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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Farkh Bugday Genotiplerinin Siirme (7illetia foetida) Hastaligina Reaksiyonlarinin
GGE Biplot Analizi Kullanilarak Degerlendirilmesi

Evaluation of Reactions of Different Wheat Genotypes to Common Bunt (7illetia foetida)
Using GGE Biplot Analysis

Kadir AKAN', Ahmet CAT?, Onur HOCAOGLU?, Alaettin KECELI4, Kamil KARA?, Taskin
EROLS, ilkay YAVAS’, Mehmet TEKIN®, Kander KOC’

Oz

Tilletia laevis (syn. Tilletia foetida) etmeninin neden oldugu siirme hastalig1 kiiresel diizeyde bugday iiretim ve
kalitesini olumsuz etkileyen 6nemli bir bagak hastaligidir. Bu ¢aligmada, 50 adet 6n verim kademesinde bulunan
bugday hattinin, 2023-2024 yetistirme sezonunda Antalya, Aydin, Canakkale, Denizli, Kirikkale, Kirsehir, Mersin
ve Siirt lokasyonlarinda yapay epidemi kosullarinda siirme hastaligina karsi gostermis olduklari reaksiyonlari
degerlendirilmistir. Calismada test edilen bugday hatlar1 tarla kosullarinda, her lokasyonda tesadiif bloklar
deneme desenine gore li¢ tekerriirlii olacak sekilde gergeklestirilmistir. Siirme sporlart her bir test edilen bugday
genotiplerine yaklastk 4 gram olacak sekilde %0.5 oraninda inokiile edilmistir. Hastalik reaksiyon
degerlendirmelerinde, her bir bugday genotipi igin hastalikli ve toplam basaklar sayilmis ve yiizde (%) siirme
hastalik orani hesaplanmigtir. Ek olarak, hassas kontrol genotiplerinin hastalik reaksiyonlart %90-100 olarak
belirlenmis olup, sonuglar arastirmanin giivenilir oldugu seklinde yorumlanmistir. Reaksiyonlar %0
(immun), %0.1-10.0 (Dayaniklr), %10.1-25.0 (Orta Dayanikli), %25.1-40 (Orta Hassas), %40.1-70.0 (Hassas)
ve %70.1+ (Cok Hassas) olarak gruplandirilarak degerlendirilmistir. Ayrica, genotip ve genotip-¢evre (GGE)
etkilesimleri GGE Biplot yontemi kullanilarak analiz edilmis olup, analiz toplam varyasyonun %97.07'sini
aciklamistir. Reaksiyon gruplarina gdre yapilan genotip siralamasi genel olarak GGE Biplot sonuglari ile tutarlilik
gosterirken, GGE Biplot yontemi ile yapilan siniflandirmanin siirme hastaligina dayanikli ve stabil materyallerin
seleksiyonu i¢in kullanisli oldugu sonucuna ulasilmistir. Sonug¢ olarak, bugdayda siirme hastaliginin
reaksiyonlarini degerlendirmek igin 6l¢egin kullanimi giivenilir sonuglar vermektedir. Bu nedenle, dayanikli
grupta belirlenen materyallerin siirme hastalig1 dayaniklilik 1slah programlarinda genitér olarak kullanilabilir. Bu
¢alismadan elde edilen sonuglar, siirme hastaligi ile miicadelede fungusit kullanimi azaltmak ve hastalik etmeni
ile etkili bir sekilde miicadele etmek agisindan 6nem arz etmektedir.
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Abstract

Tilletia laevis (syn. Tilletia foetida), the causative agent of common bunt, is a spike disease that negatively impacts
global wheat production and quality. This study evaluated the reactions of 50 wheat lines at the preliminary yield
stage to bunt disease under artificial epidemic conditions during the 2023-2024 growing season at locations in
Antalya, Aydin, Canakkale, Denizli, Kirikkale, Kirsehir, Mersin, and Siirt. Field trials were conducted at each
location with three replications using a randomized block design. Disease spores were inoculated at a rate of 0.5%
onto seeds weighing approximately 4 g. In disease reaction assessments, the number of diseased and total spikes
for each genotype was enumerated to calculate the percentage of bunt disease. Reactions of susceptible control
genotypes were determined to be between 90-100%, indicating that the results of the study were reliable. Reactions
were classified as 0% (Immun), 0.1-10.0% (Resistant), 10.1-25.0% (Moderately Resistant), 25.1-40% (Moderately
Susceptible), 40.1-70.0% (Susceptible), and 70.1%+ (Highly Susceptible). Additionally, genotype and genotype-
environment (GGE) interactions were analyzed using the GGE Biplot method, which accounted for 97.07% of the
total variation. The genotype ranking based on reaction groups generally demonstrated consistency with the GGE
Biplot results, and it was concluded that the GGE Biplot method is efficacious for selecting bunt-resistant and
stable materials. In conclusion, utilizing the scale to assess the reaction of wheat to common bunt provides reliable
results. Therefore, materials identified in the resistant group can be utilized as genitors in bunt disease resistance
breeding programs. The results obtained from this study are important in terms of reducing the use of fungicides,
in the management with the disease and effectively control the disease agent.

