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YOZGAT ILI’ NDE YESIL MERCIMEKTE SOLGUNLUK, KOK VE KOK BOGAZI
CURUKLUGU HASTALIKLARINA NEDEN OLAN Fusarium spp.” NIN TESPITI,
MOLEKULER KARAKTERIZASYONU VE BAZI CESITLERIN REAKSIYONLARININ
BELIRLENMESI

Atmaca, Sevim
Doktora, Bitki Koruma Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Yusuf Yanar
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Ali Endes
Agustos 2025, vii + 87 sayfa

Yozgat ili mercimek tarlalarinda 2022—2023 yillarinda yiiriitiilen calismada; 83 farkli mercimek
tarlasinda gergeklestirilmis; hastalik semptomu gdsteren 679 hastalikli bitki izolasyon
caligmalarinda kullanilmistir. Hastalik yayginligi %100 olarak saptanmis, ortalama hastaligin
goriilme siklig1 %16.9 ve hastalik siddeti %38.6 olarak hesaplanmistir. Hastaligin en yiiksek
goriilme siklik ve siddet degerleri Yozgat Merkez, Sorgun ve Sefaatli ilgcelerinde
kaydedilmistir. 723 adet fungal izolattan %95.4’ii Fusarium cinsine ait bulunmus; en sik izole
edilen tiir F. oxysporum (%59.5) olup, bunu F. graminearum (%215.8), F. culmorum (%10.2),
F. acuminatum (%5.5) ve F. solani (%4.4) izlemistir. Izolatlarm morfolojik karakterizasyonu
icin; koloni rengi, konidya tipi ve biiylikligii incelenmistir. Molekiiler analizlerde ITS bolgesi
PCR ile ¢ogaltilmis, dizileme sonrasi GenBank verileriyle karsilastirilmis ve tiir diizeyinde
tanimlamalar yapilmistir. Filogenetik analizler, izolatlarm F. oxysporum, F. culmorum, F.
graminearum gibi tiirler arasinda genetik olarak ayrildigini géstermistir. Sera kosullarinda
yiiriitiilen patojenite testlerinde, hastaliga karsi duyarliligi bilinen ‘Kay1-91° mercimek ¢esidi
kullanilmistir. 11k belirtiler, ekimden yaklasik 30 giin sonra alt yapraklarda sararma seklinde
gbézlemlenmis; bazi izolatlarda %90’ m flizerinde hastalik hastalik siddeti hesaplanmustir.
Ozellikle F. oxysporum (YBUFo04), F. culmorum (YBUFc1, YBUFc2) ve F. graminearum
(YBUFgl, YBUFg3) izolatlar1 yiiksek viriilensli olarak smiflandirilmistir. Buna karsin, F.
acuminatum izolatlar1 diisiik viriilenslik gostermistir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
izolatlar hastalik siddeti diizeylerine gore bes ana viriilens grubuna ayrilmustir. Arazi
kosullarinda yapilan 6lgiimler sonucunda; bitki boyu 28.0-39.7 cm, ilk bakla yiiksekligi 10.2—
19.6 cm, 1000 tane agirhigi ise 53.4—62.1 g arasinda degigmistir. Hastaligin etkisiyle bitkilerde
ciceklenme siiresi kisalmis, generatif faza gecis hizlanmis, dal ve bakla sayisi ile toplam
agirlikta azalmalar gerceklesmistir. “Yusuthan’, ‘Isik’, ‘Sahan’ ve ‘Bozok’ ¢esitleri, hem daha
diisiik hastalik siddeti hem de daha az verim kaybi ile 6n plana ¢ikmistir. Sonug olarak,
morfolojik, molekiiler ve patojenik veriler; hem patojenin tanimlanmasi hem de dayanikl yesil
mercimek ¢esitlerinin belirlenmesi agisindan temel bilgi kaynagi sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mercimek, Fusarium, Yayginlik, Yozgat, Reaksiyon
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ABSTRACT

IDENTIFICATION AND MOLECULAR CHARACTERIZATION OF Fusarium spp.
CAUSING WILT, ROOT AND CROWN ROT DISEASES IN GREEN LENTIL IN
YOZGAT PROVINCE AND DETERMINATION OF THE REACTIONS OF SOME
VARIETIES

Atmaca, Sevim
Ph.D., Department of Plant Protection
Advisor: Prof.Dr. Yusuf Yanar
Second Advisor: Assoc. Prof.Dr. Ali Endes
August 2025, vii + 87 pages

In the study conducted in lentil fields of Yozgat province during 2022-2023, surveys were
carried out in 83 different lentil fields, and 679 diseased plants showing disease symptoms were
used in isolation studies. Disease prevalence was determined as 100%, with an average disease
incidence of 16.9% and a disease severity of 38.6%. The highest disease incidence and severity
values were recorded in the districts of Yozgat Central, Sorgun, and Sefaatli. Among 723 fungal
isolates, 95.4% belonged to the genus Fusarium; the most frequently isolated species was F.
oxysporum (59.5%), followed by F. graminearum (15.8%), F. culmorum (10.2%), F.
acuminatum (5.5%), and F. solani (4.4%). For morphological characterization of the isolates,
colony color, conidia type, and size were examined. In molecular analyses, the ITS region was
amplified by PCR, sequenced, and compared with GenBank data for species-level
identification. Phylogenetic analyses showed that the isolates were genetically separated among
species such as F. oxysporum, F. culmorum, and F. graminearum. In pathogenicity tests
conducted under greenhouse conditions, the lentil cultivar ‘Kayi1-91,” known for its
susceptibility to the disease, was used. The first symptoms were observed approximately 30
days after sowing, as yellowing of the lower leaves; in some isolates, disease severity exceeded
90%. Notably, isolates F. oxysporum (YBUFo4), F. culmorum (YBUFcl, YBUFc2), and F.
graminearum (YBUFgl, YBUFg3) were classified as highly virulent. In contrast, F.
acuminatum isolates exhibited low virulence. Based on the obtained data, the isolates were
divided into five main virulence groups according to their disease severity levels. Field
measurements revealed that plant height ranged from 28.0 to 39.7 cm, first pod height from
10.2 to 19.6 cm, and 1000-seed weight from 53.4 to 62.1 g. Due to the disease, flowering
duration shortened, the transition to the generative phase accelerated, and reductions occurred
in branch and pod numbers as well as total weight. The cultivars “Yusufhan,” ‘Isik,” ‘Sahan,’
and ‘Bozok’ stood out with both lower disease severity and reduced yield loss. In conclusion,
morphological, molecular, and pathogenic data provide a fundamental source of information
for both pathogen identification and determination of resistant green lentil cultivars.

Keywords: Lentil, Fusarium, Prevalence, Yozgat, Reaction
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1. GIRIS

Mercimek (Lens culinaris Medik), en eski baklagil iiriinlerinden biridir ve diinya genelinde
13.000 y1l, Asya'da ise 7.000 y1l 6ncesine kadar uzandigi belirlenmistir (Sandhu & Singh, 2007;
Zapata ve ark., 2004). Mercimek ve nohut, 11.000 yi1l 6nce insanlar tarafindan yetistirilen
baglica mahsullerdendir ve modern tarimin temel taslarini olusturmuslardir (Zohary & Hopf,
2000; Jiskani ve ark., 2021). O zamandan beri bir¢ok iilkenin gida sisteminde temel bir baklagil
triinii haline gelmistir (Erskine ve ark., 1990). Mercimegin Yakin Dogu'da ortaya ¢iktigi ve
hizla Misir, Orta ve Giliney Avrupa, Akdeniz havzasi, Hindistan, Pakistan, Cin ve daha sonra
Latin Amerika'ya yayildigi diisiiniilmektedir (Cubero, 1981; Duke, 1981; Ladizinsky, 1979).
Tiirkiye baklagillerin, Giineydogu Anadolu Bélgesi ise yabani mercimegin (L. culinaris ssp.
orientalis) ilk kiiltiire alindig1 yer olarak kaydedilmistir (Ladizinsky ve ark., 1984; Bayaner &
Uzunlu, 1999). Islah edilen en eski baklagil ¢esidi olan mercimegin anavatani Yakin Dogu olup
daha sonra Akdeniz, Hindistan, Cin ve Amerika’ya kadar yayilmistir (Bayaner & Uzunlu,
1999). Ulkemizdeki mercimek yetistiriciliginin yapildigma dair en eski kanitlar, M.O. 7500’lii
yillara kadar uzanmakta olup Burdur li’nin giineybatisindaki Hacilar ve Diyarbakir Ili Ergani

ovasindaki Cayonii Tepesi’nde bulunmustur (Cubero, 1981) .

Diinya genelinde bir¢ok {lilkenin tarimsal iiretiminde onemli rol oynayan yemeklik tane
baklagiller, Tiirk tarimmin da geleneksel tirlinlerinden olup istihdama katkis1 ve yiiksek ihracat
potansiyeli nedeniyle ekonomik a¢idan 6nemli bir iiriin grubudur. Mercimek bitkisi; uzun siire
depolanabilir olmasi, ucuz ve kolay temin edilebilen bir gida olmasi, bilesiminde protein,
mineral bulundurmasi ve vitamin bakimimdan zengin olmasi nedeniyle insan beslenmesinde
son derece onemlidir. (Eser, 1978; Bhatty, 1988; Erskine ve ark., 1990; Sehirali, 1988; El-
Zoghbi, 1998; Kowieska & Petkov, 2003; Raghuvanshi & Singh, 2009). Mercimek; %60-67
karbonhidrat, %20-36 protein, <%4 lipid ve %2-3 kiil igerigine sahiptir (Roy ve ark., 2020).
Diistik glisemik indeksi nedeniyle diyabet, obezite ve kardiyovaskiiler hastaliklar1 olan bireyler
icin doktorlar tarafindan Onerilmektedir (Srivastava & Vasishta, 2012; Sen & Kapoor, 1975;
Erskine & Sarker, 2004). Mercimek unu ¢orbalarda, piirelerde ve tahillarla karistirilarak ekmek
ve kek yapiminda kullanilir. Ayrica bebek mamasi olarak da tiiketilmektedir (Williams &
Sinhg, 1988).

Mercimek bitkisi azot fiksasyon kabiliyeti sayesinde atmosferden azot baglayarak toprak

verimliligini artirir ve siirdiiriilebilir tarima katki saglar. Bitkiler tarafindan baglanan toplam



azot miktar1 0 ile 192 kg/ha arasinda degismekte olup, ortalama 80 kg/ha olarak
hesaplanmaktadir (Quinn, 2009; Prasad ve ark., 2021). Bu 6zellik, mercimek ve tahillarin ekim

nobetine alinmasmi saglayarak siirdiiriilebilir tarimi1 tesvik etmektedir (Kharte ve ark., 2023).

Ulkemizdeki mercimek tarmi; insan gidasi olarak farkli kullanim alanlarma sahip iri tanel
yesil ve daha kiiciik taneli kirmizi olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Ayrica yillara gore
degisen oranlarda ihra¢ edilmekte ve onemli miktarda doviz kazandirmaktadir (Ddlekoglu,
2007). Mercimek, bitkisel 6zellikleri nedeni ile; nadasa gore 6zellikle topragin 0-20 cm’lik
derinligindeki kisminda mikrobiyolojik aktiviteyi kuvvetli derecede arttirmakla beraber
tarimindan sonra organik madde, toplam azot ve toplam bosluk hacmi bakimidan da daha
elverisli duruma getirmektedir (Adak ve ark., 1998). Bunun yani sira vejetatif bitki parcalarinin
yesil giibre vazifesi gormesi (Kara, 2008) nedeni ile toprak verimliligi ve canlilig1 agisindan da

onemlidir (Pandey ve ark., 2024).

Diinyada 2023 yil1 verilerine gore 5 741 237 hektar alanda 7 237 718 ton mercimek iiretimi
gerceklesmistir (FAOSTAT, 2023). Tiirkiye; Avustralya, Kanada ve Hindistan’dan sonra
diinya mercimek iiretiminin %6.6 'ini karsilayarak, 4. sirada yer almaktadir. Ulkemizde 2024
yili verilerine gore yesil mercimek tiretimi 702.060 da alanda 71 000 ton olarak gergeklesmistir.
Yozgat ili 223 288 da alanda 26 951 ton iiretim miktari ile yaklasik toplam yesil mercimek
iretiminin %38’inin gerceklestirildigi bolge olarak hem ekim alani hem de liretim miktar1
olarak Tiirkiye’de birinci sirada yer almaktadir (TUIK, 2024). Yesil mercimek Yozgat icin

bolge ekonomisi agisindan 6nemli yer tutan ve tarimimin yogun olarak yapildig: bir ildir.

Mercimek Fabaceae ailesine ait, tek yillik, kendine dollenen bir baklagildir. Diploiddir
(2x=2n=14) (Roy ve ark., 2013; Barulina, 1930). Mercimek, killi toprakta iyi gelisir ve orta
derecede alkali, daha az verimli topraklara bile dayanabilir. Mercimek, uzun giin bitkisi olup,
bazi ¢esitleri giin uzunluguna duyarsizdir. Yillik yagis miktar1 2.8-24 mm., sicaklik 25-30 °C
araliginda olan ve toprak pH'1 4.5-8.2 arasinda degisen ortamlarda en iyi sekilde biiyiir (Duke,
1981; Kay, 1979). Mercimek bitkisinin olgunlasma siiresi 90 ile 128 giin arasinda
degismektedir (Pandey ve ark., 2024).

Yemeklik baklagiller igerisinde diisiik sicakliga ve kuraga en dayanikl bitki mercimektir (Ton
ve ark., 2014). Mart-Nisan aylar1 yagislt gecen kiy1 bolgelerimiz mercimek tarimi i¢in uygun
degildir. Sanlurfa, Diyarbakir, Mardin, Gaziantep illeri’ nde kirmizi mercimek, Yozgat,

Corum, Konya Illeri’ nde ise yesil mercimek tarimi yaygin olarak yapilmaktadir. Toprak istegi



yoniinden segici degildir. Genel olarak, kumlu topraktan killi topraga kadar ¢ok farkli toprak
tiplerinde yetisebilir, ancak agir ve su tutan topraklar mercimek yetistiriciligine uygun degildir
(Ton ve ark., 2014). Mercimek, i¢ Anadolu Bélgesi’ nde genellikle yazlik olarak Giineydogu
Anadolu bolgemizde ise kislik olarak yetistirilmektedir. Mercimek tarimi ililkemizde kirag

olarak yetistirilmektedir (Cift¢i ve ark., 2020).

Orneklemelerin yapildig1 lokasyonlar1 kapsayan ve Tiirkiye’ deki iiretimin biiyiik bir kisminin
gergeklestirildigi I¢ Anadolu Bolgesi’ndeki yesil mercimek iiretimi ¢ogunlukla yazlik ekim
sistemiyle gerceklestirilmektedir. Bolgedeki tiretim takvimine gore yesil mercimek ekimi, iklim
kosullarina bagli olarak Mart aymin ilk haftasi ile tiglincii haftas1 arasinda yapilmakta; toprak
sicakligi ve nem durumuna bagli olarak cikislar genellikle ekimden 2-3 hafta sonra
gerceklesmektedir (Ciftei ve ark., 2021; Giiltekin & Karagdz, 2020). Bitki, vejetatif donemini
Mayis aymmn ilk ya da ikinci haftasinda baslayan c¢iceklenme ile tamamlar. Bolgesel
farkliliklara ragmen, kapsiil dolumu ve olgunlagma siireci Haziran sonu—Temmuz sonu arasinda
devam etmekte ve hasat ¢cogunlukla Temmuz sonu ile Agustos basi arasinda yapilmaktadir
(Ozdemir & Tetik, 2017). Bu kapsamda yesil mercimek, ortalama 120—135 giinliik bir
vejetasyon siireci sonunda hasada gelmektedir. Bu siire; ¢esit, toprak tipi, rakim ve iklimsel

degiskenlere gore farklilik gosterebilmektedir.

Mercimek tretimi, cesitli abiyotik ve biyotik stres faktorleri nedeniyle kisitlanmaktadir.
Abiyotik faktorler arasinda kuraklik, terminal sicaklik ve tuz duyarliligi onemli verim
kayiplarina neden olur. Biyotik stresler i¢inde fungal hastaliklar en yaygin olanidir ve iiriin
veriminde biiyiik kayiplara yol acgar. Fungal hastaliklar arasinda Ascochyta yanikligi ve
Fusarium solgunlugu en biiyiik zarar1 veren hastaliklardir (Tiwari ve ark., 2018; Meena ve ark.,

2017; Kumar ve ark., 2013).

Mercimekte solgunluk, kok ve kok bogazi ciiriikliigli hastaligima Ascochyta, Rhizoctonia,
Pythium, Sclerotium ve Fusarium gibi cinslere ait patojenik tiirler neden olmaktadirlar. Bu
cinslerden Fusarium cinsi i¢eresinde yer alan F. avenaceum (Lin & Cook, 1977; Fletcher ve
ark., 1991); F. culmorum ve F. acuminatum (Fletcher ve ark., 1991); F. solani (Al Ahmad &
Mouselli, 1987); F. redolens’in mercimekte solgunluk, kok ve kok bogazi ciiriikligiine

(Riccioni ve ark., 2008; Taheri ve ark., 2011) neden oldugu kaydedilmistir.

Fusarium solgunluk ve kok ciiriikliigii, mercimegin yetistirildigi her yerde kaydedilen 6nemli
bir hastaliktir (Beniwal ve ark., 1993; Bayaa ve ark., 1995; Tosi & Cappelli, 2001). Yapilan



sorveylerde kurak alanlardaki solgunluk hastaliginin artisinin nedeni olarak Fusarium
oxysporum f.sp. lentis (Fol) fungusunun 6n plana ¢iktig1 bildirilmistir (Belabid & Fortas, 2002).
Mercimek solgunluk ve kok clirtikliigii hastaligindan dolay1 ortalama kaybin %10 oldugu,
ancak %66’ya kadar ulasabildigi kaydedilmistir (Belabid ve ark., 2000). Ozellikle 1liman gegen
ilkbahar1 kuru, sicak bir yaz mevsimi izlediginde solgunluk hastaligi, {iriiniin tamamen yok
olmasina neden olabilmektedir. Spesifik formlar1 ve farkli populasyonlari ile en 6nemli fungal
patojenlerden biri olan Fol'in iletim demetlerindeki tikanmalar nedeni ile solgunluga (Carrera
& Noll, 1941; Wilson & Brandsberg, 1965; Lin & Cook, 1977; Al Ahmad & Mouselli, 1987;
Bayaa ve ark., 1997) ayrica kok ciiriikligline (Baniya & Vaidya, 2011) neden oldugu
bildirilmistir. Mercimek solgunlugu, Fol tarafindan olusturulan, Avustralya harig¢ tiim kitalarda
mercimek {iretiminde biiyiik kayiplara neden olan bir hastaliktir (Vasudeva & Srinivasan, 1952;
Parihar ve ark., 2017; Tosi & Cappelli 2001). Bu hastalik, yillik verim kayiplarina yol agan en
yikic1 hastaliklardan biridir. Solgunluk etmeni, iiriin verimini diisiirmekte ve tohum kalitesini
bozarak ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Khare, 1981). Cesitlere bagl olarak enfeksiyon
oranlar1 %25 ile %95 arasinda degismektedir (Pandey ve ark., 2024).

Kharte ve ark., (2023)’ nin bildirdigi {izere mercimekte Fusarium solgunlugu, Fol tarafindan
olusturulan en ciddi toprak kaynakli hastaliklardan biri olarak kabul edilir (Bayaa & Erskine,
1998; Khare, 1981). Ilk kez 1937'de Macaristan'da rapor edilen hastalik (Fleischmann, 1937),
daha sonra; Hindistan (Padwick, 1941), Amerika Birlesik Devletleri (Wilson & Brandsberg,
1965), Suriye (Bayaa ve ark., 1986), Tiirkiye (Bayaa ve ark., 1998) gibi bir¢ok iilkede
bildirilmistir.

Toprak kokenli patojenler bircok mahsulde ciddi hastaliklara neden olmaktadir. Bu patojenler,
toprakla olan yakin baglar1 nedeniyle uzun siire hayatta kalabilir ve hastalik olusturma
yeteneklerini siirdiirebilirler (Katan, 2017). Fusarium tiirleri, domates, patates, sarimsak ve

diger bitkilerde yaygin goriilen patojenlerdendir (Chehri, 2016).

Mercimek solgunluk, kok ve kdk bogaz ¢iiriikliigli hastaligi, tarla kosullarinda hem yetiskin
hem de fide asamasindaki bitkilerde 6bek obek olarak gelisir. Ciceklenme doneminden geg
bakla doldurma asamasina kadar solgunluk belirtileri, list yaprakg¢iklarin aniden sarkmasi
seklinde ortaya ¢ikar. Bu belirtiler, diger funguslar tarafindan da tiretilebileceginden, hastaligin
nedenini kesin olarak dogrulamak icin tek basma yeterli degildir. Fusarium solgunlugu

hastaliginin neden oldugu belirtiler arasinda yapraklarin sarkmasi, sararmasi, solmasi ve alt



yapraklari kurumasi yer alir. Bu belirtiler, genellikle bitkinin bir kisminda goriiliir ve zamanla
daha yeni yapraklarda smrali olarak ortaya c¢ikabilir. Birkag hafta sonra, sapmn bigakla
kesilmesiyle vaskiiler sistemin kahverengilestigi gozlemlenebilir. Bu kahverengi renk degisimi,
koklerden bitkinin tepesine kadar uzanir. Sicak kosullarda bitki gelisimi bodur kalabilir ve
nihayetinde 6lebilir (Lindbeck, 2009; Nene, 1980). Kokler ve vaskiiler dokularin siddetli
enfeksiyona ugramasi nedeniyle su taginmasi gecikir, bu da hasat dncesi maksimum kayiplara
yol acar (Sandani & Weerahewa, 2018). Yapraklar veya tiim dallar Once sararir, sonra
kahverengilesir ve "sar1 bayrak" goriiniimii olarak adlandirilan sekilde bitkiye bagli olarak oliir.
Ileri asamada, vaskiiler sistemin kahverengilesmesi daha belirgin hale gelir ve patojen, ksilem
vaskiiler demetlerini tikayarak su hareketini engeller, boylece siddetli solgunluga neden olur

(De Cal ve ark., 2000).

