genotip 52
ise izolat 2 ve 3’e kars1 Orta Hassas (MS) reaksiyon gostermistir. Bazi genotipler ise
sadece bir izolata Orta Hassas reaksiyonlar gostermistir ve one ¢ikan hatlar igerisinde
yer alan C. echinospermum tiirleri bu gruptadir. Genotip 2, 7 ve 36 izolat 1 ve 3’e
Hassas reaksiyon gostermis fakat izolat 2°ye Orta Hassas olmustur. Genotip 13, 37 ve
53 ise izolat 1 ve 2’ye Hassas iken izolat 3’e Orta Hassas reaksiyon gostermistir.
Gonotip 62 ve 64’te ise bitkilerin viyollerden sokiilmesi, inokulasyon ortamina
daldirilmasi ve saksiya aktarilma asamalarinda strese girip erken donemde 6lmesinden
dolay1 veri alamama durumu s6z konusu olmakla birlikte her iki genotipte de izolat

1’e karg1 orta hassas reaksiyon gozlenmistir.

Tescilli nohut ¢esitlerimizi olusturan 34 gesitte yapilan taramada Akgin ¢esidi
skorlama tarihi igerisinde 3. haftadan sonra 4 skoru ile 6lmiistiir. Aksu ¢esidinde ilk
haftalar tolerant bir seyir kaydedilmekle birlikte 3. hafta igerisinde ani bir Sliim
gerceklesmistir. Arda, Akca, Zuhal ve Kiismen ¢esitleri bu tezde yapilan gézlemlerde
oldukga hassas olarak kaydedilmis olup 2. haftadan sonra 6liim ger¢eklesmistir. Aydin
cesidi gbzlem tarihi boyunca yiikselen skorlar alarak Olmistiir. Azkan, Aziziye,
Canitez, Cakir, Cagatay ve Cevdetbey ¢esitlerinde 3. hafta ile birlikte ani bir 6lim
gerceklesmistir. Damla, Diyar ve Dikbas cesitleri skorlama tarihini ilk kayitlarinda
simptomsuz veya alt yapraklarda sararma seklinde simptom gostermis fakat 3.

haftadan itibaren 6liim gerceklesmistir. Er 99 ve Eser ¢esitlerinde 3 hafta ile birlikte
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olum gergeklesmistir. Giiliimser ve Gokge cesitlerinde 2 hafta 6liim gerceklesmistir.
Hisar ¢esidi degerlendirmeye alindigi grup igerinde nispeten daha tolerant bir
skorlama tablosu olusturmus fakat 6 haftalik gézlem tarihi sonucunda 6lmiistiir. [lgaz,
Isik, Inci, Izmir ve Tavas cesitlerinde 3 haftadan itibaren &liim gergeklesmistir.
Menemen, Sari, Seckin, Sezenbey ¢esitleri de yine 3. haftada 6len gesitlerdir. Uzunlu,
Yasa, Tack-Sagel ve Hasanbey ¢esitlerinde yine 3 gézlem tarihinde 6liim gergeklesen
cesitlerdir. Cicer arietinum dar genetik tabanli bir tiirdiir (Singh ve ark., 2008). Bu
tiirden gelistirilen 1slah edilen gesitler de yine ayni dar taban tizerinden sonug alinmak
istenmektedir. Tescil edilen gesitlerde meydana gelen bu sonug¢ hem kullanilan
izolatlarin saldirganliklarinin yiiksek olmasi hem de tescilli ¢esitlerin benzer

ebeveynlerden islah edildigi kanaatini olusturmaktadir.
Hastalikla miicadele sonucu yiiksek verim kazanimlariin ger¢eklesmesi ancak

genis bir genetik tabanla olusturulacak dayaniklilik 1slah1 programlari ile miimkiin

olacagi on goriilmektedir.
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Ek 1. Fungal Besiyeri Igerikleri
PDA (Patates Dekstroz Agar) (g/L)
39 g Patates Dekstroz Agar

(dH20 ile 1 L’lik besi yeri hazirlanir)
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