Keywords: Wheat, Common bunt, Disease reaction, GGE biplot analysis
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1. Giris

Bugday (Triticum spp.), insan ve hayvan beslenmesinde kullanilan kiiltiir bitkilerinden olup, diinyanin 6énemli
bir kisminda en ¢ok iiretilen tahillar arasindadir. Bugdayin genis bir adaptasyon 6zelliginin bulunmasinin yani sira
insan i¢in uygun olan besin degerleri, kolaylikla depolanabilmesi ve hedef mamul i¢in kolaylikla islenebilmesi
nedenleriyle iiretimi ve tliketimi tiim diinya i¢in kritik diizeyde 6nemlidir. Diger taraftan uluslararasi ticarette
6nemli bir yerinin olmasi bugdayin iiretim, depolama, ticaret ve agligin dnlenmesinde daha dikkat ¢ekici oldugu
icin, iilkesel ve kiiresel diizeyde degerlendirme yapilarak tiretiminin planlanmasi1 6nemlidir. Tiim diinya i¢in, 2020
yilindan itibaren etkisi daha fazla hissedilen COVID-19 pandemisi ve sonrasinda yasanan gelismeler diger bitkisel
iiriinlerle kargilagtirildiginda, daha uzun siireyle saklanabilen veya depolanabilen bugday ve diger tahil {iriinlerine
olan talep artmistir. Bu durum istisnalar hari¢ tutuldugunda toplam kiiresel iiretim miktarinin ve birim fiyatlarin
artisinin gerekceleri arasinda 6n siralarda yer almaktadir. Bugday iiretim ve verimini olumsuz yonde etkileyen
abiyotik ve biyotik stres faktorlerinin de kiiresel bugday iiretimini her dénem olumsuz etkiledigi bilinmektedir.

Kiiresel diizeyde farkli bugday iireticisi olan fiilkelerde, siirme (7illetia spp.) hastaligi bugday liretim ve
kalitesini degisen diizeylerde olumsuz etkileyen biyotik (fungal) stresler arasindadir. Bugday konuk¢usunda siirme
hastaligina neden olan 6 tiiriin tanimlandigi rapor edilmistir. Siirme hastaliginin en yaygin tiirleri arasinda olan
Tilletia laevis Kihn. [= Tilletia foetida (Wallr.) Liro., olup yaygin adiyla “Adi siirme” siirme hastaligi olarak
bilinmektedir (iren ve ark. 1982). Bu hastalik etmenlerinin kontrolii icin tohum ilaglamasinin yapilmadig
ekimlerde yaklagik ortalama zarari %15-20 oldugu, tohum ilaglamasi yapilmayan ve iist iiste ekimlerin yapildig1
iiretim alanlarinda hastalik oranlarin hassas ¢esitlerde %96'ya kadar ulasabildigi rapor edilmistir (Dodov ve
Todorova, 1974; Aktas, 2001).

Stirme hastaliginin kontroliinde genel olarak kimyasal miicadele dncelikle tercih edilmekte ve iizerinde
durulmaktadir. Kimyasal kontrol uygulamalar1 ucuz olmasi, uygulama kolayligi ve hastaligin tam olarak
kontroliinii saglamasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontemler arasindadir. Uygulama talimatlarina uyulmamasi
sonucu bitki de olusabilecek fitotoksisite sonrasi, insan ve gevre sagligi lizerine olan bazi olumsuz etkilerinin
disinda, iiretim girdilerinde olusan artis ve organik {iretimde kullanilamamasi gibi dezavantajlari da bilinmektedir.
Stirme hastaliginin konukgu reaksiyonunu belirlemek igin farkli hastalik degerlendirme 6lgekleri kullanilmistir.
Omegin, Hoffman ve Metzger (1976), Dumalasova ve Bartos, 2007, Dumalasova ve Bartos, 2010, Dumalasova
ve ark., 2014 tarafindan yiiriitilen aragtirmalarda patojen viriilensliginin degerlendirilmesi ve 1rklarin
belirlenmesinde; %0-10 hastalik orani belirlenen etmeni aviriilent, %11-100 hastalik orani belirlenen etmeni
viriilent olarak gruplandirmistir. Dodoff ve Todorova (1974), tarafindan yapilan gruplandirma %1-10
(Dayanikli), %11-30.0 (Orta Dayanikli), %30-50 (Hassas) ve %51-100.0 (Cok Hassas) olarak belirtilmistir.
Szunics ve Szunics, (1990) ile Veisz ve ark., (2000) tarafindan yapilan gruplandirmada ise %0.0 (Cok
dayanikli), %0.1-5.0 (Dayanikli), %5.1-10.0 (Orta Dayanikli), %10.1-30.0 (Orta Hassas), %30.1-50.0 (Hassas)
ve %50.1-100.0 (Cok Hassas) olarak degerlendirilmistir. Akgura ve Akan, (2018) ise %0 (Immun), %0.1-10.0
(Dayanikli), %10.1-25.0 (Orta Dayanikli), %25.1-40.0 (Orta Hassas), %40.1-70.0 (Hassas) ve %70.1+ (Cok
Hassas) olarak gruplandirmstir.

Stirme hastaliginin farkli ¢cevrelerdeki yayilis diizeylerinin degerlendirilmesi ise farkli bir istatistiksel yaklagim
gerektirmektedir. GGE (Genotip + genotip x cevre) biplot analizi bu amaca yonelik olarak kullanilabilecek
yontemlerden biridir. Tk defa Gabriel (1971) tarafindan matematiksel esaslar1 ortaya konulan ana bilesenler biplot
yontemi ¢ok sayida gevrede yiiriitiilen ¢aligmalarda genotip ¢evre interaksiyonunun degerlendirilmesi amaciyla
kullanilan bitki 1slah1 ve kantitatif genetik i¢in ¢ok yonlii bir yontemdir. Yontemin metodolojisi daha sonra
Kempton (1984) ve Zobel ve ark., (1988) tarafindan genisletilmis, 2000°’li yillarda ise tarim bilimlerinde yaygin
olarak kullanilan GGE Biplot yontemine evrilmistir (Yan ve ark., 2000). GGE Biplot analiz yontemi son yillarda
bugday da tarimsal 6zelliklerin degerlendirilmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Aktas ve Durmaz, 2023;
Oztiirk, 2024).