Sicak iklimlerde, bu belirtiler genellikle biiyiimenin ortasinda ortaya ¢ikar. Onceki gozlemlerde
normal belirti olarak yaprak klorozu bildirilmistir. Hasta yapraklar kurur ve bircok durumda
bitkinin yalnizca bir kismi 6nce etkilenir. Enfeksiyon genellikle kloroz, yaprak solgunlugu ve
vaskiiler sistemin kahverengilesmesi seklinde ortaya ¢ikar. Sapin enine kesiti, vaskiiler nekroza

yol acar (Ignjatov ve ark., 2012).

Bitkinin tiim biiyiime evreleri patojenden etkilenebilir, ancak en fazla enfeksiyon ¢igeklenme
ve kapsiil olusumu evresinde meydana gelir. Diger vejetatif biiyiime asamalarma kiyasla bu

evrelerde hastalik daha siddetli goriilmektedir (Das ve ark., 2022).

Tarla kosullarinda, eger gesit patojene duyarliysa, tipik solgunluk belirtileri ekimden iki ile ¢
hafta sonra fark edilebilir (Taylor ve ark., 2007). Verim kayiplar1 farkli biiyiime asamalarina
baghdir; patojen fide ve bakla Oncesi asamalarda saldirirsa %100 solgunluk meydana
gelebilirken, enfeksiyon ¢igeklenme ve bakla olusum agamalarinda gergeklesirse yaklasik %60-
70 oraninda kayip gozlemlenebilir (Garkoti ve ark., 2014). Kumar ve ark. (2013), Fusarium
solgunlugunun diinya genelinde mercimek hastaliklar1 arasinda en yikici olani oldugunu ve
elverisli kosullarm uzun siire devam etmesi halinde %100'e varan biiylik verim kayiplarina
neden olabilecegini bildirmistir. Bu hastalik, mercimegin en zarar verici toprak kaynakli
hastalig1 olarak kabul edilmekte olup, diinya ¢capimnda mercimek iiretimini sinirlayan en dnemli
etkenlerden biridir. Mercimek, Tiirkiye 6zelliklek de Yozgat ili'nde yaygin olarak yetistirilse
de, solgunluk patojenlerinin rolii hakkinda ¢ok az rapor bulunmaktadir ve bu konu farkli

bolgeleri kapsayacak sekilde kapsamli bir sekilde arastirilmamistir.



Fusarium oxysporum, toprakta klamidosporlar araciligiyla uzun siire canli kalabilen bir
fungustur ve birkag sezon boyunca hayatta kalabilir. Bu nedenle, hastaligin yonetimi oldukga
zordur. Toprak solarizasyonu, uyarilmis dayaniklilik, ekim tarihi ve derinliginin ayarlanmasi,
bitki ekstraktlarinin kullanimi, hastaliktan ari ve fungusit uygulanmig tohum kullanimi gibi
uygulamalarin basar1 oraninin ise sinirli oldugu bilinmektedir (Haware & Nene, 1982; Jalali &
Chand, 1992; Belabid ve ark., 2010). Dayanikli ¢esit kullanim1 en etkili ve ekonomik yontem
olmasma ragmen, patojen tiirler ve bunlarin patojenisitelerindeki cesitlilik bu hastaligin
kontroliinii giiglestirmektedir (Haware & Nene, 1982; Jimenez- Gasco & Jimenez-Diaz, 2003).
Taylor ve ark. (2007), hassas mercimek ¢esitlerinin kisa siireli ekim ndbeti ile yetistirildiginde
kok hastaliklarinin genellikle en ciddi sorun oldugunu ve c¢evresel kosullar hastalik gelisimini

tesvik ettiginde patojen inokulumlarinin hizla birikebilecegini bildirmistir.

Kimyasal ilaclar (Kharte ve ark., 2022; Maheshwari ve ark., 2008; Singh ve ark., 2010; Sinha
& Sinha, 2004) ve biyolojik miicadele yontemleri (Kumar ve ark., 2009; Garkoti ve ark., 2014;
Singh ve ark., 2013) hastaligin yonetimi i¢in Onerilmistir, ancak bu yontemlerle smirli basari
elde edilmistir. Fungisitlerin bilingsiz kullanimi, toprak saglhigina zarar verebilecegi gibi insan
saglhig iizerinde de olumsuz etkilere neden olabilir. Bu nedenle, hastaliga diren¢li mercimek
cesitlerinin kullanimi, hastalik yOnetimi acisindan en uygun ydntemlerden biri olarak
goriilmektedir. Fusarium solgunluguna karsi direngli genetik materyallerin tanimlanmasi,
molekiiler 1slah programlarina dahil edilerek yeni ve direngli mercimek c¢esitlerinin
gelistirilmesine katki saglayabilir (Chamarthi ve ark., 2011; Kumar ve ark., 2021; Naimuddin
& Chaudhary, 2009).

Tiirkiye’de ise Fusarium solgunlugu mercimek bitkisinde ana hastalik konumundadir ve
etmene karsi sadece kiiltlirel onlemler tavsiye edilmektedir. Bunlar; hastalik ile bulasik
olmayan tohum kullanimi, tolerant ¢esitler kullanimi, en az 4-5 yillik miinavebe uygulamasi,
bir 6nceki liriiniin bugday ve arpa olmasi durumunda hasattan hemen sonra saplarm pullukla
topraga karistirilmasi ve toprak neminin korunabildigi ve organik maddece ¢ok zayif olmayan

topraklarda mercimek ekimi yapilmasi seklindedir. Kimyasal miicadelesi ise Onerilmemektedir

(Anonim, 2017).

Fol izolatlar1, morfoloji ve saldirganlik agisindan biiyiik degiskenlik gosterse de (Abbas, 1995;

Belabid ve ark., 2004), Fusarium solgunlugu hastaligina direngli kiiltivarlarin kullanimiyla



yonetilebilir (Jalali & Chand, 1992). Direngli kiiltivarlarin gelistirilmesi i¢in patojenin mevcut

degiskenligi hakkinda bilgi sahibi olmak 6n kosuldur (Datta ve ark., 2011).

Bitki hastaliklarmin uygun sekilde yonetilmesi i¢in patojenlerin dogru ve hizli bir sekilde
tanimlanmas1 gereklidir. Fusarium tiirlerinin konidi boyutu, sekli ve pigmentasyon gibi
morfolojik O6zelliklerine dayanarak tanimlanmasi olduk¢a degiskendir, ¢iinkii bu 6zellikler
besin ortaminin bilesimi ve kiiltiirel kosullardan etkilenmektedir. Ancak, genetik cesitliligi
anlamak ve Fusarium tiirlerinin filogenetik iliskilerini belirlemek i¢in DNA tabanl teknikler
giderek tercih edilen bir ara¢ haline gelmistir. Pek c¢ok arastirmaci, Fusarium tiirlerinde

molekiiler varyasyon lizerine ¢aligmalar yapmistir (O’Donnell, 2000; Belabid ve ark., 2004).

Belirli DNA bolgelerinin dizi analizi, giiniimiizde biiylik ilgi goren bir arastirma alanidir.
Fusarium sistematiginde, filogenetik tiir kavramma dayali ¢esitli molekiiler yontemler
gelistirilmis olup, bu yontemler artik Fusarium cinsinin pratik molekiiler taksonomisi i¢in
kullanilmaktadir (Geiser ve ark., 2004). Fusarium tiirlerini ayirt etmek i¢in en yaygin olarak
kullanilan DNA dizileri, translasyon uzatma faktorii 1-o (TEF-1a) geninin belirli boliimleridir
(Wulff ve ark., 2010). TEF-1a yiiksek diizeyde dizi polimorfizmi géstermekte olup, Fusarium
patojenik popiilasyonlarinin tanimlanmasi, tespiti ve nicel analizi igin tiir spesifik markerler ve
problar gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Bogale ve ark., 2007; Nicolaisen ve ark., 2009;

Arif ve ark., 2012).

Bu markerler, funguslarda tiir ve popiilasyon seviyesinde yaygin olarak kullanilan transkribe
olmayan bolgeleri (ITS) gibi diger markerlere kiyasla daha hizli evrimlestigi bilinmektedir
(O’Donnell ve ark., 2000).

Mercimek alanlarinda 6nemli verim kayiplarina neden olan toprak kokenli fungal etmenlere
iliskin bugiine kadar Yozgat ilinde hi¢ arastirma yapilmamistir. Bu tez calismasi ile Yozgat
ilinde mercimek tarlalarinda sorun olan kok ¢iirikligii ve solgunluk hastaliginin yayginhgi,
goriilme siklig1 ve siddeti ilk kez ortaya konularak, bu alandaki eksiklik giderilmis ve gelecekte
yapilacak c¢aligmalara Oncii olacaktir. Kontrol stratejilerinin etkili olabilmesi isteniyor ise
hastaliga neden olan etmenler dogru ve kesin olarak tanilanmalidir. Bu nedenle Yozgat,
mercimek ekim alanlarinda kok ¢iiriikliigii ve solgunluk hastaligana neden olan Fusarium spp.’
nin morfolojik ve kiiltiirel 6zelliklerinin yani sira molekiiler yontemlerle kesin tiir tanisi1 ve
cesitliligi saptanmaya ¢aligilmigtir. Mercimekte toprak kokenli patojenik Fusarium tiirlerinin

bolgesel anlamda genetik cesitliligi ilk kez belirlenmis olacaktir. Bu da miicadelesi zor olan



toprak kokenli fungal patojenler ile farkli miicadele stratejileri gelistirmek igin olasiliklar
sunacaktir. Etmenlerin mercimekte patojenisite testleri yapilarak ve solgunluga neden olan
etmenlerin Yozgat, ili i¢in ilk kez viriilenslik diizeyleri belirlenmistir. Bu da etmenlere karsi
bolgesel miicadele programlarinin gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Ayrica en ¢ok ekimi
yapilan ¢esitlerle sera ve arazi ¢galigmalar1 yapilmistir. En tahripkar hastalik etmenlerinden olan
F. oxsporium f.sp. lentis’e karsi gesit ve genotiplern hastalik reaksiyonlari belirlenmistir.
Bolgede mercimek ekimi yapan iireticilere gesit ve genotip konusunda rehberlik edilecektir. Bu

tez ¢aligmasi, konu ile ilgili daha sonra yapilacak ¢alismalara 151k tutacaktir.



2. LITERATUR OZETLERI

Soran (1977; 1979) ile Iren ve ark. (1981) tarafindan Ankara’da yiiriitiilen sérvey ¢alismalar1
sonucunda, mercimek tiretim alanlarinda kok c¢iiriikliigii hastaligina baslica Fusarium tiirleri,
Rhizoctonia solani ve Pythium ultimum etmenlerinin neden oldugu rapor edilmistir. Benzer
sekilde, Khare (1981) ile Bellar ve Kebabeh (1983) tarafindan Suriye’de gerceklestirilen
arastirmalarda ise ¢Okerten hastaligi ile kok ve kokbogazi ¢iirtikliigline neden olan etmenler
arasinda Fusarium spp., Phoma medicaginis var. pinodella, Rhizoctonia solani, Pythium spp.,
Sclerotium rolfsii, Macrophomina phaseolina ve Botrytis cinerea gibi fungal patojenlerin
yaygin oldugu belirlenmistir. Ayrica, solgunluk hastaliginin etmeni olarak Fusarium

oxysporum’un bolgede baskin sekilde bulundugu bildirilmistir.

Fusarium oxysporum tiirleri diger patojenlerle karsilastirildiginda tarimsal tirtinlerde daha fazla
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Fusarium tiirleri genis bir konukgu yelpazesine sahip
olmasina ragmen, belirli patotipler genellikle yalnizca bir veya birkag bitki tiiriinii enfekte eder.
Bu spesifik fungal patotipler, saldirabildikleri bitki tiirlerine bagl olarak yiiksek derecede
konukgu 6zellesmesi gosterir ve 120°den fazla morfolojik spesifik alt patotip bulundurmaktadir
(Armstrong & Armstrong, 1981). Ornegin, Fusarium oxysporum f. sp. ciceri, yalnizca nohut
(Cicer arietinum) bitkisinde solgunluk hastaligina neden olmaktadir. Bununla birlikte, baz1
forma speciales (6zel tiirler), F. oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum ve Fusarium oxysporum
f. sp. radicis-lycopersici gibi tiirler daha genis bir konuk¢u yelpazesine sahiptir. Bu tiirler
bireysel olarak domates ve hiyar bitkilerini enfekte edebilir ve farkli bitki ailelerinden birgok

konukguda kok ve govde cliriikliigiine yol agabilir (Lievens ve ark., 2008).

Yiicel ve Giincii (1991), Gaziantep ve Akdeniz Bolgesi’'nde gergeklestirdikleri ¢alismalar
sonucunda, mercimek bitkisinde kok ciirlikliigli ve solgunluk hastaliklarina en yaygm olarak

neden olan etmenlerin Fusarium oxysporum ve F. solani tiirleri oldugunu rapor etmislerdir.

Fletcher ve ark. (1991), Yeni Zelanda’nin giiney kesimlerinde yer alan mercimek iiretim
alanlarinda yaptiklar1 calismada, hastalikli bitki 6rneklerinden gergeklestirdikleri izolasyonlar
sonucunda Fusarium acuminatum, F. avenaceum, F. culmorum ve F. oxysporum tiirlerini
tanimlamiglardir. Arastirmada, bu tiirlerin patojenisiteleri sera kosullarinda Titore, Olympic ve
Invincible mercimek gesitleri ile Canterbury 39 bezelye ¢esidi kullanilarak degerlendirilmistir.
Elde edilen bulgulara gore, F. avenaceum hem mercimek hem de bezelye bitkilerinde kok ve

kokbogazi ¢iiriikliikleri, solgunluk belirtileri ve bitki 6liimlerine neden olmustur. Ayrica bu



calisma, F. avenaceum’un Yeni Zelanda’da mercimekte kok ¢iirtikliigli etmeni olarak ilk kez

kaydedildigini ortaya koymustur.

Sagir (1992) tarafindan Adiyaman, Diyarbakir, Mardin ve Sanlwrfa illerinde yiiriitiilen siirvey
caligmasinda, mercimek iiretim alanlarinda ¢esitli hastaliklarin  yayginlik oranlar1
belirlenmistir. Vejetasyon donemine gore degisiklik gostermekle birlikte, en yiiksek yayginlik
oranlarinin yaprak leke hastaliklarinda %89.9, kok ve kok bogazi ¢iiriikliigiinde %56.9, dal

nekrozlarinda %46.2 ve solgunluk hastaliginda ise %17.3 seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Beniwal ve ark. (1993), diinya genelinde mercimek tiretiminde en yaygin ve 6nemli hastaligin
Fol tarafindan olusturulan solgunluk hastaligi oldugunu belirtmislerdir. Bu hastaligin; Kanada,
Cin, Misir, Hindistan, Suriye ve Macaristan gibi baglica mercimek iireticisi ililkelerde yaygin

olarak goriildiigii ifade edilmistir.

Erskine ve ark. (1994), Giiney Asya’da pas (Uromyces viciae-fabae), iletim demeti solgunlugu
(Fol) ve Ascochyta yanikhigi (A. fabae f.sp. lentis) hastaliklarinin, mercimek tarmmini

simirlandiran ana faktorler oldugunu bildirmislerdir.

Bayaa ve ark. (1995), Suriye'de yiriittiikkleri ¢alismada, plastik sera kosullarinda yapay
inokulasyon yontemi kullanarak mercimekte solgunluk hastaligi etmeni Fol’iin Suriye izolatina
kars1 yabani mercimek ve yakin akraba tiirlerdeki dayaniklilik kaynaklarmni belirlemeyi
amaglamislardir. Saks1 ve tarla kosullarinda gerceklestirilen denemeler sonucunda, fide
doneminde dayanikhilik tepkilerinin 6zellikle lilkenin kuzey ve bati bolgelerindeki diisiik
rakimli alanlardan toplanan genotiplerde gdzlendigi rapor edilmistir. Ote yandan, tarla
ortaminda yapilan ergin donem degerlendirmelerinde ise en yiiksek dayaniklilik diizeyinin

Suriye ve Tiirkiye kdkenli genotiplerde bulundugu belirlenmistir.

Tosi ve Cappelli (2001), Italya'nin Umbria ve Latium bdlgelerinde bulunan dért farklr ticari
mercimek tarlasinda yiiriittiikleri arastirmada, yerel genotiplere ait fidelerde bodur gelisim,
solma, kok sisteminin zayiflamasi ve goévdenin alt kesimindeki iletim demetlerinde
kahverengilesme gibi belirtiler gozlemlemislerdir. Patojenisite testleri kapsaminda, her biri dort
haftalik olan 70 mercimek fidesi kullanilmis; fidelerin kokleri 106 konidi/mL yogunlugundaki
Fusarium spor siispansiyonuna 30 dakika siireyle daldirilmig ve ardindan steril toprak igeren
saksilara gasirtilarak inokulasyon islemi gergeklestirilmistir. Uygulamadan 2—3 hafta sonra,

bitkilerde tarlada gozlenen hastalik belirtilerinin aynis1 ortaya ¢ikmug; solgunluk ve bitki
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dliimleri %80—100 oraninda gergeklesmistir. Bu ¢alismayla birlikte, Fol etmeninin Italya'da
mercimek bitkisinde ilk kez kaydedildigi bildirilmistir.

Belabid ve Fortas (2002), Cezayir'de mercimek bitkilerinden izole edilen Fol izolatlarnin
viriilens diizeyi ve yayilimi lizerine gerceklestirdikleri calismada, solgunluk belirtileri gosteren
bitkilerin gévde dokularindan elde edilen izolatlarin tek bir fizyolojik irka ait olduklarini
bildirmislerdir. Fol popiilasyonlar1 igerisinde yapilan degerlendirme sonucunda, izolatlarin
%350’sinin yiiksek diizeyde viriilent, %34 liniin ise orta diizeyde viriilent oldugu belirlenmistir.
Arastirmada ayrica, hastaligin farkli bolgelere yayilmasmin mercimek tohumlarinmn dis
ylizeyinde bulunan kontaminasyon yoluyla ger¢eklestigi ifade edilmistir. Bu ¢alismayla birlikte
Fol’e ait ilk vejetatif uyumluluk grubu (VUG) tamimlanmis; kullanilan 32 izolat arasinda
yalnizca tek bir VUG’ un bulundugu ve izolatlarin cografi kdkenleri ile viriilens diizeyleri

arasinda herhangi bir korelasyonun olmadig1 saptanmistur.

Belabid ve ark. (2004), Cezayir’de yiiriittiikkleri arastirmada, mercimekte goriilen solgunluk
hastaligimin etmeni olarak Fol’iin sorumlu oldugunu bildirmislerdir. Molekiiler diizeyde
yapilan analizlerde ise AFLP ve RAPD primerleri kullanilarak gerceklestirilen caligmalarda,

incelenen tiim izolatlarin genetik olarak tek bir 1rk i¢cinde yer aldig1 belirlenmistir.

Aydin ve ark. (2004), Diyarbakir ve Mardin’de mercimek iiretim alanlarinda yaptiklari
orneklemelerden izole ettikleri patojen tiirlerin, F. reticulatum, F. oxysporum, F. solani, Phoma

medicaginis var. pinodella ve F. equiseti ve oldugunu bildirmislerdir.

Farkli cografi kdkenlere sahip 32 mercimek genotipi, 2003-2004 yillar1 arasinda Sadovo Bitki
Genetik Kaynaklar1 Enstitiisii'nde sera kosullarinda Fol’e karsi tepkileri agisindan test
edilmistir. Incelenen genotiplerden 91-001, 91-028 ve 98-001 numarali ii¢ eriste (genetik
materyal), toplam bitkilerin %45-50'sinin solgunluk hastaligindan etkilendigi goriilerek hassas

olarak degerlendirilmistir (Stoilova & Chavdarov, 2006).

Riccioni ve ark. (2008), italya'nin Sicilya Bolgesi’nde geleneksel olarak yetistirilen mercimek
alanlarinda 2002-2004 yillar1 arasinda gerceklestirdikleri gdzlemlerde, bes farkli tarlada
solgunluk hastaligimm %5 ile %20 arasinda degisen oranlarda gorildigiini bildirmislerdir.
Govde ve kok bogazindaki iletim demetlerinde kahverengilesme, yapraklarda sararma ve
bitkide bodur gelisim gibi belirtiler gosteren drneklerden yapilan izolasyonlarda elde edilen
Fusarium izolatlari, morfolojik 6zellikleri temel almarak tanimlanmustir. izolatlarm molekiiler

karakterizasyonunda ise 1TS5/4 ve EF1/2 primerleri kullanilmis ve yapilan analizler sonucunda
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izolatlarm NCBI veritabaniyla %100 homoloji gostererek Fusarium redolens ile eslestigi
belirlenmistir. Calismada ayrica, F. oxysporum ile F. redolens’in morfolojik olarak benzerlik
gostermesine karsin, son donemde yapilan molekiiler analizlerin bu iki tiirin birbirinden
filogenetik olarak farkli ve uzak gruplarda yer aldigini ortaya koydugu vurgulanmistir. Bu
bulgular dogrultusunda, mercimekte solgunluk hastalig1 etmeni olarak F. oxysporum f. sp. lentis

diginda F. redolens’in de rol oynadigi ilk kez rapor edilmistir.