Bu ¢alismanin amaglar; (i) On verim kademesinde bulunan ekmeklik bugday cesitlerinin siirme hastaligina
kars1 reaksiyonlarmin belirlenmesi, (i) Iimmun, dayanikli, orta dayanikli, orta hassas, hassas ve ¢ok hassas gibi
hastalik reaksiyon gruplarinin tanimlanmasi ve (iii) belirlenen reaksiyon gruplarinin GGE Biplot analizi yaparak
degerlendirilmesidir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Bitki materyali

Calismada kullanilan 50 adet 6n verim kademesi ekmeklik bugday materyali Tasaco Tarim Sanayi ve Ticaret A.S.
(Antalya, Tiirkiye) temin edilmistir (7ablo I). Ilave olarak, hastalik etmeninin irkinin belirlenmesi (teyit edilmesi) ve
hastalik etmenin hangi dayaniklilik genleri iizerine aviriilent/viriilent oldugunun saptanmasi igin 17 genotipten olusan
[Bt0 to Bt15; Heines VI (B#-0), SEL 2092 (Bt-1), SEL 1102 (B#-2), Ridit (Bz-3), Turkey 1558 (Bt-4), Hohenheimer
(Bt-5), Rio (Bt-6), Sel 50077 (Bt-7), M78-9496 (Bt-8), M82-2098 (Bz-9), M82-2102 (Bt-10), P.1. 178383 (Bz-8,9,10),
M82-2123 (Bt-11),P.1. 119333 (Bt-12), P.1. 181463 (Bt-13), Doubbi (Bt-14), Carleton (Bt-15)] ayirict set kullanilmustir.

Tablo 1. Arastirma materyallerinin melezleri ve orijinleri

Table 1. Breeding and origin of tested materials

En yiiksek Tiim Stan
No Pedigri Orijin hastalik Reaksiyon grup gevreler  dart Siralama*
skoru (%) ortalama sapm
s1 (%) a
1 Bezostaja 1/Sagittario TSCO7E2A 45 Hassas 33 7 28
2 Meta 2002/Sagittario TSCOSESA 11 Orta Dayanikli 5 4 12
3 Bezostaja 1/Sagittario TSCO7E2B 65 Hassas 47 9 35
4 Bezostaja 1/Esperia TSCO7E9B 76 Cok Hassas 55 12 39
5 Bezostaja 1/Sagittario TSCO7E2C 52 Hassas 37 9 31
6 Sagittario/Bezostaja TSCO7EIA 33 Orta Hassas 12 1 17
1//Sagittario
7 Esperia/Tosunbey TSCO8E2A 22 Orta Dayanikli 11 6 16
8 Sagittario/Bezostaja TSCO7EIB 34 Orta Hassas 15 9 19
1//Sagittario
9 Sagittario/Bezostaja TSCO7EIC 39 Orta Hassas 28 8 26
1//Sagittario
10 Porsuk-2800/Carisma TSCO09E10B 8 Dayanikli 5 2 11
11 Bezostaja 1/Sagittario TSCO7E2D 65 Hassas 54 8 38
12 Bezostaja 1/Blancia TSCO7E7A 71 Cok Hassas 60 7 44
13 Kinac1-97/Esperia//Esperia TSCO9E9B 5 Dayanikl 2 2 1
14 Kinac1-97/Esperia//Esperia TSCO9E10A 8 Dayanikl 4 3 5
15 Bezostaja 1/Blancia TSCO7E7B 90 Cok Hassas 58 16 43
16 Adana-99/Sagittario//Sagittario TSCO7E6A 50 Hassas 27 10 25
17 Altay 2000/Sagittario TSCO8E4A 7 Dayanikl 4 2 6
18 Bezostaja 1/Blancia TSCO7E7C 81 Cok Hassas 61 11 47
19 Esperia/Bayraktar 2000 TSCO8E3A 15 Orta Dayanikli 5 6 8
20 Bayraktar 2000/Blancia TSCO9E5A 9 Dayanikli 4 3 7
21 Adana-99/Sagittario//Sagittario TSCO7E6B 70 Hassas 49 15 36
22 Sagittario/Adana-99 TSCO7E10A 83 Cok Hassas 58 18 42
23 Sagittario/Adana-99 TSCO7E10B 95 Cok Hassas 66 12 50
24 Sagittario/Bezostaja TSCO7EID 31 Orta Hassas 16 8 20
1//Sagittario
25 Adana-99/Sagittario//Sagittario TSCO7E6C 59 Hassas 43 9 33
26 Sagittario/Bezostaja TSCO7EIE 38 Orta Hassas 25 7 24
1//Sagittario
27 Sagittario/Adana-99 TSCO7E10C 81 Cok Hassas 56 15 41
28 Blancia/Sagittario//Sagittario TSCO7E4A 43 Hassas 31 9 27
29 Sagittario/Adana-99 TSCO7E10D 92 Cok Hassas 65 12 49
30 Esperia/Sonmez 2001//Esperia TSCO8E1A 7 Dayanikli 3 2 4
31 Sagittario/Blancia//Blancia TSCO7E3A 31 Orta Hassas 18 7 21
32 Blancia/Sagittario//Sagittario TSCO7E4B 58 Hassas 43 8 34
33 Sagittario/Blancia//Blancia TSCO7E3B 33 Orta Hassas 21 10 22
34 Meta 2002/Sagittario TSCOSESA 7 Dayanikli 4 3 8
35 Bezostaja 1/Esperia TSCO7E9A 19 Orta Dayanikli 8 5 15
36 Tosunbey/Sagittario//Sagittario TSCO9E4A 83 Cok Hassas 60 11 45
37 Blancia/Sagittario//Sagittario TSCO7E4C 46 Hassas 33 7 29
38 Tosunbey/Sagittario//Sagittario TSCO9E4B 72 Cok Hassas 56 9 40
39 Sagittario/Blancia//Blancia TSCO7E3C 33 Orta Hassas 24 6 23
40 Tosunbey/Sagittario//Sagittario TSCO9E4C 80 Cok Hassas 65 9 48
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Tablo 1. Devami
Table 1. Continued

41 Blancia/Bezostaja 1//Blancia TSCO7ESA 53 Hassas 39 8 32
p P e“a/BeZOSt;;a ViKaracabey g 0gg10A 71 Cok Hassas 52 12 37
43 Cumbhuriyet 75/Sagittario TSCO9E3A 11 Orta Dayanikli 5 4 14
44 Cumbhuriyet 75/Sagittario TSCO9E3B 22 Orta Dayanikli 13 6 18
45 Gerek 79/Sagittario//Sagittario TSCO9E11A 9 Dayanikli 4 3 10
46 Gerek 79/Esperia//Esperia TSCO9E12A 5 Dayanikli 3 2 2

47 Gerek 79/Esperia//Esperia TSCO9E12B 7 Dayanikli 3 2 3

48 Gerek 79/Carisma TSCO9E13A 10 Dayanikl 4 3 9

49 Esperia/Bezostaja 1//Esperia TSCOSE11A 93 Cok Hassas 61 19 46
50 Blancia/Bezostaja 1//Blancia TSCO7E5B 63 Hassas 36 13 30

****Test edilen materyallerin tiim ¢evreler ortalamasi dikkate alinarak en dayaniklidan (1) en hassasa (50) dogru siralanmast

2.1. Hastalik inokulasyonu

Hastaligin inokiilasyonunda Akgura ve Akan, (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada kullanilan Tilletia laevis (syn.
Tilletia foetida), etmeninin halen devam eden hastalik reaksiyon test ¢calismalarinda kullanilan hastalik poptilasyonudur.
Calismada kullanilan sporlar1 iceren hastalikli bugday basaklar1 Kirsehir Ahi Evran Universitesinde bulunan arastirma
alanlarindan 22.07.2023 tarihinde toplanmis ve inokiilasyon yapilinca kadar +4°C buzdolabinda tutulmustur.
Inokulasyon 6ncesi toplanan hastalikli basak 6rnekleri teliospor morfolojisine gore Goates (1996)'e dayanarak tekrar
tanimlanmis ve etmenin 7. /aevis oldugu teyit edilmistir. Enfekte bugday taneleri havanda ezilerek hastalik sporlari
diger materyallerden ayirilmak igin elenmistir. Her bir genotipin tohumlar1 4 gram olarak ayr1 kagit torbalara
hazirlanmig ve ekimden hemen 6nce hastalik sporlari %0.5 oraninda tohumlara bulastirilmistir (Akan ve ark., 2005).

Arastirma 1) Antalya (Kepez), 2) Aydin (Kogarli), 3) Canakkale (Dardanos), 4) Denizli (Civril), 5) Kirikkale
(Yahsihan), 6) Kirsehir (Merkez), 7) Mersin (Yenice) ve 8) Siirt (Merkez) lokasyonlarinda yiiriitiilmistiir. Ekimler
Ekim-Aralik 2023 tarihlerinde 33 cm sira araligi ile 1 m uzunlugundaki siralara 5-7 cm derinlige {i¢ tekrarh olarak elle
yapilmistir. Her 10 test materyalinden sonra hassas kontrol genotipi Little Club (LC) ve arastirma alaninin ¢evresine 4
sira olacak sekilde hassas kontrol genotipleri olan Yakar-99 ve LC genotipleri ekilmistir. Calisma da herhangi bir giibre
(kimyasal veya organik) uygulamasi ve sulama yapilmamistir.

2.3.Hastalik degerlendirmesi

Test edilen her bir genotipin bagaklarinin olgunlastigt Mayis-Temmuz 2024 tarihlerinde tiim test materyali ve
ayirici sette yer alan materyalde bulunan saglikli ve enfekteli bagaklar sayilmistir. Daha sonra, hastalik goriilme yiizdesi
(%) asagidaki Esitlik (1) kullanilarak hesaplanmistir (Akan ve ark., 2005; Dumalasova ve Bartos, 2007, 2010;
Dumalasova ve ark., 2014; Akgura ve Akan, 2018; Aydogdu ve Kaya, 2020).