Chaudhry ve ark. (2008), ICARDA'daki Mercimek Uluslararasi Fusarium Solgunlugu
Fidanlig1 koleksiyonundan otuz sekiz mercimek hatti, Fol ile enfekte olmus tarlalarda
Faisalabad, Pakistan'da solgunluga kars1 direng kaynaklar1 agisindan taramiglardir. Ayrica, ok
hassas yerel bir hat (ILL-6031) da degerlendirilmistir. Hastalik orani, 1-9 arasinda
derecelendirilen bir hastalik degerlendirmesiyle yapilmistir (1, ¢ok direngli; 9, ¢cok hassas). Flip
2006-11L, yiikksek derecede direngli olarak belirlenmistir. Yedi hat (Flip 2005-5L, Flip 2005-
12L, Flip 2006-8L, Flip 2007-10-L, Flip 2007-16-L, Flip 2007-63L ve Flip 2007-85L)
Fusarium solgunluguna karsi direngli bulunmustur. Orta derecede direngli hatlar arasinda
81S15ile birlikte FLIP 2005-3L, 2005-8L, 2005-10L ve 2005-34L; ayrica FLIP 2007-2L, 2007-
28L, 2007-74L, 2007-83L ve 2007-86L genotipleri yer almistir. Geriye kalan hatlar ise orta

derecede hassas ile ¢cok hassas arasinda degerlendirilmistir.

Bundelkhand bdlgesinin Banda, Hamirpur, Jalaun, Jhansi, Lalitpur ve Mahoba ilgelerinden
toplanan mercimek kok Orneklerinden izole edilen Fol’iin 102 izolatinin patojenitesi
incelenmistir. Bu izolatlarm, mercimekte solgunluk hastaligina duyarli "Vidokhar yerel”
genotipinde neden oldugu solma yiizdesine iligkin veriler SPSS yazilimi kullanilarak yapilan
kiimeleme analiziyle degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, izolatlar alt1 gruba ayrilmistir. 102
izolattan 10'u patojenik degildir, ¢iinkii solgunluk hassas genotipinde herhangi bir 6liime neden
olmamustir. Grup I: 27 izolat igerir ve en yiiksek solgunlugu indiiklemistir (%65-80 6liim orani).
Grup II: En fazla sayida izolat1 (32) icermekte olup, bu izolatlar %52.67-63.33 arasinda
solgunluk meydana getirmistir. Grup III: 19 izolat igermekte olup, %41.67-48.33 arasinda
solgunluga neden olmustur. Grup I'V: 5 izolat icermekte olup, %18.33-30.00 arasinda solgunluk
meydana getirmistir. Grup V: 9 izolat igermekte olup, %33.33-38.33 arasinda solgunluk
olusturmustur. Bu calisma, Fol izolatlarinin patojenik karakterlerinde genis bir varyasyon

oldugunu ortaya koymaktadir (Chaudhary, 2009).
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Chaudhary ve ark. (2010), Hindistan i farkli ekolojik bdlgelerinde 603 c¢ifi¢inin yer aldig1
dokuz mercimek {liretim bolgesinde, toplam 116 ilde yiriittiikkleri sorvey calismasinda,
cigeklenme ve kapsiil baglama donemlerinde ortalama bitki dliim oranlarmin %0.7 ile %9.3
arasinda degistigini belirlemislerdir. Bu donemde gbzlenen bitki 6 iimlerinden sorumlu baslica
patojenler; Fusarium oxysporum f. sp. lentis (%62), Rhizoctonia bataticola (%25.2) ve
Sclerotium rolfsii (%9.8) olarak kaydedilmistir. Bunun yani sira, ikincil diizeyde etkili oldugu
belirlenen fungal etmenler arasinda Fusarium solani, F. chlamydosporum, F. equiseti ve
Rhizoctonia solani tiirleri yer almis ve bu patojenlerin toplam yayginhigi %1.8 olarak rapor

edilmistir.

Singh ve ark. (2010), mercimek solgunlugu hastaliginin tespit edilmesi ve yerlesim oraninin
incelenmesi lizerine yaptiklari ¢alismada, en yiiksek enfeksiyon oraninin Sehore 74-3 ¢esidinde
goriildiigiinii ve tohum enfeksiyon oraninin %20 oldugunu belirlemistir. Patojenin, tiim hassas
mercimek c¢esitlerinin tohum kabugu, kotiledon ve embriyonal eksen gibi tiim tohum
boliimlerinde bulundugu tespit edilmistir. Ancak, patojenin en fazla tohum kabugunda,
ardindan kotiledonda ve embriyonal hiicrelerde bulundugu belirlenmistir. En yiiksek
enfeksiyon oram1 Sehore-74-3 cesidinde %20 olarak kaydedilmistir. Patojen, tiim hassas
mercimek ¢esitlerinin tohumlarinda 9 ile 13 ay boyunca hayatta kalmis olup, en uzun siireli

hayatta kalma (13 ay) DPL-75 gesidinde gézlemlenmistir.

Hindistan’mn farkli tarimsal iklim bolgelerinden Fol’iin mercimekte damar solgunluguna neden
olan yiiz (100) izolat1 toplanmustir. Son olarak, ii¢ molekiiler marker kullanilarak molekiiler
karakterizasyon i¢in on bes farkli Fol izolat1 se¢ilmistir. Yirmi rastgele ¢ogaltilmis polimorfik
DNA (RAPD) primeri toplam 105 tekrarlanabilir bant iiretmis olup, bunlarin 81’1 (%77,14)
polimorfik ve 24’1 (%22,85) monomorfik olarak tespit edilmistir. Basit dizi tekrarlar1 (SSR)
primer ¢ifti 21 aleli amplifiye etmis ve primer basina ortalama 2,33 alel belirlenmistir. (DNA
bolgelerinde dikkate deger uzunluk varyasyonlari (561 ile 668 bp) bulunmustur. Segilen
izolatlarda genetik ¢esitliligin RAPD icin %54 ten ITS belirtecleri icin %35’e kadar degistigini
ortaya konulmustur. Benzerlik katsayisina dayanarak, izolatlar dendrogramda iki ana kiimeye
ayrimistir. Kuzey Hindistan bdlgelerinden gelen izolatlar ayni kiimede gruplanirken,
kuzeydogu ve dogu bdlgelerinden gelen izolatlar bagka bir kiimede yer almistir. Bu bilgiler,
mercimekte solgunluk patojeni c¢esitliligini dikkate alarak etkili diren¢ 1slah programlari
tasarlamak i¢in bitki patologlar1 ve 1slahgilar i¢in faydali olacag: belirtilmistir (Datta ve ark.,
2011).
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Diyarbakir kosullarinda iki yil siiresince yiiriitillen arastrmada, ICARDA kokenli ve
Glineydogu Anadolu Bolgesi'nden temin edilen 19 kislik mercimek hatt1 ile iki kontrol gesidi
(Kafkas ve Kislik Kirmizi 51) kullanilmistir. Arastirma bulgularina gore; giceklenme ve
olgunlasma siiresi, bitki boyu, ilk bakla yiiksekligi, bitki basina dal, bakla ve tane sayisi, 1000
tane agirligi, bitki bagina tane verimi, biyolojik verim, toplam tane verimi ve hasat indeksi gibi
Ozellikler bakimindan hatlar ve cesitler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore; 1000 tane agirlig1 ve tane verimi agisindan 2004-18L
ve BM 499 hatlari, bakla ve tane sayis1 yoniinden 2003-18L hatti, biyolojik verim bakimmdan
ise BM 479 hatt1 iistiin bulunmus ve bdlgesel verim denemelerine dahil edilmek {izere

secilmistir (Biger & Sakar, 2011).

Mohammadi ve ark. (2011), Iran'da yiiriittiikleri calismada, mercimek bitkilerinde solgunluga
neden olan Fol izolatlarmin genetik varyasyonunu ISSR (Inter Simple Sequence Repeat)
markirlari kullanarak incelemislerdir. Calismada, Fol izolatlar1 ti¢ farkli kategoriye ayrilmis ve
ISSR analizinde alt1 farkli primer kullanilarak izolatlar arasindaki genetik farkliliklar ortaya
konmustur. Elde edilen verilere gore, izolatlar %74 benzerlik diizeyinde alt1 farkli gruba
ayrilmig, ayrica bu gruplar arasinda cografi kdkenlerine bagli olarak kismi ayrimlar da
gbzlenmistir. Arastrmacilar, Fol izolatlarinin genetik karakterizasyonunun, dayanikli
mercimek ¢esitlerinin gelistirilmesi ve Fusarium solgunlugunun etkin yonetimi agisindan temel
bir adim oldugunu vurgulamislardir. Ayrica, patojenik varyantlarin ortaya ¢ikisi, yayilimi ve
genetik akrabalik diizeylerinin anlagilmasinin, etkili ve siirdiiriilebilir entegre hastalik yonetimi
stratejilerinin  gelistirilmesi icin gerekli oldugu belirtilmistir. Bu bulgular, iran’daki Fol

izolatlar1 arasinda yiiksek diizeyde genetik varyasyon bulundugunu ortaya koymustur.

Taheri ve ark. (2011), Kanada’nin Saskatchewan Bdlgesi’'nde gerceklestirdikleri ¢aligmada,
mercimek, nohut, bezelye ve durum bugday bitkilerinin kahverengilesmis ve nekrotik kok ile
kok bogaz1 dokularindan Fusarium redolens tiiriinii siklikla izole ettiklerini bildirmislerdir. Bu
fungal patojenin morfolojik acidan F. oxysporum ile benzerlik gdstermesi nedeniyle, tiir
diizeyindeki tanimlama translation elongation factor-1 alfa (TEF-1a) gen bolgesine ait dizi
analizleri kullanilarak yapilmistir. Karsilagtirmali patojenisite testlerinde ise F. redolens’in,
Fusarium graminearum ve Cochliobolus sativus gibi, bugday, nohut ve bezelye bitkilerinin kok

ve kok bogazlarinda kahverengilesmelere ve lezyonlara neden oldugu ortaya konmustur.
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Abdel-Monaim ve Abo-Elyousr (2012), Misir’in New Valley bolgesinde yeni tarima agilan
mercimek alanlarinda kok ¢tiriikliigii hastaligina neden olan patojenlerin izolasyonu ve
tanimlanmas1 ile birlikte, bu hastalik {izerinde cesitli tarimsal uygulamalarin etkilerini
arastrmiglardir. Arastirma sonucunda, kok ¢iiriikliigii ve ¢Okerten semptomlar: gosteren
bitkilerden toplam 11 fungal izolat elde edilmis; bu izolatlarin Rhizoctonia solani ve Fusarium
solani tiirlerine ait oldugu belirlenmistir. Ozellikle R. solani’nin, ¢okerten hastaligna %49.06
oraninda neden oldugu saptanmistir. Ayrica c¢aligma kapsaminda yiriitilen ara tarim
denemelerinde; kimyon, anason, sogan ve sarimsak gibi bitkilerin mercimekte kok ciirtikliigii
ve ¢Okerten hastaliklarinin siddetini 6nemli dlgiide azalttig1 tespit edilmistir. Bu bitkiler
arasinda, anasonun sera ve tarla kosullarinda diger tiirlere kiyasla en yiiksek diizeyde hastalik

baskilayici etki gosterdigi bildirilmistir.

Sallam ve Abdel-Monaim (2012), Misir’m farkli bolgelerinde yiiriittiikkleri arastirmada,
mercimekte solgunluk hastaligina neden olan patojenleri izole etmek ve tanimlamak, yerel ve
ithal ¢esitlerin patojene kars1 duyarhilik diizeylerini belirlemek ve bazi tarimsal uygulamalarin
(ekim tarihi, ekim derinligi vb.) hastalik {izerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
kapsamli ¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Dogal olarak enfekte olmus mercimek bitkilerinden
elde edilen 10 fungal izolatin tamami Fol olarak tanimlanmistir. Giza 9 gesidi kullanilarak
yapilan patojenisite testlerinde, “Fol izolat 3” %50,7 oraninda solgunluk siddeti ile en yiiksek
patojenik etkiyi gOstermistir. Hem sera hem de tarla kosullarinda yiiriitiilen ¢esit tepkisi
denemelerinde; Giza 4, Giza 9, Giza 51, Giza 370 ve Siraa 1 gibi yerel mercimek ¢esitleri
solgunluk hastaligina karsi duyarli bulunurken, Eston, Laired ve Richlea ¢esitleri yiiksek

diizeyde dayaniklilik sergilemistir.

Mohammadi ve ark. (2012), Iran’in kuzeybatisinda yer alan Moghan bdlgesindeki mercimek
tiretim alanlarinda son yillarda yaygin olarak goriilen Fusarium solgunlugunun, &nemli
diizeyde verim kayiplarma neden oldugunu bildirmislerdir. Ulkenin farkli bdlgelerinden
toplanan 45 fungal izolat, 2008 yilinda yapilan tanimlama ¢aligmalar1 sonucunda Fusarium
oxysporum olarak teshis edilmistir. Bu izolatlarin patojenisiteleri, sera kosullarinda duyarlilig:
bilinen ILL 4605 c¢esidi kullanilarak degerlendirilmistir. Yiiksek diizeyde viriilent olarak
tanimlanan Dogu Azerbaycan (EA30), Ardebil (Ar3) ve Horasan (Kh45) kdkenli izolatlar, hem
sera hem de tarla kosullarinda toplam 55 mercimek hattin test edilmesinde kullanilmistir.
Serada, fidelerin kdkleri spor siispansiyonuna daldirilarak inokulasyon gergeklestirilmis; tarla

denemeleri ise dogal olarak yiiksek patojen yogunlugu bulunan bir alanda siirdiiriilmiistiir. Tim
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deneme donemlerinde, bitkilerin hastaliga kars1 verdikleri tepki 6lii bitki yiizdesi iizerinden
degerlendirilmis; sonuglara gore hem sera hem de tarla kosullarinda 81S15, FLIP2007-42L ve
FLIP2009-18L genotipleri solgunluk hastaligina kars1 dayanikli hatlar olarak belirlenmistir.

Garkoti ve ark. (2013), Hindistan’in Uttarakhand Eyaleti’'ne bagli Torai Bolgesi’nde
yiiriittiikleri ¢aligmada, mercimekte solgunluk hastaliginin biyolojik kontrol etmenleri ve
organik katki maddeleriyle yonetimi iizerine arastirmalar gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda
Pant L-639 cesidi kullanilarak 2010-2012 yillar1 arasinda iki yil siireyle tarla denemeleri
yapilmistir. Elde edilen bulgulara gore, Trichoderma harzianum ve Pseudomonas fluorescens
ile muamele edilen tohumlarin kullanimi, Fusarium solgunlugunun goriilme oranimnt %1.73—
1.93 araliginda diisiirmiistiir. Ayrica organik katki uygulamalar1 icerisinde 6zellikle ¢iftlik
giibresi ile atik kompost kombinasyonunun etkili oldugu; bu uygulamanm hastalik siddetini

%1.69-1.81 arasinda sinirladig belirtilmistir.

Kumar ve ark. (2014), Hindistan’da toplam 1.59 milyon hektarlik mercimek iiretim alaninda
karsilagilan en 6nemli sorunlardan birinin Fol etmeni tarafindan olusturulan solgunluk hastaligi
oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar, bu hastaligin kontroliine yonelik olarak 2007-2009
yillar1 arasinda yiiriittiikleri in vitro ve tarla kosullarindaki deneylerde farkl bitkisel yaglarin
etkilerini degerlendirmislerdir. Calisma sonuglarina gore, nane yagi uygulamasi ile hastalik
olusum diizeyinin en aza indirildigi ve ayn1 zamanda maksimum dane veriminin saglandigi

belirlenmistir.

Altaf ve ark. (2014) tarafindan, Pakistan’daki 2012-2013 {iretim sezonunda, dokuz ilgedeki 28
lokasyon taranmiglar, bunlarin 21’inde %100 Fol hastalik etmeni yayginlig: tespit edilmistir.
Toplamda 15 adet Fol izolati elde edilmistir. Bu izolatlarin mikrokonidyumlarmin uzunluklari
4.38 ile 6.65 um, genislikleri ise 2.31 ile 3.2 pum arasinda degismistir. Tiim izolatlarda
mikrokonidyumlar oval sekilli olup, FOL-6 (iki hiicreli oval) ve FOL-10 (oval-piriform)
izolatlar1 bu duruma istisna olugturmustur. Makrokonidyumlarin uzunluklar: 9.90 ile 29.73 um,
genislikleri ise 3.02 ile 5.06 pum arasinda Olglilmistiir. Makrokonidyumlarin sekli tiim
izolatlarda diiz olup, yalnizca FOL-6 ve FOL-12 izolatlarinda hafif egrilik gdzlenmistir.
Klamidosporlarin ortalama ¢ap1 7.0 ile 15.8 pum arasinda degismistir. Masoor-93 c¢esidinde
yiiriitiilen patojenisite testlerinde, 15 izolat arasinda FOL-8, FOL-1 ve FOL-11 izolatlar1 %0
hastalik siddeti ile tamamen etkisiz bulunmustur. Buna karsilik, bu cesitte en yliksek hastalik
siddeti %0.72 ile FOL-3 izolatinda gozlenmistir. ILL 4605 hattinda ise FOL-5, FOL-13, FOL-
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10, FOL-8, FOL-1 ve FOL-3 izolatlar1 herhangi bir hastalik belirtisi gdstermemistir. Bu hatta
kaydedilen en yiiksek hastalik siddeti orani ise %0.66 olup FOL-2 izolatina ait bulunmustur.
Bu sonuglara gore, ILL 4605 hatt1 Masoor-93 ¢esidine gore daha direngli bulunmustur.

Rafique ve ark., (2015) "nin Pakistan’da yaptigi caligmada, 2011-12 ve 2012-13 yillar1 boyunca
Pakistan’in Pencap eyaletine bagli Chakwal, Jhelum, Gujrat, Sialkot, Layyah, Bhakkar ve
Khushab olmak iizere yedi ilgesinde kapsamli solgunluk taramalar1 gerceklestirilmistir.
Arastirma sonuglari, hastaligin bolgede %100 yayginlik oranmna ve %25,7 ortalama goriilme
sikligina sahip oldugunu ortaya koymustur. Toplam 105 izolatin morfolojik analizi, F.
oxysporum’un diger Fusarium tiirlerinden ayirt edilmesini saglayan karakteristik morfolojik
farkliliklar gostermistir. Ek olarak, TEF-la geninin dizilenmesi, morfolojik bulgulari
destekleyerek izolatlarin tiir seviyesinde dogru sekilde tanimlanmasini saglamistir. Filogenetik
analiz sonucunda, farkli ilcelerden elde edilen 31 izolatn tamami, F. oxysporum tiir
kompleksine ait tek bir soy hatt1 altinda gruplanmistir. Patogenite taramalari, izolatlar arasinda
belirgin patojenik farkliliklar bulundugunu ortaya koymustur. Mercimek genotiplerinden
NARC-08-1 iizerine yapilan inokiilasyonlar sonucunda, 30 izolatin (%96,77) hastalik
olusturdugu belirlenmistir. Bu izolatlarda hastalik siddet indeksi %0 ile %100 arasinda
degisirken, hastalik insidansi %19,33 ile %100 arasinda, verim kaybi ise %19,33 ile %100
arasinda tespit edilmistir. Masoor-93 genotipi iizerinde ise 22 izolatm (%70,97) patojenik
oldugu belirlenmis, hastalik siddet indeksi %0 ile %66,66, hastalik insidans1 %0 ile %100,
verim kaybi ise %6,47 ile %53,68 arasinda degismistir. En yliksek patojeniteye sahip sekiz
izolat (FWC15, FWJ35, FWG1, FWL6, FWL9, FWL12, FWB10 ve FWK?2), ortalama %94,07
hastalik siddeti, %100 hastalik insidans1 ve tam verim kayb1 gostererek NARC-08-1 fidelerinin

tamamen Oliimiine neden olmustur.

Pouralibaba ve ark. (2015), Fusarium solgunlugu hastaligina karsi 196 mercimek genetik
materyalini hem sera kosullarinda hem de tarla kosullarinda taramiglardir. Hastalik ilerleme
egrisi (AUDPC) analizine dayanarak, 12 ¢esitin Fusarium solgunluguna karsi iyi bir direng
seviyesine sahip oldugu belirlenmistir.

Parihar ve ark. (2017), Fusarium solgunluguna kars1 1slah hatlar1 ve tescilli gesitlerden olusan
20 farkli mercimek genotipi, duyarli kontrol cesitleriyle birlikte, Hindistan’da mercimek

yetistirilen alt1 farkli cevrede iki yil iist iiste (2010-11 ve 2011-12) dogal enfeksiyon

kosullarinda Fusarium solgunluguna karsi direng agisindan degerlendirmislerdir. Varyans
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analizi sonuglari, hastalik olusumuna iliskin genotip (G) ve g¢evre (E) etkilerinin istatistiksel
olarak yiiksek diizeyde anlamli oldugunu gostermistir. Ug farkli varyasyon kaynagi arasinda
hastalik goriilme sikligina en biiyiik katkiy1 gevre (%54.68) saglamis, bunu genotip x ¢evre (G
x E) etkilesimi (%17.32) izlemistir. G x E varyasyonunun yiiksek olmasi, genotiplerin farkli
lokasyonlarda (¢evrelerde) test edilmesini gerekli kilmistir. Calisilan genotiplerin GGE biplot
analizi sonucunda, PL 101 genotipi ile tescilli L 4076 gesidi, diisiik diizeyde hastalik goriilme
oranina sahip olarak belirlenmistir. Fusarium solgunluguna kars1 direng kaynaklari, mercimek

1slah programlarinda kullanilmak iizere biiyiik potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir.