Enfeksiyon orani (%) = Hastalikli basak sayis1 / Toplam basak sayis1 x 100 (Es. 1)

Sonuglarin degerlendirilmesinde ve analiz edilmesinde her lokasyonda belirlenen en yiiksek skor ytizdeleri (%)
kullanilarak gruplandirma yapilmistir. Hastalik reaksiyonlarinin 1slah gruplarinca daha iyi anlagilmasi igin hastalik
reaksiyonlar1 gruplandirilmistir. Yapilan bu gruplandirmaya gére; %0 (immun), %0.1-10.0 (Dayaniklr), %10.1-25.0
(Orta Dayanikli), %25.1-40.0 (Orta Hassas), %40.1-70.0 (Hassas) ve %70.1+ (Cok Hassas) olarak belirlenmistir
(Akgura ve Akan, 2018). Ayiricr setin degerlendirilmesinde belirlenen hastalik reaksiyonunda ise her bir genotipin
ortalama reaksiyonlar1 hesaplanmistir. Hoffman ve Metzger yontemine (1976) uygun olarak %0-10 olarak belirlenen
reaksiyon grubu dayanikli (etmen aviriilent), %10.1-100 reaksiyon grubu ise hassas (etmen viriilent) olarak
degerlendirmistir. Deneme materyalinin tiim ¢evrelerdeki hastalik diizeylerinin degiskenligi ise tiim ¢evreler slirme
reaksiyonu ortalamalar ile bu ortalamalara ait standart sapma ve genotip siralamalari ile ifade edilmistir.

2.4. Sonuclarin degerlendirmesi

Bu caligmada yer alan test materyallerinin slirme hastaligina kars1 gosterdikleri reaksiyonlar varyans analizi ve
GGE Biplot yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Varyans analizi JMP 13.2.0 istatistik paket programi kullanilarak
yapilmustir (SAS Institute, 2016). GGE Biplot analizi ise R programu (v. 3.6.2; R Core Team 2021) iizerinde ¢aligan R
Studio (R Studio Team 2022) programinda “GGEBiplots” paketi kullanilarak yiiriitiilmiistiir (Dumble ve ark., 2022).
Bu analiz ile genotip odakli (row focused) tekil degerler ayrigmasi ile genotip merkezli (G + GE) bir GGE Biplot
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grafigi olusturulmustur (Yan ve Falk, 2002; Yan, 2014). Siirme skorlar1 yiizde olarak kaydedildigi i¢in veriler varyans
analizi ve GGE Biplot analizine tabi tutulmadan 6nce arksin doniisiimii ile normallestirilmistir (Akgura ve Akan, 2018).

Test edilen materyalin hastalik reaksiyonlarini belirlemek i¢in kullanilan GGE modeli Esitlik (2)’de verilmistir.
Yij — p — Bj = A1&i1nlj + A28&i2n2j + &ij (Es. 2)

Burada Yij = j yilinda genotip i igin beklenen deger; u = tim genotip-lokasyon kombinasyonlarinin genel
ortalamast; Bj = j lokasyonunun ana etkisi; A1 ve A2 sirastyla PC1 ve PC2 olmak iizere birinci ve ikinci en biiyiik temel
bilesenlerin tekil degerleridir; &il ve &i2 sirastyla PC1 ve PC2 i¢in genotip i'nin 6zvektorleri; n1j ve 12 sirasiyla PC1
ve PC2 i¢in yil j'nin 6zvektorleri ve eij ise PC1 ve PC2 tarafindan agiklanmayan her genotip — lokasyon
kombinasyonunun i¢in hatay: ifade etmektedir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

2023-2024 yetistirme sezonunda 8 lokasyonda (1)Antalya (Kepez), 2)Aydin (Kogarli), 3)Canakkale
(Dardanos), 4)Denizli (Civril), 5)Kirikkale (Yahsihan), 6)Kirsehir (Merkez), 7)Mersin (Yenice) ve 8)Siirt
(Merkez)) slirme hastalig1 gelismistir. Test edilen tiim lokasyonlarda hassas kontrol genotipleri olan LC ve Yakar-
99'un reaksiyonlart %90-100 olarak belirlenmistir. Belirlenen sonuglar, inokiilasyon ve hastalik reaksiyon
testlerinin bagari ile tamamlandig1 bir ispati1 olarak degerlendirilmistir. Ayirict sette yer alan dayaniklilik genleri
arasinda, hastalik kaynaginin inokulumu B0, B2, Bt3, Bt4, Bt6 ve Bt7 dayaniklilik genleri {izerine viriilant/etkin
ve Bt-1, Bt-5, Bt-8, Bt-9, Bt-10, Bt-8,9,10, Bt-11, Bt-12, Bt-13, Bt-14 ve Bt-15 dayaniklilik genleri iizerine
avirtilant/etkin degildir. Test materyallerinin siirme hastaligina kars1 reaksiyonlaria gore gruplandirilmas: Tablo
1 ve 2'de verilmistir.

Tablo 2. Test materyallerinin siirme hastaligina karst reaksiyonlarinin gruplandirilmasi

Table 2. Grouping of the reactions of test materials to common bunt

Test Materyal
Lokasyonu Birinci grup ikinci grup Ugiincii grup Dordiincii grup Besinci grup Altincl grup
immun Dayamkh Orta Dayamkh Orta Hassas Hassas Cok hassas
%0 %0.1-10.0 %10.1-25.0 %25.1-45 %45.1-70.0 >%70.1
Adet % Adet % Adet % Adet % Adet % Adet %
Antalya 15 30 7 14 6 12 6 12 16 32 0 0
Aydin 8 16 12 24 8 16 11 22 11 22 0 0
Canakkale 0 0 21 42 5 10 8 16 16 32 0 0
Denizli 0 0 16 32 7 14 9 18 18 36 0 0
Kirikkale 7 14 12 24 8 16 15 30 8 16 0 0
Kirsehir 0 0 11 22 6 12 8 16 12 24 13 26
Mersin 0 0 16 32 5 10 10 20 19 38 0 0
Siirt 0 0 16 32 8 16 8 16 18 36 0 0
Toplam 0 0 11 22 6 12 8 16 12 24 13 26

Tablo 3. Varyans analizi

Table 3. Analysis of variance

Varyasyon Kaynaklari Serbestlik Derecesi F Degeri Onemlilik Diizeyi
Genotip 49 261,85 <0,01

Cevre 7 122,18 <0,01
Tekerrir 2 3,7 <0,05
Genotip x Cevre 343 1,71 <0,01

Hata 798

Genel 1199

Test edilen 50 hattin siirme hastalig1 reaksiyonlar1 varyans analizi ile degerlendirildiginde genotip, ¢evre ve
genotip cevre interaksiyonu bakimindan p<0,01 diizeyinde, tekerriir bakimindan ise p<0,05 diizeyinde onemli
farkliliklarin oldugu belirlenmistir (7ablo 3). Test edilen materyallerin siirme hastaligina reaksiyonlar1 Antalya
lokasyonunda %0 ile %58 arasinda, Aydin %0 ile %63 arasinda, Canakkale %2 ile %69 arasinda, Denizli %2
ile %70 arasinda, Kirikkale %0 ile %70 arasinda, Kirsehir %5 ile %95 arasinda, Mersin %?2 ile %70 arasinda, Siirt
ise %2 ile %70 arasinda degismistir. 8 lokasyon arastirma sonuclari birlikte degerlendirildiginde, test
materyallerinin higbirinin immun reaksiyon grubunda yer almadigi; 11 test materyalinin dayanikli;; 6 test
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materyalinin orta dayanikli; 8 test materyalinin orta hassas; 12 test materyalinin hassas ve 13 test materyalinin cok
hassas reaksiyon grubunda yer aldig1 belirlenmistir.

GGE Biplot yontemi farkli bitki hastaliklarinin genotip ¢evre interaksiyonlarmin degerlendirmesinde
kullanilmistir (Yan, 2014; Sharma ve ark., 2016). Bu ¢alisma GGE Biplot yontemi ile ekmeklik bugday
materyallerinin farkli lokasyonlardaki siirme hastalig1 reaksiyonlarina gore gruplandirilmasi ve 6nceden belirlenen
gruplarin dogrulugunun degerlendirilmesi amaglanmistir. Sekil / ve 2’de sunulan GGE Biplot grafikleri toplam
varyasyonun %97,07'sini temsil etmekte, bu varyasyonun 6nemli bir kisminin birinci ana bilesen tarafindan
aciklandig1 goriilmektedir. Sunulan GGE Biplot grafiklerinde ¢evre olarak kabul edilen deneme lokasyonlar1 ve
genotipler OCE-X (ortalama cevre ekseni, lizerinde ok bulunan yesil eksen) kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
eksen, biplot orjini ile genotip gevre interaksiyonuna en diisiik oranda katki saglayan (slirmeye en dayanikli ve en
stabil genotiplerin yer aldig1) ideal genotiplerin yer aldigi ideal g¢evreyi temsil eden yesil okun (I. grup)
birlestirilmesi ile ¢izilmekte ve yorumlamay1 kolaylastirmaktadir (Yan, 2014). Arastirmada yer alan deneme
lokasyonlar1 bu yontem ile degerlendirildiginde Antalya, Mersin, Siirt ve Canakkale lokasyonlarmin III. grupta,
Denizli ve Kirsehir ve Aydin lokasyonlarinin IV. grupta ve son olarak Kirikkale lokasyonunun VI. Grupta yer
aldig1 goriilmektedir (Sekil 1). Buna ek olarak, OCE-X ekseni ile yaptig1 dar a1 nedeniyle tiim denemelerdeki
varyasyonu en iyi temsil eden lokasyonun Antalya oldugu ve III. Grupta yer alan diger ¢evrelerin de yliksek temsil
potansiyeline sahip ¢evreler olarak segilebilecegi anlagilmaktadir.

Gevrelerin Degerlendirilmesi (GGE Biplot)

Gevresel Gruplar
(I-VIII)

Ana Bilesen 2 % 1,85

30 o 10

Ana Bilegen 1 % 95,22

Sekil 1. GGE Biplot yontemi ile ¢evrelerin siirme reaksiyonlarinin gruplandirilmast

Figure 1. Grouping of common bunt reactions of environments by GGE Biplot method

Genotiplerin Degerlendirilmesi (GGE Biplot)

80~ VIIL

VIL

Genotip Gruplan /| VT,
(1-yTIny

1.

Ana Bilesen 2 % 1,85

<o 0 an

Ana Bilegen 1 % 95,22

Sekil 2. GGE Biplot yontemi ile genotiplerin siirme reaksiyonlarinin gruplandiriimast

Figure 2. Grouping of common bunt reactions of genotypes by GGE Biplot method
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Ayni GGE Biplot diizleminde deneme materyalleri siirmeye hastaligina reaksiyonlar1 ve stabilitelerine gore
I’den VIII’e kadar sekiz gruba ayrilmaktadirlar. ilk genotip grubunda yer alan ve en dayanikli ve stabil olarak
belirlenen test materyalleri 19, 20, 43, 48, 2, 45, 34, 46, 30, 14, 13, 47, 17 ve 10 numarali materyaller olurken 35,
7, 6 ve 44 nolu materyaller ikinci grupta yer almistir. Birinci grupta yer alan materyallerin tiim gevrelerdeki siirme
skoru ortalamalar1 %2 ile 5 arasinda degisirken bu ortalamaya ait standart sapma degerleri 2-6, siralamalari ise 1-
14 arasinda degiskenlik gostermistir. Tkinci gruptaki materyaller ise %5-13 arasinda degisen ortalama siirme skoru
ve 5-11 arasinda degisen standart sapmalari ile birinci gruptan ayrismis; siralamaya gore 15, 16, 17 ve 18.
genotiplerden olusmustur (7ablo 1).