Meena ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢calisma kapsaminda, on iki tescilli gesit, alti ICARDA
kaynakli genotip ve yetmis bes ileri seleksiyon hatti olmak {izere toplam doksan {i¢ mercimek
hatt1, hem tarla hem de kontrollii kosullarda Fol etmenine karsi degerlendirilmistir. Tarla ve
sera taramalar1 sonucunda, 1G 69549 ve |G 70238 hatlar, yliksek diizeyde direngli genotipler
olarak tanimlanmig ve bu hatlarin solgunluk direnci 1slahi ile direng kalitiminin arastirilmasina

yonelik caligmalarda materyal olarak kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Fol etmeni tarafindan olusturulan mercimek solgunlugu, Hindistan da dahil olmak {izere diinya
genelindeki mercimek yetistirme bolgelerinde yaygindir. 2012-2013 yillarinda, patojenin
virulent izolat1 (FLS 75) karsisinda 89 mercimek genotipi taranarak irk/patotip belirleme i¢in
farklilastiric (differential) ¢esitler seti olusturulmustur. Solgunluk goriilme orani biiyiik olciide
degisken olup %6.7 ile %92.9 arasinda degismis, 7 genotip direngli, 3 genotip orta derecede
direncli, geri kalan genotipler ise hassas bulunmustur. Genetik yapilari, yetistirme bolgeleri ve
hastalik reaksiyonlar1 dikkate alimarak PL 101, MC 6, K 75, L 6183, PL 4, Sehore 74-3,
Vidhokar local, DPL 62, JL 3 ve L 4149 olmak iizere toplam 10 genotip, wk/patotip
profillemesine yonelik caligsmalar i¢in farklilastirict ¢esitler olarak secilmistir. 2013-2014 ve
20142015 yillarinda, 50 Fol izolatmmn virulens (hastalik yapma kapasitesi) analizi farkli
cesitler iizerinde gerceklestirilmistir. Ulkenin farkli bolgelerinden elde edilen izolatlar, hastalik
goriilme orani agisindan %0 ile %100 arasinda degisen belirgin bir farklhilik gostermistir, ancak
reaksiyon desenleri her iki yilda da biiyiik dl¢iide benzer bulunmustur. Farklilastirict mercimek
cesitlerinde gozlemlenen direngli ve hassas tepkiler temel alarak, izolatlar sekiz farkli
rk/patotipe ayrilmig ve her bir wrk/patotip i¢in belirli bir farklilagtirici ¢esit tanimlanmistir. Bu
calisma, Hindistan’da daha 6nce rapor edilmemis olan Fol wrklarinin varligini ortaya koymustur
(Hiremani ve Dubey, 2018).
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Dubey ve Singh (2018) tarafindan yapilan ¢alismada; incelenen on izolattan dort tanesi (FOL-
V8, FOL-M6, FOL-R9 ve FOL-R3) mor renkli koloni yapist sergilemistir. FOL-S10 ve FOL-
B7 izolatlar1 donuk sarims1 renkte gézlenirken; FOL-A2, FOL-S5, FOL-L4 ve yine FOL-S10
izolat1 beyaz renkte koloni olusturanlar arasinda yer almistir. Bunun yani sira FOL-F1 izolat1
ise agik kahverengimsi tonlarda bir koloni rengi gdstermistir. Mikrokonidilerin boyutu 7.30 x
3.43 um (FOL-L4) ile 13.25 x 2.68 um (FOL-S10) arasinda degisirken, makrokonidiler 24.11
x 4.67 um (FOL-A2) ile 40.05 x 4.71 pum (FOL-V8) arasinda degismistir. Makrokonidilerde
septa sayisi cogunlukla 3-6 arasinda degisirken, mikrokonidilerde cogunlukla septa bulunmaz
ve bazilar1 0-1 septa igermistir. Klamidosporlar terminal ve interkalar konumdadir. Patojenik

degiskenlik analizi, izolatlarin cogunun yiiksek derecede patojenik oldugunu ortaya koymustur.

Hindistan’da Fusarium solgunluguna kars1 direngli genotipleri belirlemek amaciyla hastalikli
tarla teknigi kullanilarak ¢aligmalar planlanmistir. Bu dogrultuda, 150 mercimek genotipi tarla
kosullarinda Fol’e kars1 direng agisindan test edilmistir. 150 genotipin 66 tanesi direngli olarak
belirlenmistir. Bunun yani sira, 37 genotip orta derecede direngli, 34 genotip orta derecede
duyarli, 9 genotip duyarli ve 4 genotip (RVL-48, L-4590, HUL-57 ve RLGF-109) yiiksek
derecede duyarli bulunmustur. Higbir genotipin hastaliga karsi direngli olmadigi tespit
edilmistir (Chandra ve ark., 2019).

Chandra ve ark., (2020) mercimek solgunluguna kars1 direngli kaynaklar1 belirlemek amaciyla
calisma gerceklestirmislerdir. 100 genotip, cam sera kosullarinda taranmistir. Genotipler,
patojene karsi verdikleri tepkiye gore bes kategoriye ayrilmistir: Cok yiiksek direngli (25
genotip), Direncli (11 genotip), Orta derecede direncli (19 genotip), Duyarli (23 genotip), Cok
duyarli (22 genotip), Cok yiiksek direngli olarak (25 genotip) belirlenmistir.

Mercimekte solgunluk hastaligma duyarli arazi teknigi kullanilarak test edilen 300 genotipten
hi¢cbiri hastalia tamamen direncli veya hastaliktan armmig bulunmamistir. Dogal ve yapay
inokiilasyon kosullar1 altinda taranan 300 genotipten higbiri bagisiklik géstermemistir. Ayrica,
73 genotip orta derecede direncli, 61 genotip orta derecede duyarli, 59 genotip duyarh ve 57
genotip ise yiiksek derecede duyarli bulunmustur (Prasad ve ark., 2021).

Bat1 Bengal’de mercimek solgunlugu hastaliginin durumunu belirlemek amaciyla 2016 ve 2017
yillarinda ist tste iki sezonda da orneklemeler yapilmistir. Calisma, farkli ¢ift¢i tarlalarini
kapsayarak Hoogly, Nadia, Birbhum, Bankura ve Murshidabad olmak iizere bes biiyiik

mercimek tiretim bdlgesini icermistir. Hastalik goriilme yiizdesi hesaplanmis ve elde edilen
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sonuglara gére 2017 Rabi sezonunda mercimek solgunlugu hastaligmin goériilme oran1 %17.60
ile %28.13 arasinda degisirken, 2018 yilinda hastalik oran1 bolgeye bagli olarak %16.38 ile
%25.39 arasinda degismistir. iki yilm ortalama verileri, hastaligin en yiiksek siddetinin
(Hastalik ilerleme Indeksi — PDI) %26,71 ile BCKV, Nadia'daki tarlalarda kaydedildigini
gostermektedir. En diisiik PDI ise %16,99 ile Hoogly, Chanditala'daki ¢ift¢i tarlalarinda
kaydedilmistir. Diger bolgelerde hastaligin siddeti %19.91 ile %20.05 arasinda degismistir (Das
ve ark., 2022).

Hindistan’in Uttarakhand ve Uttar Pradesh eyaletinde mercimek yetistirilen toplam 22 bolgede
solgunluk hastaliginin mevcut durumunu anlamak amaciyla 2017-18 ve 2018-19 yillari
boyunca iki yil boyunca arastirma yiritiilmistiir. Hastaligin goriilme sikligini (insidans) ve
yaygimhigmi (prevalans) izlemek icin caligmalar yapilmistir. Hastaliga yakalanan bitkilerin
sayist ve enfekte olmus tarlalarin miktar1 belirlenerek hastalik insidansi ve yayginligi
kaydedilmistir. Yirmi iki farkli Fol izolat1 toplanarak bu izolatlarin spor yapilari, patojenite
seviyeleri ve aralarindaki korelasyon incelenmistir. Elde edilen veriler, patojenin incelenen tiim
bolgelerde %100 yaygmlik gosterdigini ve hastalik insidansinin %6.22 ile %26.25 arasinda
degistigini ortaya koymustur. Iki y1l boyunca tiim mercimek yetistirme alanlarinda patojen
inokulumunun %100 varhgi, hastaligin ilerleyen yillarda daha biiylik bir tehdit
olusturabilecegini gostermektedir. Hastaligin insidansinin artmasiyla birlikte, patojen inokulum
seviyesinin de arttig1 gézlemlenmistir, bu da sonraki ekim sezonlarinda hastaligin daha ciddi
bir sorun olabilecegini gdstermektedir. Ayrica spor biiyiikliigiiniin, izolatlarin patojenitesini bir

oOlgtide etkiledigi belirlenmistir (Arya ve ark., 2022a).

Arya ve ark., (2022b), 2017-2019 yillar1 arasinda Uttarakhand ve Uttar Pradesh'teki mercimek
yetistirme alanlarindan toplanan 22 patojen izolat1 ile gerceklestirilmistir. Genetik ve
morfolojik varyabiliteyi arastirmak icin sekiz ISSR ve bes SSR primeri kullanilmustir. izolatlar,
konidilerin rengi, pigmentasyonu ve sekli gibi 6zelliklere dayali olarak biiyiik bir morfolojik
varyabilite gdstermistir. Molekiiler varyabilite {izerine yapilan calismalar, patojenin farkl
izolatlarinin genomundaki ¢esitliligi ortaya koymustur. Uttarakhand ve Uttar Pradesh'ten
toplanan patojen izolatlar1 arasindaki gesitlilik de belirgin bir sekilde gozlemlenmistir. Genetik
ve morfolojik varyabilite lizerine yapilan bu g¢alisma, patojenin farkli izolatlar1 arasindaki
popiilasyon ¢esitliliginin ideal hastalik yonetim stratejilerinin gelistirilmesi {izerinde etkili

oldugunu gostermektedir.
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Kharte ve ark., (2023) yaptiklar1 arastirmada, 90 mercimek germplazmu seti, iki y1l boyunca
mercimek solgunluguna karsi reaksiyonlari i¢in taramustir ve iki y1l boyunca Mpl-42, Mpl-74,
Mpl-04, Mpl-60, Mpl-55 ve Mpl-52 olmak iizere alt1 germplazm setinin yiizde 1'den daha az
solgunluk insidans1 gosterdigi ve direngli germplazm olarak smiflandirildigi bulunmustur.
Bununla birlikte, 24 orta derecede direngli, 21 orta derecede hassas, 05 hassas ve 09 yiiksek

derecede hassas germplazm tanimlanabilmistir.

Kumari ve ark. (2024) yaptiklar1 calismada; Rajasthan'n farkli ana mercimek yetistirme
bolgelerinden toplanan solmus mercimek bitkilerinden FOL-01'den FOL-10'a kadar on izolat1
izole edilmistir. 2017-18 yillar1 boyunca, tiim izolatlar i¢in tohum ve toprak inokiilasyon
teknikleriyle sera kosullarinda patojenite testi yapilmis ve epidomolojik faktorler in vitro
kosullarda degerlendirilmistir. En yiiksek hastalik insidansi, toprak inokiilasyon tekniginde
FOL-02 izolatinda gozlenmistir. Patojenite testi, Fol'un solgunluk semptomlariyla iliskili
oldugunu ve mercimek bitkileri i¢in patojenik oldugunu agik¢a ortaya koymustur. Toprak
inokiilasyon tekniginde FOL-02 izolat1 maksimum %70,00 hastalik insidansi gdstermistir.
Morfolojik ve kiiltiirel karakterizasyonda, on izolatin tamami konidiyal frekans, koloni rengi
ve biliyiime modelinde ¢esitli karakterler gostermistir. Fol'un konuk¢u araligini 6grenmek igin
yirmi bitki tiirii test edilmis, bunlardan mercimek, nohut ve bezelye patojenle pozitif reaksiyon
gostermistir. Fol'un biiylimesi ve sporulasyonu iizerindeki sicaklik, bagil nem ve pH etkisi in
vitro kosullarda incelenmistir. Fol'un maksimum miselyal biiyiimesi ve sporulasyonu 30°C, 6.0

pH ve %60 bagil nemde gozlenmistir.

Pandey ve ark., (2024) tarafindan yapilan ¢alismada; 2020-2021 mercimek sezonunda,
Hindistan’m dogusunda yer alan Uttar Pradesh eyaletindeki Acharya Narendra Deva Tarim ve
Teknoloji Universitesi (Kumarganj, Ayodhya) Bitki Koruma Béliimiine bagli Ogrenci
Uygulama Ciftligi'nde sera kosullarinda yliz mercimek genotipi hastaliga karsi taranmigtir.
Genotipler, N.D. Tarim ve Teknoloji Universitesi ile IIPR (Indian Institute of Pulses Research),
Kanpur’dan temin edilmistir. Yapilan taramalar sonucunda; 41 genotip yliksek diizeyde
direngli, 30 genotip direngli, 8 genotip orta derecede direncli, 10 genotip hassas ve 11 genotip

yiiksek derecede hassas olarak smiflandirilmistir.

21



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Calismanin temel materyalini, Yozgat ilinde yesil mercimek iiretiminin yogun olarak yapildig1
ilcelerde gergeklestirilen sorveyler sonucunda toplanan hastalikli bitki Ornekleri ile bu
orneklerden izole edilen kok ciiriikliigli ve solgunluk etmeni Fusarium spp. izolatlari
olusturmustur. Arastirmada kullanilan diger materyaller arasinda ise; fungus izolasyonlari i¢in
gerekli gesitli laboratuvar ekipmanlar1 ve besi yerleri [Patates Dekstroz Agar (PDA), Karanfil
Yapragi Agar (CLA) ve Su Agar1 (SA)], patojenisite testleri ile saksi denemelerinin
yiiriitiilmesinde kullanilan kontrollii sera alani, iklim odasi, farkli hacimlerde plastik viyoller
ve saksilar, denemelerde kullanilan yesil mercimek g¢esitlerine ait tohumlar, molekiiler
karakterizasyon amaciyla DNA ekstraksiyon kiti, polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) cihazi ve

cesitli kimyasal reaktifler yer almistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Hastahkh bitkilerin 6rneklenmesi ve hastalik sorveyi

Orta Anadolu Bolgesi’nde yer alan Yozgat ili ve bagl ilgelerinde yesil mercimek bitkilerinde
goriilen kok c¢lirtikliigii ve solgunluk hastaliklarina neden olan etmenlerin belirlenmesi
amaciyla, 2022 ve 2023 yillarin1 kapsayan iki yillik bir arazi sérveyi gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda hastalik belirtileri gosteren bitkilerden 6rneklemeler yapilmistir. Yetistiriciligin en
cok yapildig1 Yozgat Merkez ve bagli oldugu 13 lokasyonda, yesil mercimek tiretim alanlarinda
sorveyler yapilmustir (Cizelge 3.1). S6rvey yapilan toplam mercimek ekim alani ortalam 174

393 dekar olup toplam tiretim alaninin en az %1'inde sérvey yapilmistir (Bora & Karaca, 1970).

Cizelge 3.1. Yozgat ili 2022 ve 2023 yil1 yesil mercimek iiretim alani ve ilgelere ait drnekleme

alam (TUIK 2024)

Yesil mercimek ekilen alan (da) Ortalama
ornekleme

flce 2022 yilh 2023 yilh alan (da)
Akdagmadeni 2150 1950 20.5
Aydincik 1645 1240 14.4
Bogazliyan 8120 7428 77.7
Kadisehri 20 20 0.2
Merkez 7660 9221 84.4
Saraykent 9000 9000 90.0
Sarikaya 45000 40000 425.0
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Cizelge 3.1. (Devam) Yozgat I1i 2022 ve 2023 yil1 yesil mercimek iiretim alani ve ilgelere ait
ornekleme alan1 (TUIK 2024)

Sorgun 92700 94622 936.6
Yenifakili 722 226 4.7
Yerkoy 1600 1140 13.7
Candir 15 75 0.4
Cayiralan 1255 1000 11.2
Cekerek 380 410 3.9
Sefaatli 3668 4475 40.7
Toplam 175957 172830 1743.9

Ornekleme islemleri, ana yol giizergah1 boyunca yaklasik her 5—10 kilometrede bir durularak,
yolun sag ya da sol tarafinda yer alan mercimek tarlalarinda gergeklestirilmistir. Her duraklama
noktasinda segilen tarlada, kdsegen dogrultusunda veya tarla kenarindan zikzak bigiminde
ilerlenerek tarla i¢lerine dogru yonelinmis ve rastgele en az {li¢ farkli noktaya 1 m?’lik ¢ergeve

atilmak suretiyle 6rnekleme yapilmistir (Bora & Karaca, 1970; Endes, 2023).

Bir m?’lik her gergeve igerisinde, yaprak sararmasi, kok ¢liriikligii ve solgunluk gibi hastalik
belirtileri gosteren bitkiler sayilmis, bu say1 ¢ercevedeki toplam bitki sayisina oranlanarak
hastalikl1 bitki yiizdesi hesaplanmistir (Sekil 3.1). Ayrica, her tarlada 3—5 metrede bir olmak
iizere toplam 100 adet mercimek bitkisi incelenmis ve hastalik agisindan degerlendirilmistir.
Survey ¢alismalar1 yalnizca 1 dekarm iizerindeki tarlalarda yapilmis ve her tarla bir 6rnekleme

birimi olarak kabul edilmistir. Ornekleme yapilan tarlalarmn biiyiikliigii kayit altina almmas, elde

edilen bitki 6rnekleri etiketlenerek uygun kosullarda laboratuvara tagmmustir (Bowers & Locke,
2000).

Sekil 3.1. Fusarium tiirlerinden etkilenmis mercimek bitkileri (a) Hastalik siddetinin yiiksek
oldugu bir mercimek tarlasindaki lokalize hastalikli alanlarin genel goriiniimii. (b) Hastalik
siddeti 4 olan bitkilerin goriiniimii. (c) Hastalik siddeti 3 olan bitkilerin gériiniimii.

Tarlalara ait hastalik oranlari, tartili ortalama yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu

yontemde, her tarlada tespit edilen hastalikl1 bitki ylizdesi, o tarlanin alani ile ¢arpilarak agirlikli
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deger elde edilmis; bu degerlerin toplami, tiim 6rneklenen alanin maksimum hastalik olasiligina
(toplam alan x 100) boliinmiis ve sonug 100 ile carpilarak ilgelere ve illere ait ortalama hastalik
oranlar1 belirlenmistir (Bora & Karaca, 1970).

Hastalik siddetinin degerlendirilmesinde Chandra ve ark. (2019) tarafindan kullannilan skala
degerleri modifiye edilerek kullanilmistir (Cizelge 3.2, Sekil 3.2).

Cizelge 3.2. Hastalik siddeti degerlendirilmesinde kullanilan Fol solgunluk skala degerleri

0 Herhangi bir hastalik belirtisi gozlenmemistir.

1 Bitkinin mevcut yapraklarinin yaklasik %25’ inde hafif diizeyde kloroz ve solgunluk
belirtileri mevcuttur.

2 Yapraklarin %26—50’si arasinda orta siddette kloroz ve solgunluk gozlenmektedir.

3 Yapraklarin %51-75’inde siddetli solgunluk, belirgin sararma ve gelisim geriligi
izlenmektedir.

4 Yapraklarin %75 inden fazlasinda ileri diizeyde solgunluk, kuruma, dokiilme veya
bitki 6limii goriilmektedir.

Sekil 3.2. Hastalik siddeti diizeyi O ile 4 arasinda solgunluk olan yesil mercimek bitkilerinin
gorunimu

Toplanan veriler, hastalik siddetinin nicel olarak belirlenmesi amaciyla Townsend ve
Heuberger (1943) tarafindan gelistirilen formiil esas alinarak degerlendirilmis ve sonuglar

yiizde (%) hastalik siddeti seklinde hesaplanmistir:
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3.2.2. Solgunluk ve kok Ciiriikliigii etmenlerinin izolasyonu

Solgunluk ve kok ciiriikligii hastalik belirtisi gosteren her mercimek tarlasindan laboratuvara
getirilen bitkiler izolasyon caligmalarinda kullanilmistir. Patojenlerin izole edilmesi ve saf
kiiltiire alinmasi islemleri, kontaminasyon riskini en aza indirmek amaciyla laminar akis kabini
icerisinde steril kosullar altinda yiiriitiilmiistiir. Hastalik belirtisi gosteren bitkilerden patojen
izolasyonu ig¢in, bitkinin lezyonlu kok, kok bogazi ve govde dokular1 kullanilmistir (Bayaa ve
ark., 1994). Infekteli dokuyu i¢ine alacak sekilde 5-10 mm uzunlugunda kesilen parcalar, yiizey
dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla, hastalikli bitki 6rnekleri %1°lik sodyum hipoklorit
(NaOCl) ¢ozeltisinde 3 dakika siireyle bekletilmis, ardindan ti¢ kez steril saf su (sdH20) ile
durulanmistir. Dezenfekte edilen dokular, steril kurutma kagitlar1 arasinda pargalar kuruyana
kadar bekletilerek yiizey nemleri uzaklastirilmistir. Kurutma islemi tamamlanan bitki
parcalarindan her petri kabina, enfekteli beser doku 6rnegi olacak sekilde, %0,01 oraninda
tetracycline (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) i¢eren Patates Dekstroz Agar (PDA, Merck,
Darmstadt, Germany) besiyerine yerlestirilmistir. Kiiltiirler, 24 + 1 °C sicaklikta ve stirekli
karanlik kosullarda 3—5 giin boyunca inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda
gelisen fungal koloniler, morfolojik ve kiiltiirel 6zelliklerine gore 6n taniya yonelik olarak

gruplandirilmistir (Leslie & Summerell, 2006, Yadav & Yadav, 2019), (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Izolasyon islemi a) Laboratuvara getirilip kaba kirinden yikanan bitki 6rnekleri, b)

Hastalikl1 dokudan 6rnek alimi ve ekimi, c) Petride gelisen koloniler

Saf kiiltiir elde etmek amaciyla tek spor izolasyon yontemi kullanilarak her izolat saf sekilde
muhafaza edilmistir (Choi ve ark., 1999, Zhang ve ark., 2013). Ana fungal kiiltiirlerden, 5-10
mm? misel pargasi, steril kosullarda yapilan bu islemde, fungal kolonilerden alman kiigiik doku
pargalar1 steril bistiiri yardimiyla 1,5 mL hacmindeki steril mikrosantrifiij tiiplerine aktarilmis
ve her tlipe 1 mL steril saf su ilave edilerek mekanik pargalama yoluyla hif/konidi siispansiyonu
hazirlanmigtir. Siispansiyonun uygun yogunluga getirilmesi amaciyla, otomatik pipetdr ile 100
pL’lik 6rnek almarak 151k mikroskobunda (10x biiylitme) konidi ve hif yogunlugu
gozlemlenmigtir. Elde edilen slispansiyon, hedef yogunlugun iizerinde ise sirasiyla 1/10, 1/100,
1/1000 ve 1/10000 oranlarinda seyreltilerek uygun diizeye getirilmistir (Kumar ve ark., 2020).
Istenilen yogunluk elde edildikten sonra, bu siispansiyondan 100 pL alarak Su Agari (SA) ve
PDA igeren 90 mm ¢apindaki steril plastik Petri kaplarina yayma yontemiyle (Drigalski spatiilii
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kullanilarak) inokulasyon yapilmistir. Petri kaplar1 24 + 1 °C sicaklikta, karanlik kosullarda 24
saat siireyle inkiibasyona birakilmistir. Bu siirenin sonunda ters mikroskop kullanilarak, tek bir
konidi ya da hiften ¢imlenme gosteren yapilar belirlenmis ve bunlarm yerleri Petri kabi iizerinde
isaretlenmistir. Takiben, bu hif ya da konididen 1-3 giin igerisinde gelisen kolonilerden biri
alinarak saf kiiltiir elde etmek amaciyla yeni bir PDA besiyerine aktarilmistir. Bdylece her bir
izolat i¢in tek spor orijinli saf kiiltiirler olusturulmustur (Chakraborty ve ark., 2009). Tim
deneysel uygulamalarda bu tek spor kokenli kiiltiirler kullanilmig olup, izolatlarin uzun stireli
muhafazasi i¢in stok kiiltlirler hazirlanmistir. Bu amagla, 4 mm ¢apmda bir mantar delici
yardimiyla alman 10 adet miselyum diski, her biri 1 mL steril su ve %30 gliserol igeren
mikrosantrifiij tiiplerine aktarilmis ve dondurularak saklanmustir (Sekil 3.2.2.2). Ornekler -
20°C sicaklikta daha sonraki ¢aligmalarda kullanilmak tizere muhafaza edilmistir (Crous ve
ark., 2009).