GGE Biplot gruplandirmasina gore 1. ve II. Gruplarda yer alan materyallerin tamaminin ayni zamanda Tablo
1’deki dayanikli ve orta dayanikli reaksiyon grubunda yer aldig1 goriilmektedir. Buna karsilik, hassas, orta hassas
ve ¢ok hassas reaksiyon grubuna giren materyaller GGE Biplot’da III. — VIII gruplarda yer almislardir. Deneme
materyallerinden 27, 22, 15, 12, 36, 49, 18, 40, 29 ve 23 nolu genotipler %71-95 arasinda degisen yiiksek siirme
skorlari, %56-66 arasinda degisen siirme skoru ortalamalari, 7-19 arasinda degisen standart sapmalari ile VIIIL. ve
son grupta yer almiglardir.

Hassas kontrol genotipleri olan LC ve Yakar-99'un reaksiyonlart c¢alismanin yiritildigi tim
lokasyonlarda %90-100 olarak belirlenmistir. Bu sonug¢ siirme hastalik reaksiyon testlerinin basari ile
tamamlandigmin ispati olarak degerlendirilmistir. Test edilen materyallerin siirme hastaligina en yiiksek
enfeksiyon orani Antalya lokasyonu i¢in %58, Aydin lokasyonu i¢in %63, Canakkale lokasyonu i¢in%69, Denizli
lokasyonu i¢in%70, Kirikkale lokasyonu i¢in%70 arasinda, Kirsehir lokasyonu ic¢in %95, Mersin lokasyonu
icin %70, Siirt lokasyonu i¢in %70 olarak belirlenmistir.

Mevcut reaksiyon degerlendirmelerinde kimyasal veya organik herhangi bir giibre uygulamasi yapilmadigi
icin bu faktorlerin reaksiyonlar: etkilemedigi degerlendirilmistir. Diger taraftan tiim lokasyonlarin uzun yillar
sicaklik ve yagis ortalamalar ile karsilastirildiginda, genel olarak kis ve ilkbahar mevsimi ortalamalar da veya
iistiinde sicak ve yagis ortalamalar diizeyinde veya daha az alinmigtir. Bu nedenle test materyalleri, mevsimsel
sicakliklarn daha yiiksek oldugu belirli bir donemden sonra daha hizli gelismis ve beklenen dénemden &nce
olgunlasarak sararmiglardir. Bu durumun bitkinin hizli bilylimesinin bir sonucu olarak, test materyali bitkilerin
sistemik olarak ilerleyen hastaligin enfeksiyon diizeyini Antalya ve Aydin lokasyonlarinda kismen
siirlandirmigtir.

Bitkisel materyallerin hastalik reaksiyonlarinin gruplandirilmasinda genotip-¢evre interaksiyonun belirlenmesi
icin ¢ok lokasyonlu denemelerin kurulmaktadir. Bu denemelerden elde edilen verilerin uygun bir istatistiksel
yontem kullanilarak degerlendirilmesi ile farkli ¢evrelerdeki bitki hastaliklarina karst hem stabil hem de dayanikli
genotiplerin se¢ilmesi miimkiin olmaktadir. Son zamanlarda, GGE Biplot yontemi, genotip-¢evre etkilesimini
daha iyi agiklamasi ve kolay anlasilir yaklagimi nedeniyle diger yontemlere gore popiilerligini artirmaktadir
(Hocaoglu ve Akgura, 2017; Mohammadi, 2019). GGE Biplot, arpada ag lekesi (Pyrenophora teres Drechs) (Yan
ve Falk, 2002), bugdayda (Triticum aestivum) yaprak lekesi (Cochliobolus sativus) (Joshi ve ark., 2007), kiilleme
(Blumeria graminis f. sp. tritici) (Kadariya ve ark., 2008; Lillemo ve ark., 2010) ve siirme (Tilletia laevis (syn.
Tilletia foetida)) (Akgura ve Akan, 2018 ve Tekin, 2023), yazlik bugdayda Fusarium basak yanikligi (Fusarium
graminearum) (Kadariya ve ark., 2008), kara pas (Omrani ve Roohparvar, 2023), kirmiz1 sert bugdayda Fusarium
basak yanikligi ve yaprak c¢izgi lekesi (Fusarium graminearum, Xanthomonas campestris pv. translucens)
(Merrick ve ark., 2020), arpada Rhynchosporium yaprak lekesi (Rhynchosporium commune) (Akan ve ark., 2023)
gibi hastaliklarin dayanikli germplazminin, 1slah hatlar1 ve cesitlerin karakterize edilmesi ve stabilitesinin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde tahillar disinda, mor patateste antraknoz (Colletotrichum
gloeosporioides) (Egesi ve ark., 2009), baklada ¢ikolatali leke (Botrytis fabae) (Villegas-Fernandez ve ark., 2009),
turpgillerde beyaz pas (A/bugo candida) (Sandhu ve ark., 2015), nohutta kuru kok ¢iiriikliigli ve bodurluk hastaligi
(Kumar ve ark., 2017), nohut yaniklig1 (Erdemci ve ark., 2023), mas fasulyesinde sar1t mozaik hastalig1 (Parihar
ve ark., 2017), fusarium yaniklig1 (Reddy ve ark., 2023), hastaliklarinin degerlendirilmesinde yararlanilmistir.

Bu caligmalarda ayrica kismen stabil ve farkli biyotik stres faktorlerine dayanikli bitki materyallerinin
seleksiyonu i¢in ¢ok lokasyonlu denemelerin tercih edildigi gozlenmektedir. Ak¢ura ve Akan (2018) ve Tekin
(2023) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmalarda oldugu gibi bu arastirmada da GGE Biplot yontemi dayanikli bitkilerin
belirlenmesi igin gelistirilmis olan reaksiyon dl¢egine gore yapilan gruplar ile karsilastirilmas: amaglanmaktadir.
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GGE Biplot analizi sonuglar1 (Sekil 2) ile Tablo I’de yer alan reaksiyon gruplandirmalar1 karsilastirildiginda,
deneme materyalleri icerisinde dayanikli ve orta dayanikli olarak siniflandirilan tiim materyallerin I. ve II. GGE
Biplot gruplarinda yer aldig1 gézlenmistir. Bu durum, GGE Biplot ile reaksiyon gruplarinin birbirleri ile uyumlu
sonuglar verdigi yoniindeki bulgulart desteklemekle birlikte iki yontem arasinda bazi farkliliklar da gézlenmistir.
Sekil 2°de 1. grupta yer alarak en dayanikli ve stabil olarak belirlenen 14 test materyalinden 11’inin dayanikli,
3’{iniin ise orta dayanikli olarak simiflandirildig1 goriilmektedir. Benzer sekilde GGE Biplot’un II. grubunda yer
alan 4 test materyali iginden 3’ii orta dayanikli olarak siiflandirilirken 6 numarali materyal orta hassas olarak
smiflandirilmistir. GGE Biplot siiflari ile reaksiyon gruplarinin birebir 6rtiismemesinin en énemli nedeni, test
materyallerinin reaksiyon siniflarinin belirlenmesinde sadece en yiiksek siirme skoru dikkate alinirken GGE Biplot
yonteminde materyallerin tiim lokasyonlardaki slirme skorlarini bir biitiin olarak degerlendirmesi, materyallerin
stirme skorlarinin ortalamalar ile farkli lokasyonlardaki degiskenliklerinin siniflandirmaya etki etmesidir. Nitekim,
bu ¢alismada orta dayanikli olarak nitelendirilen materyaller icerisinde GGE Biplot grafiginde 1. grubta yer alan
2, 19 ve 43 nolu materyallerin hepsi %5 ortalama slirme skoruna ve 4 ile 6 arasinda degisen standart sapma
degerlerine sahip olurken II. gruba dahil olan 35, 7, 6 ve 44 nolu materyallerin ortalama siirme skoru %8-11,
standart sapma degerleri ise %5-11 arasinda degismistir. Diger bir deyisle, GGE Biplot yontemi ile reaksiyon
gruplarina kiyasla hem ortalama siirme skorlarina hem de bu skorlarin stabilitesine gére daha hassas bir ayrim

yapilmistir. Buna ek olarak, bu ¢alismada dayanikli ve orta dayanikli reaksiyona sahip materyallerin GGE Biplot
grafiginde 1. ve II. gruplarda yer aldig1 ve hassas, orta hassas ve ¢ok hassas materyallere kiyasla daha diisiik
standart sapma degerlerine sahip oldugu gézlenmistir. Bitki hastalik reaksiyonlart ile ilgili olarak genotip ve gevre
interaksiyonun incelendigi farkli arastirmalarda stres faktorlerine dayanikli genotiplerde oransal olarak daha fazla
stabilite gézlemlendigi bildirilmistir (Das ve ark., 2019; Ohunakin ve ark., 2021; Sankar ve ark., 2021).

4. Sonug

Bu calisma ile elde edilen bulgular GGE Biplot yonteminin ekmeklik bugdayda siirme hastaligina dayanikli
genotiplerin seleksiyonu igin kullanigli bir yéntem oldugu sonucunu desteklemektedir. Tiim lokasyon sonuglari birlikte
degerlendirildiginde test edilen materyalle siirme hastaliginimn en yiiksek skorlari dikkate alindiginda dayanikli grup
olarak tanimlanan 17 (%34) nolu materyalin siirme dayanikli materyal olarak bir tist kademeye aktarilmasi veya siirme
hastaligina dayaniklik kaynagi olarak genitor olarak kullanilmasi nerilmistir.

Tesekkiir

Bu calisma, Kirsehir Ahi Evran Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii (Proje No:
ZRT.A4.24.007) tarafindan desteklenmistir. Ayrica, bitki materyallerinin temin edildigi Tasaco Tarim Sanayi ve Ticaret
A.S.’a (Antalya) tesekkiir ederiz.

Etik Kurul Onay1

Bu ¢alisma i¢in etik kuruldan izin alinmasima gerek yoktur.

Cikar Catismasi1 Beyanm

Makale yazarlari olarak aramizda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederiz.
Yazarhk Katki Beyam

Planlama ve Koordinasyon: Akan., K., Materyal ve Metot: Akan, K., ve Hocaoglu, O., Veri toplama ve Isleme:
Akan, K., Cat, A, Kegeli, A., Kara, K., Erol, T., Yavas, 1., Hocaoglu, O., Tekin, M. ve Kog, K. Istatistiki Analiz;
Hocaoglu, O., Makale Yazimi, Inceleme ve Diizenleme: Akan, K., Cat, A., Yavas, 1., Hocaoglu, O.
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