Kagit kiiltiirde saklamak amaciyla; steril whatman filtre kagidi ve 6 cm lik i¢erisinde 100 mg/L
streptomisin ilave edilmis olan PDA besi ortami {izerine ekim yapilmistir. Merkeze patojen
inokule edilmis ve etrafina 4-5 adet steril whatman filtre kagidi konulmustur. Petrini etrafi
parafilm ile kapatilmis ve 22°C’de inkubasyona birakilmistir. Fungal ortii tim petriyi
kapladiginda onceden steril edilmis zarflarin igerisine, iizerinde miselyum gelisen filtre
kagitlar1 aktarilmistir. Kabin igerisinde gergeklestirilen bu islem sonrasinda zarflar yine burada
birakilarak kurumasi saglanmistir. Sonrasinda zarflar -20°C sicaklikta daha sonraki

caligmalarda kullanilmak tizere muhafaza edilmistir (Sekil 3.4), (Fong ve ark., 2000).

000000000
.’.‘.‘.‘:nlllll"l“lllll”_‘_

Sekil 3.4. Stok kiiltiir a) %30 gliserol soliisyununda saklanan ependorf tiipler b) Zarf icerisinde

izolat saklanmasi
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3.3. Morfolojik Karakterizasyon

Gegici olarak smiflandirilan Fusarium izolatlari, Patates Dekstroz Agar (PDA) ve Karanfil
Yapragi Agar (Carnation Leaf Agar: CLA) besiyerlerinde gelistirildikten sonra, koloni

morfolojileri ve mikroskobik yapisal 6zellikleri esas alinarak teshis edilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Su agarda yetistirilen izolatlara karanfil yapragi konulmasi

Elde edilen fungal izolatlarin ekimleri, Patates Dekstroz Agar (PDA) ve Karanfil Yapragi Agar
(Carnation Leaf Agar: CLA) besiyerlerine gergeklestirilmistir. Kiiltiirler, 23 + 1 °C sicaklikta,
12 saat aydinlik ve 12 saat karanlik periyotlardan olusan kosullarda, inkiibasyon odasinda 7 ile
15 giin boyunca gelistirilmistir. Inkiibasyon siiresinin tamamlanmasinin ardindan, olusan
koloni ve spor yapilar1 degerlendirilerek Fusarium izolatlari; Booth (1971), Nelson ve ark.
(1983), Windels (1992), Summerell ve ark. (2001) ile Leslie & Summerell (2006) tarafindan

belirtilen tan1 anahtarlar1 esas alinarak cins ve tiir diizeyinde siniflandirilmastir.

Izolatlara ait fotograflar Leica DM750 mikroskobu ve DFC45 entegre kamera sistemi
vasitasiyla goriintiilenmistir (Sekil 3.3.2). Her izolat i¢in yaklasik 25 konidinin genisligi ve
uzunlugu 1s1k mikroskobu (Leica DM750, Leica Microsystems, Wetzlar, Germany) ile
Olglilmiistiir. Konidi genislikleri ve uzunluklar1 (minimum, maksimum, ortalama)
hesaplanmistir (Kumari ve ark., 2024, Dubey & Singh, 2018), (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Izolatlarn morfolojik yapilarina gore smiflandirmada kullanilan goriintiileme cihazi
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3.4. Molekiiler Karakterizasyon

3.4.1. Genomik DNA ektraksiyonu

Elde edilen izolatlarin DNA ekstraksiyonu i¢in gerekli protokol asagidaki gibi yapilmistir

(Cizelge 3.3). DaRT protokoliine gore Fresh Buffer hazirlamak i¢in asagidaki oranlarda

kimyasallarkullanilmistir (Anonim, 2025);

Cizelge 3.3. DaRT protokolii i¢in kullanilan kimyasallar

Kimyasallar 100 ml stok i¢in
Sorbitol g 2.66
Sodiumdisulfite g 0.50

PVP-40 ¢ 2.00

0.5 MEDTA pH 8.0 mi 4.58

1 M Tris HCI pH 8.0 ml 12.5

Sarcosyl g 0.84

CTAB g 0.84

5 M NaCl ml 16.66

upto with water 100.00

2 ml Eppendorf tiipler i¢in;

2 ml eppendorf tiip i¢erisinde 6nceden kuru blok 1siticida 65°C'ye sitilmis 750 ul fresh
buffer icerisine dokular (50-150 mg) eklenir. 65°C'de 1 saat inkiibasyona birakilir. Gece
boyu birakilabilir.

5 dk boyunca oda sicakligmna getirerek tizerine 750 ul of chloroform : isoamyl alcohol (24 :

1) karisimi ekleyerek 10-15 dk boyunca ters diiz ederek karistirilir.

15 dk, 13.000 x g, santrifuj oda sicakliginda kullanilabilir, sogutulursa katmanlarin ayrimi
daha stabil kalir

Stipernatant alinarak yeni bir tiipe aktarilir ve chloroform : isoamyl alcohol (24: 1) asamasi

tekrarlanir.

Tekrarindan sonra alinan slipernatant yeni bir tiipe aktarilir ve {izerine 0.6 hacim (yani alinan
slipernatant miktar1 % 0.6) isopropanol eklenir. Bir dakika ters diiz ederek karistirilr. Niikleik

asitler bu agamada goriiniir olacaktir.
5 dk, 13.000 x g, santrifiij edilir.

Ust siviy1 dokerek olusan pelleti 500 pl soguk %70 etanol ile yikanr,
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e (Oda sicakliginda pelleti kuruttuktan sonra tizerine 100 pl steril bir distile su ekleyerek

pelletin ¢ozlilmesi saglanir.
3.4.2. PCR cahsmalan

Elde edilen solgunluk etmenlerinin molekiiler olarak tanimlanmasi i¢in SCoT 32 primer
(CCATGGCTACCACCGCAQC) ait baz dizilimi analizleri gergeklestirilmistir (Giiltekin ve ark.,
2025). PCR reaksiyonlar1 2,5 pL buffer, 2,5 uLL DNTPs, 0,25 puL Dreamtaq, 1,2 pLprimer ve
14 uL su olarak hazirlanmistir. PCR reaksiyon dongii sartlar1: baslangi¢ denatiirasyon evresi 94
°C'de 3 dk. ve sonraki 35 dongii i¢in denatiirasyon evresi 94 °C'de 1 dk., baglanma evresi 50
°C'de 1 dk., uzama evresi 72 °C'de 2 dk. ve son uzama evresi 12 °C'de 5 dk. olarak
ayarlanmistir. Cogaltimdan sonra PCR firtinlerinin 1 TAE (Tris-Asetik Asit-EDTA), tampon
cozeltide hazirlanmis ve %1 agaroz jelde 120 Voltta 50 dk. elektroforezi yapilmistir. Agaroz

jeller, 0,5 pg/mL konsantrasyonundaki etidyum bromiir ile boyanarak, UV transilliminator

altinda goriintiilenebilir hale getirilmis ve bant olusumlar1 gorsel olarak degerlendirilmistir

(Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. PCR ve agaroz jel ¢calismalar1 a) Santrifiij islemi b) Nanodrop ile 6l¢iim ¢) Kuru blok

1isiticida bekleme asamasi d) PCR iirlinlerinin jele yiiklenmesi
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Genetik analizler i¢in, ribozomal DNA'nin internal transcribed spacer (ITS) bolgesi, ITSS ileri
(5'-GGAAGTAAAGTCGTAACAAGG-3") ve ITS4 geri (5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-
3") primerleri kullanilarak ¢ogaltilmistir (White ve ark., 1990; Endes, 2024). PCR reaksiyonlar1

25 uL toplam hacimde, asagidaki bilesenler kullanilarak hazirlanmistir:

Dreamtaq PCR 12,5 pL,
Forward primer 1,5 pL,
Reversed primer 1,5 pL,
1 mM MgCly 1 uL,
Sablon DNA 4,0 uL,

Steril saf su (sH20)4,5 pL.

PCR amplifikasyonu i¢in uygulanan termal ¢evrim programi su sekilde gergeklestirilmistir:

[k denatiirasyon: 95 °C’de 5 dakika,
35 dongii

95 °C’de 1 dakika (denatiirasyon),
55 °C’de 2 dakika (eslesme),

72 °C’de 1 dakika (uzama),

Son uzama: 72 °C’de 5 dakika.

3.4.3. Elektroforez calismalari

PCR ile ¢ogaltilan DNA iiriinleri, %1 agaroz jel igerisinde, 1x TAE (Tris—Asetik Asit-EDTA)

tamponu kullanilarak 60 V voltajda, 1,5 saat boyunca elektroforez islemine tabi tutulmustur.

Jel elektroforezinde kullanilan 1x TAE tampon c¢dozeltisi, asagida belirtilen yOntem

dogrultusunda hazirlanmastir:

242 g Tris bazi, 700 mL steril saf suda ¢oziilmiis,
57.1 mL buzlu asetik asit ve 100 mL 0.5 M EDTA ¢6zeltisi ilave edilmistir,
Hacim steril saf su ile 1 L’ye tamamlanmus,

Son pH degeri 8.5’e ayarlanmaistir.
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Calisma ¢ozeltisi olarak kullanilan 1x TAE tamponu, 50x TAE stok ¢Ozeltisinin 1 birimi

alinarak 49 birim steril su ile seyreltilerek elde edilmistir.

Agaroz jeller, 0.5 pg/mL etidyum bromiir icerecek sekilde boyanmis; firiinler UV

transliiminator altinda goériintiilenerek analiz edilmistir.
3.4.4. Molekiiler tamlama ve filogenetik analiz

Fusarium izolatlar1 arasindaki filogenetik iliskiyi belirlemek amaciyla, PCR ile elde edilen ITS
gen bolgeleri, Molgentek (Adana, Tiirkiye) firmasi tarafindan ¢ift yonlii (5°-3” ve 3°-5”) olarak
dizilenmistir. Elde edilen baz dizileri, NCBI (Ulusal Biyoteknoloji Bilgi Merkezi)
veritabanindaki gen sekanslar1 ve diinya genelindeki diger Fusarium izolatlarmimn ITS dizileri
ille BLAST programi kullanilarak karsilastirilmis ve boylece izolatlarin tiir diizeyindeki
kimlikleri belirlenmistir. Ayrica izolatlar arasindaki evrimsel iligkileri ortaya koymak icin
MEGA 11 yazilimi kullanilarak filogenetik analiz yapilmistir. Baz dizileri ClustalW hizalama
araci ile hizalanmis, ardindan ITS gen bolgesine ait filogenetik agag, maksimum parsimoni

(MP) yontemine gore olusturulmustur (Tamura ve ark., 2013, Rafique ve ark., 2015).

Fusarium izolatlarindan elde edilen toplam genomik DNA kullanilarak ITS4 ve ITS5 primerleri
ile PCR amplifikasyonu gerceklestirilmistir. Molgentek firmasi tarafindan ¢ift yonlii olarak
dizilenen bu baz dizileri, BLAST araci ile NCBI GenBank veritabanindaki sekanslarla
karsilastirilmistir (O’Donnell ve ark. 2013).

3.5. Patojenisite Calismalari

Patojenisite denemeleri, Yozgat Bozok Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii
‘nde bulunan, tek spor izolasyonu tamamlanmis Fusarium izolatlar1 kullanilarak iklim odasi
kosullarinda yiirtitiilmiistiir. Denemelerde fide gelisimini saglamak amaciyla, her biri 5 cm
capinda ve 24 gozden olusan plastik viyoller (24’Lik) kullanilmistir. Her bir viyol hiicresine,
%1°lik sodyum hipoklorit ¢ozeltisi ile 1-2 dakika yiizey dezenfeksiyonu yapilmis, solgunluk
hastaligina duyarl oldugu bilinen Kay1-91 mercimek ¢esidine ait bir adet tohum ekilmistir

(Aydin ve ark., 2004).

Patojenite denemelerinde inokulasyon yontemi olarak fide daldirma teknigi uygulanmistir
(Gordon ve ark., 1989; Sidharthan ve ark., 2018; Akaeze ve ark., 2021). Bu amagcla, her bir
Fusarium izolatmm tek spor kokenli kiiltiirii, PDA ortaminda 24 + 1 °C sicaklikta 14-20 giin

siireyle inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda gelisen fungal koloniler,
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besiyerinin yiizeyinden steril spatiil yardimiyla kazinarak toplanmis ve steril saf su kullanilarak
spor/misel silispansiyonu hazirlanmistir. Siispansiyon, dort kat tiilbentten siiziilerek iri
parcaciklardan armdirilmistir.  Elde edilen siispansiyonun spor/misel konsantrasyonu,
haemocytometer (Thoma lami) yardimiyla sayilarak 10° spor/mL diizeyine ayarlanmigtir
(Taheri ve ark., 2010).

Inokulasyon islemine gegilmeden once viyollerde yetistirilen fideler, 4-5 gercek yaprakli
gelisim doneminde dikkatlice sOkiilmiis, kokleri ¢cesme suyuyla yikanarak temizlenmis ve
mekanik olarak hafifce yaralanmistir. Hazirlanan spor/misel siispansiyonuna bu fideler 5 dakika
stireyle daldirilmis ve ardindan 5 cm ¢apinda, 24 gozlii plastik viyollere (24’liik) sasirtilmistur.
Viyoller, steril toprak ve torf karisgitmindan (2:1; v/v) olusan bir biiyliime ortami icermektedir.
Kontrol grubunu olusturan fideler ise benzer sekilde kokleri yaralandiktan sonra yalnizca steril

suya daldirilarak viyollere dikilmistir.

Patojenisite denemeleri, tesadiif parselleri deneme desenine uygun olarak iki tekrarlamali
sekilde planlanmig ve her tekrarda alti tekerriir (her tekerriir bir bitki olacak sekilde)
uygulanmistir. Bu dogrultuda, her bir Fusarium izolat1 i¢in toplam 12 bitki degerlendirmeye
almmustir. Inokulasyon isleminden ii¢ hafta sonra, hastalik siddeti degerlendirmesi 0—4 dlgegine
gore gerceklestirilmistir. Elde edilen hastalik siddeti yiizdeleri ag¢1 (arcsin) transformasyonuna
tabi tutulmus, ardindan varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Gruplar arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi ise Tukey’nin HSD testi (o.=0.05) kullanilarak

belirlenmistir.

Izolatlarm viriilens diizeyleri, elde edilen hastalik siddeti yiizdelerine gore siniflandirilmustir.
Buna gore; %0-15 arasinda hastalik olusturan izolatlar “cok diisiik viriilent” (CD), %1635
aras1 “diistik viriilent” (D), %36-50 aras1 “orta derecede viriilent” (O), %51-70 aras1 “yiiksek
viriilent” (Y), %71-100 aras1 ise “cok yiiksek viriilent” (CY) olarak degerlendirilmistir.
Hastalik belirtisi olusturmayan izolatlar ise saprofitik veya epifitik nitelikte kabul edilmistir
(Rakhonde ve ark., 2017), (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Patojenite ¢alismalar1 a) iklim odasindaki genel goriintii b) Patojen inokulasyonu

3.6. Cesit Denemeleri

Mercimek ¢esitlllerinin Fol’e karsi reaksiyonlarmin belirlenmesi tizerine yiiriitiilen ¢alisma,
Yozgat Bozok Universitesi, Ziraat Fakiiltesine ait seralarda yiiriitiilmiistiir. Mercimek
genotiplerinin Fol’e karsi reaksiyonlari sera ¢alismalari ile belirlenmesinde 13 mercimek ¢esidi
ile denemeler kurulmustur. Inokulum kaynagi olarak, patojenisite denemeleri sonucunda
Fol’tin en wvirlilens izolati (YBUF04) kullanilmistir. Etmenin mercimek ¢esilerine
inokulasyonu,  patojenisite ~ caligmalarinda  belirtilen  yontemler  dogrultusunda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.9). Her bir mercimek genotipine ait 10 tohum, %1 sodyum
hipoklorit ¢ozeltisi ile 2 dakika ylizey sterilizasyonu yapildiktan sonra, her saksiya ekilmistir
(Hiremani & Dubey, 2018).

Cesit denemeleri; tesadiif parselleri desenine gore iki tekrarli olmak tizere ve her tekrarda 10
tekerriir (1 tekeriir = 1 bitki) olacak sekilde tasarlanmistir. Cesitlerin Fol agisindan
degerlendirmesi inokulasyon isleminden 3 hafta sonra, belirtilen 0-4 skalasina gore yapilmistir.
Cesitlerin dayaniklilik kategorileri ise, % hastalik siddeti esas alinarak Ogiit (2015) ’ten

uyarlanan Cizelge 3.4’deki kategorilere gore belirlenmistir.
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Cizelge 3.4. Yesil Mercimek g¢esitlerinin Fusarium kaynakli solgunluk hastaligina gore
smiflandirildiklart dayaniklilik kategorileri

Dayaniklilik Kategorileri Hastalik Siddeti (%)
Yiiksek Diizeyde Dayanikli (YD) 0-15

Dayanikli (D) 16-35

Tolerant (T) 36-50

Cizelge 3.4 (Devam) Yesil Mercimek c¢esitlerinin Fusarium kaynakli solgunluk hastaligina
gore siniflandirildiklar: dayaniklilik kategorileri
Hassas (H) 51-70

Yiiksek Diizeyde Hassas (YH) 71-100

Sekil 3.9. Sera kosullarinda mercimek c¢esitlerine Fol inokulasyonu a) Etmenin bitkiye

verilmesi b) Seradaki genel goriiniim
3.7. Yesil Mercimek Cesitlerinin Bitkisel Ozellikleri Uzerine Fol Etkisi

Mercimekte solgunluk ve kok ¢liriiklik hastaligmin iilkemizde en yaygin ekimi yapilan tescil
almis sekiz (8) mercimek ¢esidinin bitkisel 6zellikleri tizerine etkisi belirlenmistir. Deneme,
Yozgat Bozok Universitesi, Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi Topgu Istasyonuna ait

tarlada (1 y1l x 1 lokasyon) yiiriitiilmiistiir. inokulum kaynag1 olarak Fol’iin en viriilens izolat1
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(YBUFo04) kullanilmistir. Etmenin mercimek ¢esitlerine inokulasyonu, kok bolgesine sulama

suyu seklinde gergeklestirilmistir.

Denemeler, tesadiif bloklar1 boliinmiis parseller deneme desenine gore 4 tekerriir (1 tekerriir=1
Blok=5 Ana Parsel) olmak {iizere tescilli mercimek ¢esitler ile kurulmustur. Ana parseller
mercimek ¢esitlerinden olusmustur. Kiiglik parseller, kontrol (Hastaliksiz bitki) ve Uygulama
(Hastalikl1 bitki) parsellerinden olusmustur (Cizelge 3.5). Kiiciik parseller 1x2 m boyutunda (2
m?) dl¢iilmiistiir. Parseller arasmda 100 cm bosluk birakilmistir. Parseller, sira aras1 20 cm olan
toplam 6 siradan olusmustur. Her siraya 100 mercimek tohumu ekilmistir. Yapay inokulasyon
icin tohumlar ekildikten 4 hafta sonra kok bogazi bolgesine sulama seklinde 108 spor / mL

dozunda patojen uygulanmistir. Temel bakim iglemleri belirli araliklarla yapilmistir.

Cesitlerin Fol agisindan degerlendirmesi inokulasyon isleminden 3 hafta sonra, 0-4 skalasina
gore yapilmistir. Yapilan degerlendirme sonucu Tawsend Heuberger formiilii uygulanarak

hastalik siddeti saptanmistir (Sekil 3.10).

Elde edilen yiizde degerler, once ag¢1 transformasyonuna sonra varyans analizine tabi
tutulmustur [SPSS (v. 25)]. Ortalamalar arasinda fark bulunmasi durumunda, ortalamalar,

Tukey HSD (a = 0.05) testine gore degerlendirilmistir.

Cizelge 3.5. Arazi kosullarinda kurulan deneme deseni

1.Blok | 2.Blok |3.Blok |4.Blok |5 Blok |6.Blok |7. Blok | 8.Blok
Bozok Giimrah | Yusufha | Kay1-91 | Isik Meyvec | Ozbek Sahan
n i 2001
Isik Sahan | Ozbek Meyvec | Yusufha | Giimrah | Bozok Kay1-91
i 2001 n
Ozbek Meyvec | Isik Sahan | Bozok Kay1-91 | Yusufha | Ozbek
i 2001 n
Yusufha | Kay1-91 | Bozok Giimrah | Ozbek Sahan Isik Meyvec
n i 2001
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Sekil 3.10. Tarla reaksiyon denemesi genel gériiniim

3.8. Fol Hastahigmmm Yesil Mercimek Cesitleri Uzerine Bitkisel Ozelliklerinin

Degerlendirilmesi

Bitkisel o6zelliklerinin degerlendirilmesinde; ciceklenme, bakla baglama ve olgunlagsma
tarihlerine iliskin gozlemler yapilmistir. Her parselden rastgele segilen bes bitki iizerinden
fizyolojik olgunlasma stiresi (giin), %50 cigceklenmeye ulagma siiresi (giin), ilk bakla yiiksekligi
(cm), bitki boyu (cm), bakla sayis1 (adet), bitki basina dal sayis1 (adet) ve 1000 tane agirhigi (g)
gibi temel agronomik 6zellikler belirlenmistir. Ayrica her parselden alinan 5 bitki iizerinden

yapilan 6l¢iimlerle bitkisel 6zellik parametrelerine iligkin ayrintili veriler elde edilmistir. Elde

edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis; ¢esitler arasindaki farkliliklar Tukey ¢oklu
karsilastirma testi kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 3.11), (Bi¢er & Sakar, 2011).

Sekil 3.11. Mercimek hasat harman islemleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hastahk Sorveyi ve Meteorolojik Veriler

Yozgat'in dokuz farkli bdlgesini kapsayan toplam 83 mercimek ekim alani, 1.1984 x 10 m?'lik

bir alana yayilarak solgunluk belirtileri agisindan degerlendirilmistir (Cizelge 4.1, Sekil 4.1).

Tiim lokasyonlaa ait rakim, arazi biiyiikliigii ve gps koordinatlar1 kaydedilmistir (Ek 1).

Sekil 4.1. Sorvey kapsaminda gezilen koordinatlarin Google Earth programinda goriiniimii

Cizelge 4.1. Yesil mercimek ekili alanlarda kok ¢iiriikliigii ve solgunluk hastaliklarinin

belirlenmesine yonelik olarak incelenen tarla sayisi ile hastaligin ilcelere gore goriilme

yayginligi, orani ve siddeti

Arastirma Orneklenen | incelenen Ekim YI-ill:'sgtl?llllllgl Hastahk Hastahk

Lokasyonu | Tarla Sayis1 | Alani (Dekar) (%) Orani (%) | Siddeti (%)
Akdagmadeni |4 43.2 100.0 7.0 21.8
Bogazliyan 4 86.4 100.0 23.0 36.0
Cekerek 1 2.7 87.5 1.6 14.4
Merkez 3 24.3 100.0 5.8 23.0
Saraykent 6 53.3 100.0 8.1 28.2
Sarikaya 12 189.3 77.8 17.0 354
Sorgun 48 683.2 100.0 20.1 45.2
Sefaatli 2 73.7 91.7 26.4 23.4
Yerkoy 3 42.3 95.2 9.1 32.9
Genel 83 1198.4 94.7 16.9 38.6
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Yozgat genelinde, solgunluk ve kdk ciiriikliigii hastaliklarinin ortalama insidans (goriilme
siklig1) orant %16.9, hastalik siddeti ise %38,6 olarak hesaplanmistir. En yiiksek hastalik
insidansi, Sefaatli (%26,4), Bogazliyan (%23.0) ve Sorgun (%20.1) ilgelerinde gbzlenmistir.
En yiiksek hastalik siddeti ise Sorgun’da %45,2, ardindan Bogazliyan’da %36.0 ve Sarikaya’da
%35.4 olarak belirlenmistir. Ayrica, incelenen mercimek tarlalarindaki 6rneklem noktalarinda
679 adet hastalik belirtisi gosteren bitki tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Bu bitkilerden elde
edilen fungal izolatlarm morfolojik tanimlamalar: iki gruba ayrilmistir. Ik grup, Fusarium

tirleri ikinci grup ise diger patojen tiirleri icermektedir.

Cizelge 4.2. Tirkiye'nin Yozgat ilinde 6rneklenen mercimek bitkilerinden izole edilen fungal

etmenlerin bulunma oranlar1

Izolasyo
n icin F. F. F. F. F. .
. . . . Diger
Ilge kullanila | oxysporu | culmoru | solani | acuminatu | graminearu (%)
n bitki m (%) m (%) (%) m (%) m (%)
sayisl
Akdagmade
ni 41 68.3 9.8 2.4 0.0 14.6 4.9
Bogazliyan |57 94.4 1.8 12.3 7.0 15.8 8.8
Cekerek 21 52.4 4.8 0.0 23.8 9.5 9.5
Merkez 36 72.2 11.1 0.0 0.0 13.9 2.8
Saraykent |64 45.3 3.1 4.7 2.2 21.9 7.8
Sarikaya 148 56.8 11.5 7.4 5.4 15.5 3.4
Sorgun 233 62.2 9.4 1.3 7.3 16.3 3.4
Sefaatli 32 71.9 6.3 0.0 1.6 14.1 6.3
Yerkoy 47 57.4 14.9 4.3 2.1 14.9 6.4
Genel 679 59.5 10.2 4.4 5.5 15.8 4.6

Fusarium izolatlarinin toplam izolasyon oran1 %95.4 olarak hesaplanmistir. En sik izole edilen
tir Fusarium oxysporum (%59.5) olmustur. Onu sirasiyla F. graminearum (%15.8) ve F.
culmorum (%210.2) takip etmistir. Buna karsilik, F. solani (%4.4) ve F. acuminatum (%5.5)
daha az siklikta izole edilmistir. F. oxysporum izolatlar: tiim ilcelerde bulunmustur. izolasyon
oranlari ilgelere gore %45.3 ile %72.2 arasinda degismis ve en yiiksek oranlar sirasiyla; Yozgat
Merkez (%72.2), Sefaatli (%71.9), Akdagmadeni (%68.3) ve Sorgun (%62.2) ilgelerinde tespit
edilmistir. Buna karsilik F. solani, Cekerek ve Merkez ilgelerinde izole edilememistir. F.

acuminatum ise Akdagmadeni, Merkez ve Sefaatli ilgelerinden izole edilmemistir.

Elde edilen bu sonuglar, Fusarium tiirlerinin diinya genelinde farkli toprak ve iklim kosullar1

altinda genis bir yayilima sahip oldugu ve patojenik varyasyonun yaygimn oldugu yoniindeki
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bulgularla uyumludur (Rangaswamy ve ark., 2016). Ayrica, ¢calismamizda F. oxysporum’un
baskin tiir olarak belirlenmesi, literatiirde mercimekte solgunluk hastaliginin en yaygin etmeni
olarak rapor edilmesiyle paralellik gostermektedir (Chaudhary, 2009; Srivastava & Vasishta,
2012).

Hiremani ve Dubey (2018), F. oxysporum f. sp. lentis izolatina kars1 89 genotipte solgunluk
hastalig1 oranlarinin %6,7 ile %92,9 arasinda degistigini ve duyarl genotiplerde erken donemde
yaprak sarkmasi, sararma, kuruma ve bitki 6liimiiniin gorildiigiini bildirmistir. Calismamizda
tespit edilen yiiksek izolasyon orani, bu patojenin yaygmligi ve olusturdugu ciddi hastalik
semptomlartyla uyumlu olup, bolgedeki mercimek cesitlerinin 6nemli bir kismmin patojene

kars1 yliksek diizeyde duyarl olabilecegini gostermektedir.

Pakistan’da yiiriitiilen caligsmalar, solgunluk hastaliginin bazi bolgelerde %100 oraninda yaygin
oldugunu ortaya koymustur (Rafique ve ark., 2015; Altaf ve ark., 2014). Benzer sekilde, Arya
ve ark. (2022b) Hindistan’da yaptiklari calismada, F. oxysporum f. sp. lentis kaynakli solgunluk
hastaliginin tiim lokasyonlarda goriildiigiinii ve %100 yayginlik gosterdigini rapor etmislerdir.
Bizim caliygmamizda izolasyon orant %95.4 olarak belirlenmis olup, bu deger Pakistan ve
Hindistan’daki bazi1 bdlgesel caligmalarin verilerine olduk¢a yakin seviyededir. Ancak
calismamizda tiir ¢esitliliginin de yiliksek olmasi, bolgede birden fazla Fusarium tiiriiniin

hastalik epidemiyolojisine katkida bulundugunu diisiindiirmektedir.

Meena ve ark. (2017) mercimek genotiplerinin %50’den fazlasinin orta ile yiiksek diizeyde
hassasiyet gosterdigini belirtmis, bu durum patojenin kontroliiniin zorlugunu ortaya koymustur.
Calismamizda F. oxysporum’un tiim ilgelerde yaygin olarak izole edilmesi ve diger tiirlerin de
dikkate deger oranlarda bulunmasi, Yozgat ili mercimek tliretim alanlarinda entegre hastalik

yOonetimi stratejilerinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Fusarium tiirlerinin, 6zellikle F. oxysporum’un, Yozgat ili yesil mercimek alanlarinda yiiksek
yayginlik ve ¢esitlilik gosterdigini ortaya koymus; bu bulgu, diinya genelinde yapilan birgok
calismanin sonuglartyla uyumlu bulunmustur. Bununla birlikte, farkli bolgeler ve yillar
arasinda bildirilen yayginlik oranlarindaki degiskenlik, iklim kosullari, yetistirilen gesitler,
ekim zamani ve patojenin genetik cesitliligi gibi faktorlerin hastalik dinamikleri lizerinde

onemli rol oynadigini1 gostermektedir (Arya ve ark., 2022b).

Elde edilen veriler, Fusarium solgunlugunun mercimek iiretiminde bolgesel diizeyde dnemli

bir tehdit olugturdugunu gostermektedir. Bu bulgu, hastaligin diinyanin farkli bolgelerinde ciddi
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ekonomik verim kayiplarina yol agtigini bildiren literatiir verileriyle 6rtiigmektedir (Chaudhary
ve ark., 2010). Hastalik ilk olarak Macaristan’da bildirilmis (Fleischmann, 1937) ve zamanla
Misir, Hindistan, Myanmar, Nepal, Pakistan, Tiirkiye, Suriye ve ABD gibi bir¢ok {ilkede rapor
edilmistir (Bedasa, 2018). Bu durum, patojenin ekolojik esnekligini ve farkli iklim kosullarina

adaptasyon yetenegini ortaya koymaktadir.

Kumar ve ark. (2010), mercimekte solgunluk, kok ve kok bogazi ciiriikliigiiniin diinya
genelinde en az 26 llkede yaygin olarak goriildiiglinii belirtmistir. Hindistan’da yapilan
caligmalarda hastalikli mercimek bitkilerinden izole edilen 12 fungal tiir arasinda Fusarium
oxysporum f. sp. lentis’in %30 ile en 6nemli patojen oldugu; bunu Rhizoctonia bataticola
(%17.5) ve Sclerotium rolfsii’nin (%15.7) izledigi bildirilmistir (Chaudhary ve ark., 2010).
Bizim ¢alismamizda ise en sik izole edilen fungal cins Fusarium (%95.4) olup, bu oran
literatiirdeki birgok calismadan daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, bdlgedeki ekolojik
kosullarin ve yetistirilen mercimek c¢esitlerinin Fusarium tiirlerinin gelisimi i¢in elverisli

oldugunu gostermektedir.

Ayrica, Kuzey Dakota’da yapilan bir arastirmada mercimek tarlalarinda solgunluk ve kdk
ciriikliigline neden olan baskin fungal cinsin Fusarium (%50) oldugu ve bu cinse ait farkli
tirlerin (F. oxysporum, F. solani, F. culmorum, F. equiseti, F. acuminatum, F. graminearum,
F. redolens, F. avenaceum) tespit edildigi bildirilmistir (Zitnick-Anderson ve ark., 2021). Bu
sonuglar, ¢alismamizda tespit edilen tiir c¢esitliligiyle benzerlik gdstermektedir. Dolayisiyla,
hem bolgesel hem de kiiresel 6lgekte Fusarium cinsi, mercimek iiretiminde dnemli bir patojen
grubu olarak 6ne ¢ikmakta ve yayginligy, tiir ¢esitliligi ile ekonomik etkileri dikkate alindiginda

entegre miicadele stratejilerinin gelistirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
4.2. Morfolojik Karakterizasyon Calismalar

Fusarium izolatlarinin safkiiltiirleri, koloni karakterleri ile mikro, makrokonidi ve klamidospor
yapilarina gore morfolojik olarak tanimlanmistr. Tanimlama ¢alismalari, Leslie ve
Summerell’e gore tiir diizeyinde gergeklestirilmistir. Mercimekte solgunluk, kok ve kok bogazi
clirtikliigii belirtileri gosteren bitkilerden elde edilen tiim fungal izolatlar, koloni ve mikro
morfolojilerine gore alt1 gruba ayrilmistir (Cizelge 4.2). ilk bes grup Fusarium tiirlerine ait
izolatlar1 igerirken, diger grup Fusarium cinsine ait olmayan patojenik fungal izolatlari

icermektedir.
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En yiiksek izolasyon oranma sahip olan F. oxysporum izolatlari, beyazdan sariya degisen
kolonilere ve leylak moru pigmentasyona sahiptir. Makrokonidleri kisa ile orta uzunlukta, hafif
kivrimli ve genellikle 3-5 septalidir. Baz1 izolatlarin spor yapisi hafif¢e kancalidir; makrokonid
boyutlar1 33.8 ile 71.5 x 3.1 ile 4.5 um arasinda belirlenmistir. Mikrokonidleri genellikle

septasiz, oval, eliptik veya bobrek seklindedir. Klamidospor olusumu yavas ger¢eklesmistir (4-

6 hafta). ikili kiimeler halinde ve kisa zincir yapisinda gézlemlenmistir (Sekil 4.2).

= o >

Sekil 4.2. F. oxysporum izolatmin mikroskoptaki ve 3., 5., 7. giinde PDA besiyerindeki
goruntusu

Ikinci en yiiksek izolasyon oranma sahip tiir olan F. graminearum izolatlari, beyaz-pembe
havali miselyum yapisina ve koyu kirmizi pigmentasyona sahiptir. Makrokonidleri ince, diiz
veya hafif kivrimli olup bes ile yedi septalidir. Septalar oldukga belirgindir. Ug hiicresi sivri,
taban hiicresi ise belirgin sekilde ayak seklindedir. Boyutlar1 25.7 ile 97.3 x 3.5 ile 5.5 um

arasindadir. Mikrokonid ve klamidospor olusumu gézlemlenmemistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. F. graminearum izolatinin mikroskoptaki ve 3., 5., 7. giinde PDA besiyerindeki
goruntusu

Ucgiincii gruptaki F. culmorum izolatlarmin kolonileri baslangicta beyazdir ancak yasla birlikte
acik pembe ile koyu pembe arasi miselyal yap1 gozlemlenmistir. Makrokonidleri kisa, 4-6
septali ve hafif kivrimhidir. Makrospor boyutlar1 15.8 - 60.0 X 3.2 - 5.1 um’dir. Sayica
fazladirlar. Mikrokonidlere rastlanmamigtir. Klamidospor olusumu diger tiirlere gére hizlidir

(3-5 hafta). Tekli veya ikili kiimeler halinde bulunurlar (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. F. culmorum izolatinin mikroskoptaki ve 3., 5., 7. giinde PDA besiyerindeki
goruntisi

Dordiincii tiir olan F. acuminatum izolatlarmin koloni rengi soluk turuncu, turuncu ve agik
bordodur. Nispeten yavas biiyliyen bir tiirdiir. Makrokonidleri incedir, belirgin bir kivrima

sahiptir ve 3-5 septali yapidadir. Makrokonid boyutlar1 31.0-65.5 x 4.3-6.6 um olarak
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belirlenmistir. Mikrokonidleri 0 veya 1 septalidir. Mikroskobik goriintiide nadiren

gozlemlenmistir. Klamidospor olusumu oldukc¢a yavastir (6 haftadan fazla). Zincirler ve

kiimeler halinde olusur (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. F. culmorum izolatinin mikroskoptaki ve 3., 5., 7. giinde PDA besiyerindeki
goruntisi

Son olarak tanimlanan patojenik tiir olan F. solani izolatlarinin koloni rengi beyaz ve krem
rengindedir. Makrokonidleri genis, diizden hafif kivrimliya dogru bir yapidadir. Hifleri 3-7
septali ve bol miktardadir. Makrospor boyutlar1 20.2-50.6 X 3.1-6.2 um olarak belirlenmistir.

Mikrokonidleri boliinmemis veya tek bolmelidir. Yapilari oval ve elipsoiddir. Klamidosporlar,

CLA besiyerinde 2-4 hafta i¢inde kisa zincirler halinde terminal konumda bulunur (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. F. solani izolatinin mikroskoptaki ve 3., 5., 7. giinde PDA besiyerindeki goriintiisii
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Bu ¢alismada tanimlanan bes Fusarium tiiriiniin morfolojik 6zellikleri, onceki ¢aligmalar ile
benzerlik gostermektedir (Chenari ve ark., 2024). Rathod ve ark. (2021) ’na gore, F. oxysporum
izolatlari, PDA ortaminda septali, dallanmis, baslangicta beyaz ve sonrasinda kabarik ya da
cokiik koloni yapis1 gostermekte ve zamanla farkli pigmentasyonlarla renk kazanmaktadir.
Benzer sekilde, bu calismada da F. oxysporum izolatlar1 baslangicta beyaz koloniler
olusturmus, daha sonra sari, mor veya pembe renge donigmiistiir. Ayrica, F. oxysporum
izolatlariin tanimlanmasinda morfolojik kriter olarak kullanilan 2 ya da 3’lii zincirler seklinde
klamidospor olusumu, yaklasik 30 giinliik kolonilerde gézlemlenmistir. Nitekim Endes (2023),
Yozgat ilinin nohut ekim alanlarinda >30 giin boyunca tutulan F. oxysporum izolatlarindan elde
edilen klamidosporlarin, enfeksiyon yapma egiliminin daha yiiksek oldugunu ve bu yapilarin

genellikle yasli ortamlarda gézlemlendigini bildirmistir.

Kumari ve ark. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, Fol'e ait 10 izolatin morfolojik ve kiiltiirel
ozellikleri degerlendirilmistir. izolatlar, konidya boyutu, koloni rengi, pigment iiretimi ve
konidya sikligma gore siniflandirilmistir. Biiyiik konidyalar genellikle mat beyaz ve kabartili
koloni yapisina sahipken, kiiciik konidyali izolatlar farkli renk ve gelisim paternleri
sergilemistir. Mikrokonidya boyutlar1t 4.38—6.65 pum uzunluk ve 2.31-3.2 um genislik
araliginda 6l¢lilmistiir. Elde edilen bulgular, dnceki arastirmalarla (Altaf ve ark., 2014; Rafique
ve ark., 2015) uyumlu bulunmustur ve Fol izolatlar1 arasinda belirgin morfolojik farkliliklar

oldugunu ortaya koymustur.

Nohut ve mercimekte gorillen Fusarium kok ciirikligii, F. solani, F. oxysporum ve F.
graminearum gibi birgok Fusarium tiirii tarafindan olusturulmaktadir (Hayit ve ark., 2024).
Dean ve ark. (2012) ’na gore, F. graminearum ve F. oxysporum diinya genelinde bitki
mikologlar1 tarafindan en yaygin izole edilen bitkisel fungal patojenlerdir. Ancak, Aydin ve
ark., (2004) ‘e Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki mercimek ekim alanlarinda F.
graminearum’un solgunluk, kok ve tag ¢iirtikliigiine neden olan etmenlerden biri oldugunu
rapor etmistirlerdir. Ayrica, F. graminearum’un ABD’nin Kuzey Dakota eyaletinde
mercimekte kok ve tag ¢lirtikliigiine neden oldugu da bilinmektedir (Zitnick-Anderson ve ark.,
2021).

Fletcher ve ark., (1991) F. culmorum’un mercimek ekim alanlarinda patojen olarak nadiren
izole edilebildigini bildirmistir. Ayrica, Zitnick-Anderson ve ark., (2021) yakin tarihli bir

caligmalarinda, F. culmorum’un mercimekte solgunluk, kok ve kok bogazi ¢iiriikligi ile iliskili
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oldugunu belirtmistir. Ancak, Aydn ve ark., (2004) mercimek ekim alanlarinda solgunluk ve
kok ciriikliigiine neden olan birgok Fusarium tiiriinii tanimlamis olmalarina ragmen F.
culmorum’u patojen olarak bildirmemistir. Bu ¢alisgmadan farklilik gosteren bu durum,
arastirilan alan sayisinin farkliligindan veya bu ¢alismada morfolojik ¢aligmalarin molekiiler

yontemlerle desteklenmis olmasindan kaynaklanabilir.

Zitnick-Anderson ve ark., (2021) F. acuminatum’un Kuzey Dakota’daki mercimek tarlalarinda
solgunluk ile kok ve kok bogazi ciiriikliigline neden olan Fusarium tiirlerinden biri oldugunu
bildirmistir. Ote yandan, Aydin ve ark., (2021) F. solani’nin mercimek ekim alanlarinda
solgunluk ve kok ciiriikliigline neden olan etmenlerden biri oldugunu bildirmistir. Ayrica, F.
solani’nin mercimek alanlarindan zayif bir patojen olarak izole edildigi de bilinmektedir

(Zitnick-Anderson ve ark., 2021).
4.3. Molekiiler Karakterizasyon Calismalar

Morfolojik tanilama sonrasi se¢ilen izolatlar SCOT 32 primere ait baz dizisi ile taranmustir. Sahit
izolatlar Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Bitki KorumaBé&liimii Mikoloji Laboratuvarinda
bulunan stok kiiltiirden alinan izolatlar kullanilarak agaroz jelde goriintiileme yapilmistir.
Goruntiilemede 42 izolata ait 10 fakli profil elde edilmistir. Elde edilen DNA lardan farkli
profile sahip izolatlar segilerek ITS 4-5 primerleri ile molekiiler tanilama ve filogenetik

analizler yapilmustir (Sekil 4.7).

S WY ¥ SO Sh13 |14 F15 ™16 7 718 719

Sekil 4.7. ITS 4-5 primerleri jel gorintiisii (M: Marker, 1: Fol sahit izolat, 2-19: Fol izolatlar1)
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Fusarium izolatlarindan elde edilen toplam genomik DNA kullanilarak ITS4 ve ITSS primerleri
ile PCR amplifikasyonu gerceklestirilmistir. Molgentek firmasi tarafindan ¢ift yonlii olarak
dizilenen bu baz dizileriy, BLAST aract ile NCBI GenBank veritabanindaki sekanslarla
karsilastirilmistir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

Cizelge 4.3. Filogenetik calismada kullanilan Yozgat ili’ne ait yesil merimekten izole edilen

Fusarium spp. izolatlar1

GenBank
Fusarium tiirii Izolat Iie Izolat Kaynag1 Erisim
Numarasi

F. oxysporum | YBUFol Sorgun Kok PQ573109
YBUFo02 Bogazliyan Kok bogazi PQ573110

YBUF03 Sarikaya Kok PQ573111

YBUFo04 Akdagmadeni | Kok PQ573112

F. culmorum YBUFcl Sorgun Kok PQ573113
YBUFc2 Yerkoy Kok PQ573114

YBUFc3 Sarikaya Kok PQ573115

YBUFc4 Saraykent Kok bogazi PQ573116

F. solani YBUFsl Yozgat Kok PQ573117
YBUFs2 Sorgun Kok PQ573118

YBUFs3 Sefaatli Kok PQ573119

YBUFs4 Sarikaya Kok PQ573120

F. acuminatum | YBUFal Cekerek Kok PQ573121
YBUFa2 Bogazliyan Kok bogazi PQ573122

YBUFa3 Sarikaya Kok bogazi PQ573123

YBUFa4 Sorgun Kok PQ573124

F. YBUFg1 Yozgat Kok PQ573125
graminearum YBUFg2 Sorgun Kok PQ573126
YBUFg3 Saraykent Kok PQ573127

YBUFg4 Sarikaya Kok bogazi PQ573128
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Cizelge 4.4. Filogenetik ¢aliymada kullanilan GenBank’tan alman Fusarium tiirlerine ait diziler

GenBank
Fusarium tira izolat Ulke Izolat Kaynag1 Erigim
Numarasi
F. acuminatum AAG4 n/a Prunus persica | OR975902
WHWNSHJ1 | Cin Malus PP336553
domestica
F. acutatum CBS 739.97 Hindistan n/a MHB862669
NSF1 Misir Tetraena alba PP038127
F. culmorum 2090 Hindistan n/a KC577191
G49 Polonya Pisum sativum | MH681147
F. equiseti F. equiseti Cin Patchouli KX463031
A577
F. equiseti Cin Patchouli KX463025
A571
F. graminearum Wm-233 Cin n/a MZ267014
16a n/a n/a KY272768
F. oxysporum YBUFoc4 Tiirkiye Cicer arietinum | 0Q954786
LuC-8 Cin Chrysanthemum | PQA81995
x morifolium
F. proliferatum CBS 246.61 Almanya n/a MHB858039
CBS 186.56 n/a n/a MH857573
F. WZ-8A n/a Wheat JN862235
pseudograminearum | GAAETO080 Cin Maize OKO017464
F. redolens M11 n/a Mantar FJ441013
2008 n/a Mantar FJ467370
F. solani S2-27 Fransa n/a JX537965
UENFCF279 Brezilya Guava JN006818

F. oxysporum izolatlari, Hindistan (MT740398), Litvanya (KF646094) ve Almanya
(MT453296) kaynakli izolatlarla %99,5-100 arasinda benzerlik gostermistir. F. culmorum
izolatlar1, Kanada (AY 147290), Fransa (OW983123) ve Cekya (MT453296) izolatlariyla %100
benzerlik gostermistir. F. graminearum izolatlari, Kolombiya (MT598163) ve Cin (ON527490)
kaynakli izolatlarla %99,5-100 benzerlik gdstermistir. F. acuminatum izolatlari, Ozbekistan
(OR975902) ve Cin (MZ424810, PP336554) izolatlartyla %99,5-100 benzerlik géstermistir. F.
solani izolatlar1 ise Misir (OR713084), Cin (PQ482231) ve Hindistan (OP848138) izolatlariyla
%100 benzerlik gdstermistir.

Fusarium izolatlar1 arasindaki genetik iliski, MEGA 11 programu kullanilarak Maksimum
Parsimoni (MP) yontemine gore elde edilen filogenetik agag ile belirlenmistir Sekil 4.3.3). MP
filogenetik agacinda bosluklar dahil olmak {izere 638 niikleotid karakteri kullanilmis ve

bunlarm 145 tanesi parsimoni agisindan bilgi saglayan bolgeler olarak belirlenmistir. MP
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analizleri, en sadelestirilmis agaclardan birini vermistir [Sekil 4.8; Aga¢c Uzunlugu: 172;
Tutarlilik indeksi (CI): 0,974; Tutma indeksi (RI): 0,961 ve Bilesik Indeks (ComI): 0,760]. Bu
Fusarium izolatlarina ait MP dendrogrami incelendiginde, filogenetik agag ilk olarak 2 ana dala
ayrilmistir. Bunlardan ilki, %100 bootstrap degeriyle desteklenen tiim F. solani izolatlarini
icermektedir. Diger ana dal ise kendi i¢inde %78 bootstrap degeriyle desteklenen ve F.
acuminatum, F. redolens, F. proliferatum ve F. acutatum olmak tizere dort alt gruba ayrilmistir.
Diger ana dal ise %97 bootstrap degeriyle desteklenen F. oxysporum, F. culmorum, F.
graminearum, F. pseudograminearum ve F. equiseti tiirlerinden olusan bes alt gruba

ayrilmigtir.

Fusanum oxysporum PQS573109*
Fusanum oxysporum PQ573110°

76
Fusanum oxysporum PQ573111*

1 |

FIIS{"'IIIIII oxysporum
00 | Fusanum oxysporum PQS573112*
Fusanum oxysporum OQ954786
Fusanum oxysporum PQ481995
Fusanum culmorum PQ573113

‘ Fusarium culmorum MHE81147
7a| Fusarnum culmorum PQS573116*
; Fusarium culmorum PQ573114*

| Fusarium culmorum KC577191
| Fusarium culmorum PQ573115*

Fusarium culmorum

97

88| Fusarium graminearum PQS573125
Fusarnum graminearum PQ573128*
Fusarum graminearum PQS573126
§ Fusanum grammearum KY272768
? Fusanum graminearum MZ267014

Fusarium gramimearum

! Fusarium graminearum PQS573127*
Fusanum pseudograminearum JN862235
~ Fusanum pseudograminearum OK017464
Fusanum equisetl KX463031
mo{ Fusanum equisetl KX463025
i Fusanum acuminatum PQ573121*
t Fusanum acuminatum PP 336553
100 | Fusanum acumimnatum PQ573124°
Fusanum acuminatum PQS573122°
Fusanum acuminatum OR975902
| Fusanum acuminatum PQS573123*
78| 81, Fusarium redolens FJ4410137
~ Fusanum redolens FJ467370

Fusanum prolferatum MH858039 . z
o }— Fusarium pro/l_/l’ralum

I Fusarium pseudogramineartum
7

Fusarium equiseti

Fusarium acuminatum

Fusarium redolens

Fusanum proliferatum NH857573
7 |, Fusanum acutatum MH86266
".{ Fusarnum acutatum PP038127
| Fusanum solani PQ573117*
99 | Fusarium solani PQ573120*
[ Fusarium solani PQ573118"
‘ [l ' Fusanum solani PQ573119°
100 ]— Fusarum solani JX537966

' Fusanum solani JNOOG818

Fusarium acutatum

Fusarium solani

Sekil 4.8. Fusarium tiirlerine ait filogenetik agac (igsel transkribe edilen aralik (ITS)1, 5.8S
ribozomal DNA ve ITS2 bolgelerine dayali olarak MEGA 11 programi kullanilarak maksimum
parsimonik analizle elde edilen en sadelestirilmis koksiiz agag. Dallardaki sayilar, 1.000
tekrarda >%70 bootstrap degerlerini gostermektedir. Bu ¢alismada elde edilen izolatlar yildiz
isareti (*) ile belirtilmistir. Diger izolatlar ise NCBI GenBank’tan temin edilmistir).
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Calismada tanimlanan Fusarium tiirleri, morfolojik 6zelliklerine gére gruplandirilmis ve bu
tanimlamalar onceki ¢alismalardaki kriterlere dayandirilmistir (Kushwaha, 2020, Endes, 2023).
Mikroskobik tanimlamalarda, makro- ve mikrokonidilerin morfolojisi ve klamidospor olusumu
gibi karakteristik yapilar kullanilmistir. Ayrica, tiir diizeyinde kesin tanimlama yapmak
amactyla molekiiler tekniklerden yararlanilmis, ITS bolgesi PCR ile ¢ogaltilmis ve NCBI
GenBank verileriyle karsilastirilmistir. Elde edilen dizi verileri, diinya ¢apindaki benzer
izolatlarla 9%99,5-100 arasinda niikleotid homolojisi gostermistir. Bu da morfolojik

tanimlamalar1 desteklemekte ve izolatlarin dogru smiflandirildigini géstermektedir.

Filogenetik analizler, Fusarium izolatlar1 arasindaki genetik iligkileri ortaya koymus ve
izolatlarn tiir diizeyinde kiimelendigini gdstermistir. Ozellikle F. solani izolatlarinin diger
tiirlerden genetik olarak acikca ayrildig1 gézlenmistir. MP (Maksimum Parsimoni) yontemiyle
olusturulan filogenetik agag, yiiksek CI (0,974) ve RI (0,961) degerleri ile istatistiksel olarak
giiclii bir yap1 sunmustur. Bu filogenetik bulgular da 6nceki benzer molekiiler ¢alismalari

destekler niteliktedir (Endes, 2023, Gordon ve ark., 1989, Chaudhary ve ark., 2010).

Fusarium oxysporum f. sp. lentis izolatlarinin tanimlanmasinda yalnizca morfolojik kriterlere
dayali yontemler, Ozellikle birbirine morfolojik olarak c¢ok benzeyen tiirler s6z konusu
oldugunda yetersiz kalabilmektedir. Baayen ve ark. (2000), bu durumun hem zaman alict hem
de hataya acik oldugunu belirtmis; bu nedenle molekiiler temelli yaklasimlarin teshis siirecine
entegrasyonunu onermistir. Bu ¢alismada da benzer sekilde, morfolojik karakterizasyonun yani
sira ITS bolgesine dayali molekiiler analizler gerceklestirilmis, ITS 4-5 primerleriyle yapilan
PCR amplifikasyonlar1 sonucunda tiim izolatlarda ~700 bp’lik spesifik bantlar elde edilmistir
(Geiser ve ark., 2004). Elde edilen sekanslar, GenBank veritabani ile karsilastirildiginda %99
100 oraninda F. oxysporum ile benzerlik gostermis ve bu bulgular filogenetik analizlerle de

dogrulanmistir.

Maksimum Likelithood yontemine dayali filogenetik analizler sonucunda, tiim izolatlarin
monofiletik bir grup olusturdugu ve F. oxysporum tiir kompleksine gii¢lii bootstrap destekleri
(BS = %100) ile yerlestirildigi goriilmistiir. Bu sonuglar, patojenin yiliksek genetik biitlinliik
gosterdigini ortaya koymakla birlikte, bazi referans tiirlerle (6rnegin Gibberella fujikuroi) zayif
destekli baglantilar da tespit edilmistir. Pakistan'in farkli mercimek {iiretim bdlgelerinden
(6rnegin Jhelum, Bhakkar, Chakwal) toplanan izolatlarin ¢gogu, uluslararas: koleksiyonlardan

alinmis susglarla (6rnegin NRRL serisi) yliksek oranda eslesme gostermistir. Ancak, diisiik
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bootstrap destekli baz1 gruplar da gézlenmis; bu durum, izolatlar arasinda molekiiler diizeyde
cesitliligin mevcut oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, Mohammadi ve ark. (2012), ayn1
cevresel kosullar ve inokulum miktar1 altinda dahi genetik farkliliklarin hastalik tepkisini

belirlemede 6nemli rol oynadigini vurgulamistir.

Aoki ve ark. (2003) ve Jimenez-Gasco ve ark. (2002) da benzer sekilde, bu gen bolgesinin
Fusarium tiirlerinin aymrt edilmesinde giivenilir bir molekiiler belirteg oldugunu ifade
etmiglerdir. Caligmanin sonunda elde edilen bulgular, iilkede yaygin olarak goriilen Fol
izolatlarmin morfolojik ve molekiiler diizeyde biiyiik bir cesitlilik gosterdigini ortaya

koymustur.
4.4, Patojenite Calismalari

Solgunluk ve kok ¢iirtikligii belirtileri gésteren mercimeklerden izole edilen, morfolojik ve
molekiiler karakterizasyon ¢alismalar1 tamamlanan Fusarium tiirlerine ait patojenite
caligmasinin sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.9’da verilmistir. Denemeler iki tekrarli yapilmis
ve sonuglar benzer oldugundan ortalamalar {izerinden hesaplamalar yapilmistir. Genel olarak,
tim Fusarium izolatlari, neden olduklar1 hastaliklarin siddet diizeylerinde Kay1-91 mercimek
¢esidinde farklilik gostermistir (F(19-60; 0.05) = 43.06; p<0.0001). En viriilant izolatlar F.
oxysporum (YBUFol4), F. culmorum (YBUFcl, YBUFc2) ve F. graminearum (YBUFgl,
YBUFg3) olmustur. Bu bes izolatin ¢ok yliksek diizeyde viriilansa sahip oldugu belirlenmistir.
Ote yandan, F. oxysporum (YBUFol2), F. solani (YBUFs1) ve F. graminearum (YBUFg2)
tiirlerine ait birer izolatin ise orta diizeyde virlilansa sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, F.
acuminatum (YBUFal, YBUFa2, YBUFa3 ve YBUFa4) izolatlarmin zayif ya da diisiik
viriilansa sahip oldugu saptanmistir. Patojenite c¢alismalarinda kullanilan tiim izolatlar,
mercimek fidelerine inokulasyon sonrasinda %42.5 ile %97.5 arasinda degisen hastalik oranlar1
gostermistir. Reizolasyon yiizdeleri ise %62.5 ve % 95.0 arasinda degigmektedir. Kontrol

olarak kullanilan grupta hastalik gézlemlenmemistir.
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Cizelge 4.5. Fusarium tiirleri ile yesil mercimek bitkisinde belirlenen patojenite test sonuglari

Hastalik Siddeti (%)
Fusarium tiirii izolat (Ortalama + Standart |  Viriilans Diizeyi
Hata)

F. oxysporum YBUFol 200+ 1.1 1* Zayif
YBUF02 56.9 £ 1.2 cde Orta
YBUFo03 52.6 + 1.2 def Diisiik
YBUFo04 73.1+3.9 ab Yiiksek

F. culmorum YBUFcl 75.2+1.0 ab Yiiksek
YBUFc2 72.5+£2.7 ab Yiiksek
YBUFc3 48.1 + 2.6 def Orta
YBUFc4 36.3 £ 1.6 fgh Diisiik

F. solani YBUFsl1 58.8 2.6 bed Orta
YBUFs2 46.9 £ 2.1 def Diisiik
YBUFs3 17.5+231 Zayif
YBUFs4 36.3 + 1.6 fgh Diisiik

F. acuminatum YBUFal 42.5+23 efg Diisiik
YBUFa2 169 +2.81i Zayif
YBUFa3 30.6 £ 6.1 hi Diisiik
YBUFa4 44.1 £2.7 def Diisiik

F. graminearum YBUFg1 76.3+22a Yiiksek
YBUFg2 50.6 = 3.3 def Orta
YBUFg3 68.1 2.1 abc Orta
YBUFg4 35.6 + 1.9 fgh Diisiik

* [zolatlar arasindaki istatistiksel fark Tukey HSD testine gdre belirlenmistir (p < 0.05).
Patojenik Fusarium tiirleri

79,4

100
819 78,8
4.1 ab 59 4
. 48,1abc ’
39,9hc
I I 33,5¢
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1

F. F. culmorum F. oxysporum  F. solani F

graminearum acuminatum

® Reizolasyon (%)  ® Hastalik Siddeti (%)

Sekil 4.9. Kok ve kok bogazi ciirtikligii, solgunluk simptomlar: gosteren yesil mercimek
bitkilerinden izole edilen Fusarium tiirlerinin patojenite testi sonunda elde edilen reizolasyon
ve hastalik siddeti oranlar1. Dikey cizgiler ¢ubuklar {izerindeki standart hatay1 gostermektedir.
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Yapilan patojenite testi sonuglarina gore, farkli Fusarium tiirlerinin yesil mercimek bitkilerinde
olusturdugu hastalik siddeti (%) ve bu tiirlerin reizolasyon (%) oranlar1 arasinda anlamli
farkliliklar gézlemlenmistir. En yiiksek reizolasyon orani %93,1 ile F. graminearum tiiriinde
tespit edilmis olup, bu tiir ayn1 zamanda %57,7 ile en yiiksek hastalik siddeti degerlerinden
birine sahiptir. Bu durum, F. graminearum’un yiiksek enfeksiyon potansiyeline ve giiglii

viriilans 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.

F. culmorum ve F. oxysporum tiirleri de sirasiyla %81,9 ve %78,8 gibi yiiksek reisolasyon
oranlarma sahip olup, hastalik siddeti agisindan %54,1 ve %48,1 ile orta-yiiksek diizeyde etkili
bulunmustur. Bu iki tiir, istatistiksel olarak benzer gruplarda yer almakta ve agresiflik diizeyleri

acisindan F. graminearum’u takip etmektedir.

F. solani tiirti, %79,4’liikk reisolasyon oranina sahip olmasina ragmen %39,9’luk hastalik siddeti
ile nispeten daha diisiik virtilans gostermistir. Bu durum, bu tiiriin konukc¢uya bulasma yetenegi

yiiksek olsa da hastalik olusturma kapasitesinin smirl oldugunu diistindiirmektedir.

En diisiik hastalik siddeti ise %33,5 ile F. acuminatum’da g6zlenmis ve bu tiir ayn1 zamanda en
diisiik reisolasyon oranina (%59,4) sahip olmustur. Bu sonuglar, F. acuminatum’un diisiik
diizeyde patojenik oldugunu ve =zayif viriilans potansiyeline sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, en agresif patojenlerin F. graminearum, F. culmorum ve F.
oxysporum oldugu; F. solani’nin orta diizeyde; F. acuminatum’un ise zayif patojenik etkiye
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen bu veriler, mercimekte kok ve kdk bogazi
clriikligi etmenleriyle miicadelede Oncelikli tiirlerin belirlenmesinde Onemli bir temel

olusturmaktadir.

Fusarium cinsine bagli enfeksiyonlar, 6zellikle ge¢ ilkbahar veya erken yaz aylarinda meydana
gelen asir1 sicakliklarda mercimek bitkilerinde tamamen yok edici etkiler yaratabilir. Al Ahmad
ve Mouselli (1987), Suriye’nin glineyinde F. oxysporum ve F. solani’nin mercimek tarlalarinda
sararma, yaprak dokiimii ve kuruma semptomlaria neden oldugunu rapor etmistir. F. solani,
Yozgat dahil olmak iizere I¢ Anadolu Bolgesi'nde kok ¢iiriikliigii ve solgunluk hastaliklarma
neden olmaktadir (Endes, 2023). Ayrica bazi diger Fusarium tiirlerinin de belirli oranlarda
patojenik oldugu tespit edilmistir. Fusarium solgunlugu hastaligina esas olarak Fol’iin neden
oldugunu, ancak morfolojik, fizyolojik ve patolojik dzelliklerine bagli olarak F. culmorum, F.

solani ve F. graminearum’un da solgunluk hastaligina neden olabilecegini belirtmistir (Zitnick-
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Anderson ve ark. 2021). Ayrica Fletcher ve ark., (1991) mercimekte solgunluk ve kok
cliriikligiine neden olan F. acuminatum’un zayif ya da diisiik viriilansa sahip oldugunu
bildirmistir.

Calisma, incelenen mercimek tarlalarindan elde edilen Fusarium izolatlarinin %95.4liniin
Fusarium tiirii oldugunu ve bu izolatlarin mercimek bitkilerinde %1.6 - %26.4 oraninda
bulasiciliga ve %14.4 - %45.2 oraninda hastalik siddetine sahip oldugunu ortaya koymustur.
Sicak ve kuru ilkbahar ile erken yaz sicaklari gibi olumsuz iklim kosullar1 bitki gelisimini
zayiflatmakta ve bitkileri Fusarium tiirlerine karsi duyarli hale getirmektedir. Cogu Fusarium
tiirli zayif patojendir ve cevresel kosullar konak bitkiyi zayiflattiginda, 6zellikle kuraklik

kosullarinda Fusarium solgunlugunda artig goriilmektedir.

Patojenite testleri sonucunda, farkli Fusarium izolatlarmin viriilens diizeylerinde onemli
farkliliklar oldugu gézlenmistir. En yiiksek hastalik siddeti oranlar1 F. oxysporum, F. culmorum
ve F. graminearum tiirlerine ait izolatlarda belirlenmistir. Bu izolatlar “¢ok yiiksek viriilens”
diizeyine sahip olarak smiflandirilmistir. Buna karsilik, F. acuminatum izolatlar1 diisiik viriilens
gostermistir. Bu durum, aymi tiir i¢indeki izolatlar arasinda bile 6nemli diizeyde agresiflik
farklarmin olabilecegini gostermektedir. Bu bulgular, Fusarium tiirlerinin ¢evresel kosullara ve
konaga bagli olarak degisken viriilens profillerine sahip oldugunu bildiren 6nceki ¢aligmalarla
uyumludur (Jiskani ve ark., 2021; Endes, 2023; Fleischmann, 1937; Al Ahmad & Mouselli,
1987). Naimuddin & Chaudhary (2009) ise Fol izolatlarinin patojenik farkliliklarini ortaya
koyarak bitki 6liimlerinin %18.33 ile %80 arasinda degistigini rapor etmistir. Bu ¢calismada da
benzer sekilde, izolatlar arasinda genis bir patojenik varyasyon gozlemlenmis olup, Fol’iin
genetik ve biyolojik ¢esitliliginin hastalik siddeti iizerinde 6nemli rol oynadigi sonucuna

varilmistir.

Ayrica, c¢aligmada kullanilan Kayi1-91 mercimek ¢esidi, solgunluk ve kok ¢iiriikligii
hastaliklarina duyarh bir ¢esit oldugundan, izolatlarin gergek patojen olma potansiyellerinin
ortaya konmasinda etkili olmustur. Tiim izolatlardan reizolasyon yapilabilmesi, Koch
postiilatlarinin basariyla yerine getirildigini ve bu izolatlarin hastalik etmeni oldugunu teyit

etmektedir.
4.5. Sera Kosullarinda Cesit Denemeleri

Yesil mercimek ¢esitlerinin Fol’e karsi reaksiyonlarmim belirlenmesi iizerine yliriitiilen

calisma, Yozgat Bozok Universitesi, Ziraat Fakiiltesine ait serada saksil denemesi seklinde
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yiriitiilmiistiir. Mercimek genotiplerinin Fol’e karsi reaksiyonlar1 sera ¢aligmalari ile
belirlenmis olup, 13 tescilli ¢esidi ile denemeler kurulmustur. Inokulum kaynagi olarak,
patojenisite sonucunda Fol’iin en viriilant izolat1 se¢ilerek (YBUF04), kok daldirma yontemiyle
inokulasyon gergeklestirilmistir (Sekil 4.10). Dayaniklilik kategorileri, bitki genotiplerinin
hastaliga kars1 gosterdigi tepkiye gore simiflandirilmistir. Hastalik siddeti ylizde degerine gore;
%015 aralig1 "Yiiksek Diizeyde Dayanikli (YD)", %16-35 aralig1 "Dayanikli (D)", %36-50
aralig1 "Tolerant (T)", %51-70 aralig1 "Hassas (H)" ve %71-100 aralig1 ise "Yiiksek Diizeyde
Hassas (YH)" olarak degerlendirilmistir.

Cesit Denemesi
70,00 -
60,00 - 55,56H
50,00 -
40,00 -
27,78YD2 .
30,00 - 7,78YD
' 24,36YD
20,00 22.22D 19,45D 19,45D
T 13,89YD
10,00 -
0,00 -
D ¥ O NN DD DY LSS
Q:é’\ (‘)0 Q}QJ ,{b‘ x(‘é} Q&' tb.qo \0’ Q (4) &\‘b’ \Q‘b' ®‘b‘ 0\
PSR A & L N <
& &

Sekil 4.10. Sera denemesinde yesil mercimek ¢esitleri tizerine Fol etkisi

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen ¢esit denemesi sonuglari, incelenen yesil mercimek cesitleri
arasinda hastalik siddeti bakimindan 6nemli farkliliklar oldugunu ortaya koymustur. Denemeye
dahil edilen gesitler, solgunluk ve kok ¢iiriikliigli etmenine kars1 gosterdikleri tepki agisindan

istatistiksel olarak anlamli diizeyde varyasyon gostermistir.

Elde edilen verilere gore; Kay1-91 ¢esidi %55.56 ile en yiiksek hastalik siddeti degerine sahip
olup, bu durum s6z konusu hattin hastalilk etmenine karsi olduk¢a hassas oldugunu

gostermektedir. Giimrah (%38.89), Meyveci 2001 (%36,11) ve Sahan (%36.11) cesitleri de
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yiiksek hastalik siddeti oranlari ile duyarlilik agisindan dikkat ¢eken diger ¢esitler arasinda yer

almustir.

Ote yandan yapilan ¢alismada, Ceren ve Isik gesitleri, yalnizca %2.78 hastalik siddeti ile en
diisiik degerlere sahip olmus, bu da bu cesitlerin test edilen patojene karsi yiiksek diizeyde
dayaniklilik gosterdigini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Ankara Yesili ve Yusufhan gibi
cesitler de nispeten diisiik hastalik siddeti oranlar1 ile dikkat ¢ekmistir.

Bu ¢alismada farkli yesil mercimek ¢esitlerinin Fusarium tiirlerine kars1 gosterdigi duyarlilik
degerlendirilmis ve ¢esitler arasinda 6nemli diizeyde farkliliklar gozlemlenmistir. En yiiksek
hastalik siddeti oran1 %55.56 ile Kay1-91 ¢esidinde saptanmis ve bu durum, s6z konusu ¢esidin
Fusarium etmenlerine kars1 oldukg¢a hassas oldugunu gostermektedir. Bu sonug, Aydin ve ark.
(2004) tarafindan yapilan benzer ¢alismada F. oxysporum, F. culmorum ve F. graminearum
gibi toprak kokenli patojenlerin mercimek iiretiminde yaygin sekilde etkili oldugu ve 6zellikle

bazi gesitlerde yiiksek viriilans gosterdigi yoniindeki bulgularla paralellik gostermektedir.

4.6. Arazi Kosullarinda Mercimek Cesitlerinin Bitkisel Ozellikleri Uzerine Solgunluk ve
Kok Ciiriikliigii Hastahginin EtKkisi

Mercimekte solgunluk ve kok ¢iirtikliik hastaligmin iilkemizde en yaygin ekimi yapilan tescil
almig sekiz (8) mercimek cesidinin bitkisel Ozellikleri iizerine etkisi belirlenmistir. Arazi
caligmas1 20 Mart 2024 yilinda yapilmistir. En viriilens izolat olan YBUFol4 izolat1 kok
bolgesine sulama suyu seklinde verilmistir. Inokulum arazi sartlarinda yetersiz geldigi igin
ikinci bir uygulama 10 giin sonra tekar uygulanmistir. Cesitlerin Fol agisindan degerlendirmesi
inokulasyon isleminden 3 hafta sonrabelirtilen 0-4 skalasina gore yapilmistir. Yapilan

degerlendirme sonucu Tawsend Heuberger formiilii uygulanarak hastalik siddeti saptanmistir

(Sekil 4.11).
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Arazi Hastalik Siddeti

40,00 36.11
35,00

30,00 27,78
25,00

25,00 22,22

20,00 16,67

15.00 - 13,89

10,00 I I I 5,56
5,00 -
0,00

Bozok Giimrah Isik  Kay1-91 Meyveci Ozbek  Sahan Yusufhan
2001

Sekil 4.11. Arazi kosullarinda Fol izolatinin mercimek ¢esitlerine etkisi

Elde edilen bulgulara gore, en yiiksek hastalik siddeti degeri %36.11 ile Kay1-91 ¢esidinde
gbzlemlenmis, bu ¢esidi sirasiyla Sahan (%27.78), Meyveci 2001 (%25.00) ve Giimrah
(%22.22) ¢esitleri takip etmistir. Buna karsm, Yusufhan (%5.56), Isik (%11.11) ve Ozbek
(%13.89) gibi gesitler diisiik hastalik siddeti oranlariyla dikkat ¢ekmis, bu ¢esitlerin arazi
kosullarinda Fusarium tiirlerine kars1 yliksek derecede direngli veya toleransh olabilecegi
degerlendirilmistir. Arazi kosullarinda yapilan bu degerlendirme, hastalik etmenlerine karsi
direngli genotiplerin se¢imi agisindan biiyiik 6nem tasimakta olup, Yusufhan gesidi gibi direngli
cesitlerin ileride yapilacak 1slah ¢alismalarinda dayaniklilik kaynagi olarak kullanilabilecegi
disiiniilmektedir. Sonugclar, genetik ¢esitliligin yan1 sira ¢evresel etmenlerin de hastalik siddeti
iizerinde etkili oldugunu ortaya koymus, ¢esitlerin tarimsal iiretim planlamasinda hastaliklara

kars1 dayaniklilik a¢isindan dikkatle degerlendirilmesi gerektigini gostermistir.

Elde edilen bulgular, Kharte ve ark. (2023) tarafindan Hindistan'da yiiriitiilen ve 90 genotipin
degerlendirildigi ¢aligmada bildirilen sonuglarla 6rtiismektedir. S6z konusu ¢alismada yalnizca
6 genotipin yiiksek diizeyde diren¢ gosterdigi, biiylik cogunlugun ise c¢esitli duyarlilik
diizeylerine sahip oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, Stoilova ve Chavdarov (2006), sera
kosullarmda 32 mercimek genotipini degerlendirmis ve bunlardan yalnizca birkaginin
Fusarium solgunluguna karsi direngli oldugunu bildirmistir. Bu ¢aligmalarda da belirtildigi
gibi, dayaniklilik genotipler aras1 farklilik gosterebilmekte, bu da direncli ¢esitlerin segilerek
1slah programlarina kazandirilmasmi énemli hale getirmektedir. Yusufhan, Isik ve Ozbek gibi

diistik hastalik siddeti gosteren ¢esitler bu agidan genetik kaynak olarak degerlendirilmelidir.
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Mevcut calismada elde edilen veriler, Yozgat ili ve cevresinde gergeklestirilen giincel
arastirmalarla da paralellik gostermekte; %5—36 araliginda tespit edilen siddet degerleri, Endes
(2023) tarafindan nohutta yapilan ¢aligmada bildirilen %16.9 insidans ve %38.6 siddet
oranlariyla uyumluluk sergilemektedir. Bu durum, ¢caligmamizin giivenilirligini artirmakta ve

literatiirdeki yeri agisindan 6nem tagimaktadir.

Igbal ve ark. (2005) tarafindan 100 mercimek genotipi farkli diren¢ gruplarina ayrilmistir. Bu
kapsamda 41 genotip yiiksek direncli, 30 genotip direngli, 8 genotip orta derecede direngli, 10
genotip duyarli ve 11 genotip yiiksek derecede duyarli olarak belirlenmistir. Onceki
calismalarda da benzer sonuglar rapor edilmistir. Chaudhary ve ark. (2010) tarafindan Flip
2006-11L genotipi yiiksek direngli olarak tamimlanirken, yedi farkli hattin Fusarium
solgunluguna karsi direngli oldugu bildirilmistir. Arya ve Kushwaha (2019), iki sezon siiren
tarla denemelerinde ILL6037 ve ILL7531 hatlarimi yiiksek direngli olarak siniflandirmastir.
Benzer sekilde, Chandra ve ark. (2019) tarafindan yapilan bir calismada 150 genotipten 66°s1

direngli, 37’si1 ise orta derecede direncli olarak belirlenmistir.
4.7. Fol’iin Yesil Mercimek Cesitlerinin Bitkisel Ozellikleri Uzerine EtkKisi

Bitkisel oOzellikler yoniinden ¢igeklenme, bakla baglama ve olgunlasma tarihleri
gozlemlenmistir. Her parselden alinacak 5’er bitki incelenmis; bitki boyu (cm), 1000 tane
agirhigi (g), bitkide dal sayis1 (adet), fizyolojik olum siiresi (giin), ilk bakla yiiksekligi (cm),
%50 cigeklenme siiresi (giin) ve bitkide bakla sayisi (adet) unsurlar1 hesaplanmistir. Cesitlere
gore hastalikli ve saglikl bitkiler arasindaki fark ise grafikler halinde sunulmustur (Sekil 4.12
— Sekil 4.19).

Bitki Boyu
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50,152 50.95a
50,00 47,60b
44,70a
42500 4145b
40,00 37.50a 36,152
30,00
20,00
10,00
0,00

45.15b
44300 45 20,442,904 42.80a

I I I | I I

40,552

Bozok Giimrah Isik Kay1-91 Meyveci 2001 Ozbek Sahan Yusufhan

mhastalikl msaghkl
Sekil 4.12. Mercimek genotiplerinde Fol enfeksiyonunun bitki boyuna etkisi (Dikey eksen
cizgisi bitki boyunu, yatay eksen ¢izgisi yesil mercimek ¢esitlerini ifade etmektedir)
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Fusarium spp. enfeksiyonunun genotiplere gore farkl diizeylerde bitki boyu tizerinde olumsuz
etkilere yol actigmi gostermektedir. En yiliksek bitki boylar1 hem saglikli hem de hastalikli
bitkilerde Isik ¢esidinde tespit edilmistir. Isik ¢esidi, hastalik varliginda da bitki boyunu biiytik
Olgtide korumustur. Sahan ¢esidi, hem saglikli hem de hastalikli bireylerde en diisiik bitki
boylarina sahip olup, bu durum bu genotipin genetik olarak kisa boylu olmasi ya da patojene
duyarhiliginin daha yiiksek olmasiyla iliskili olabilir. Giimrah, Bozok, Ozbek ve Meyveci 2001
cesitlerinde ise hastalik varliginda bitki boyunda belirgin diisiisler gdzlenmistir. Bu ¢esitlerde

Fusarium enfeksiyonunun bitki gelisimini anlamli 6l¢iide kisitladig1 anlagilmaktadir.

Calismada elde edilen degerlere her ¢esit kendi icinde olacak sekilde t testi yapilmistir. Degerler
asagidaki gibidir.

Bozok i¢in; t 19 (0,5=4,171=p<0,000
Glmrah i¢in; t 19 (0,5=4,862=p<0,000

Isik i¢in; t 19 (0,5=0,983=p<0,332

Kay1-91 igin; t 19 (0,5=3,360=p<0,002
Meyveci 2001 igin; t 19 (0,5=3,725=p<0,001
Ozbek igin; t 19 (05=0,194=p<0,847

Sahan i¢in; t 19 (0,5=6,296=p<0,000

Yusuthan i¢in; t 19 0,5=2,720=p<0,010

Ilk Bakla Yiiksekligi
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38,70a 38.550b
40.00 36,15a 36,852
35,00 32250 33.00a
30,152 31202
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Sekil 4.13. Mercimek genotiplerinde Fol enfeksiyonunun ilk bakla yiiksekligine etkisi (Dikey
eksen cizgisi ilk bakla yiiksekligini, yatay eksen c¢izgisi yesil mercimek cesitlerini ifade
etmektedir)
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Genel olarak, saglikli bitkiler hastalikli bitkilere kiyasla daha yiiksek ilk bakla seviyesine
sahiptir. En belirgin fark, Sahan ¢esidinde gozlemlenmis olup, enfekte bitkilerde ilk bakla
yiiksekligi belirgin sekilde azalmistir.

Isik ve Kay1-91 cesitlerinde ise, enfeksiyona ragmen ilk bakla yiiksekliginde gorece kiigiik
diistisler gortlmistiir. Bozok ve Giimrah ¢esitlerinde de enfeksiyonun etkisi siirli diizeyde

olup, orta derecede dayaniklilik sergiledikleri sdylenebilir.

Calismada elde edilen degerlere her ¢esit kendi i¢inde olacak sekilde t testi yapilmigtir. Degerler
asagidaki gibidir.

Bozok i¢in; t 19 (0,5=3,675=p<0,001
Glimrah i¢in; t 19 (0,5=1,435=p<0,159

Isik i¢in; t 19 (0,5=1,746=p<0,089

Kay1-91 igin; t 19 0,5=1,049=p<0,301
Meyveci 2001 i¢in; t 19 (0,5=4,443=p<0,000
Ozbek igin; t 19 (05=1,583=p<0,122

Sahan i¢in; t 19 (0,5=6,753=p<0,000

Yusufhan i¢in; t 19 (0,5=1,210=p<0,234
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Sekil 4.14. Mercimek genotiplerinde Fol enfeksiyonunun bitkide dal sayisina etkisi (Dikey
eksen c¢izgisi bitkide dal sayisini, yatay eksen cizgisi yesil mercimek cesitlerini ifade

etmektedir)
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Saglikli bitkilerde dal sayis1 hastalikli bitkilere kiyasla daha yiiksektir. Bu durum, enfeksiyonun

bitkinin yan dal olusturma kapasitesini olumsuz etkiledigini gostermektedir. En belirgin fark

Sahan ¢esidinde gdzlenmis olup, saglikli bireylerde dal sayisi yaklagik 4,2 iken, hastalikli

bireylerde bu say1 3'iin altina diismektedir.

Calismada elde edilen degerlere her ¢esit kendi i¢inde olacak sekilde t testi yapilmigtir. Degerler

asagidaki gibidir.

Bozok i¢in; t 19 (0,5=2,026=p<0,050
Glimrah i¢in; t 19 (0,5=0,857=p<0,397

Isik i¢in; t 19 (05=0,992=p<0,328

Kay1-91 igin; t 19 (0,5=4,060=p<0,000
Meyveci 2001 igin; t 19 (0,5=0,694=p<0,492
Ozbek i¢in; t 19 (05=1,108=p<0,275

Sahan i¢in; t 19 (0,5=5,284=p<0,000

Yusufthan i¢in; t 19 (0,5=1,698=p<0,098
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Sekil 4.15. Mercimek genotiplerinde Fol enfeksiyonunun bitkide bakla sayisina etkisi (Dikey

eksen ¢izgisi bitkide bakla sayisini, yatay eksen ¢izgisi yesil mercimek cesitlerini ifade

etmektedir)

Saglikl1 bitkilerde bakla sayisinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ancak genotipler

arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Sahan genotipi, hem hastalikli hem de saglikl1 bitkilerde en
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yiiksek bakla sayisma (yaklasik 35-40 adet) sahiptir. Ozbek genotipinde ise hastalikl1 (yaklasik
25) ve saglikli (yaklasik 28) bireyler arasinda fark azdir. Kay1-91 ve Yusufhan genotipleri, her
iki durumda da en diisiik bakla sayisina sahiptir. Bu genotiplerin hastalik kosullarindan olumsuz
etkilendigi goriilmektedir. Meyveci 2001, Giimrah ve Bozok genotiplerinde saglikli bireylerde
bakla sayis1 daha yiiksek olmakla birlikte farklar goreceli olarak azdir.

Calismada elde edilen degerlere her ¢esit kendi i¢inde olacak sekilde t testi yapilmigtir. Degerler
asagidaki gibidir.

Bozok i¢in; t 19 (0,5=2,100=p<0,043
Glmrah i¢in; t 19 (0,5=3,883=p<0,000

Isik i¢in; t 19 (0,5=3,265=p<0,002

Kay1-91 igin; t 19 (0,5=2,029=p<0,049
Meyveci 2001 i¢in; t 19 (0,5=3,156=p<0,003
Ozbek igin; t 19 (05=1,229=p<0,226

Sahan i¢in; t 19 (0,5=1,963=p<0,057
Yusufhan i¢in; t 19 (0,5=2,212=p<0,033
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Sekil 4.16. Mercimek genotiplerinde Fol enfeksiyonunun %50 ¢iceklenme giin sayisina etkisi
(Dikey eksen cizgisi %50 c¢iceklenme giin sayisini, yatay eksen c¢izgisi yesil mercimek

cesitlerini ifade etmektedir)

62



Kay1-91, Yusufhan ve Ozbek genotiplerinde hastalikli bitkilerde %50 ¢igeklenme giinii, saglikli

bitkilere kiyasla birka¢ giin daha ge¢ gerceklesmistir. Bu durum, hastaligin bitki gelisim

siirecini yavaglatabilecegini gostermektedir. Diger genotiplerde (Bozok, Giimrah, Isik,

Meyveci 2001) ¢igeklenme giin sayis1 hastalikli ve saglikli bitkiler arasinda biiyiik fark

gostermemistir, bu da bu genotiplerin ¢igeklenme zamanlamasi ag¢isindan daha stabil

olabilecegini gostermektedir.

Calismada elde edilen degerlere her ¢esit kendi i¢inde olacak sekilde t testi yapilmigtir. Degerler

asagidaki gibidir.

Bozok i¢in; t 19 (0,5=5,272=p<0,000

Gumrah i¢in; t 19 (0,5=4,954=p<0,000

Isik i¢in; t 19 (0,5=0,200=p<0,843

Kay1-91 igin; t 19 (0,5=7,453=p<0,000

Meyveci 2001 igin; t 19 (0,5=2,263=p<0,029

Ozbek igin; t 19 (05=3,163=p<0,003

Sahan i¢in; t 19 (0,5=1,822=p<0,076

Yusufhan i¢in; t 19 (0,5=4,811=p<0,000
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Sekil 4.17. Mercimek genotiplerinde Fol enfeksiyonunun fizyolojik olum giin sayisina etkisi

(Dikey eksen cizgisi fizyolojik olum giiniinii, yatay eksen ¢izgisi yesil mercimek ¢esitlerini

ifade etmektedir)
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Kay1-91, Isik ve Yusufhan genotiplerinde hastalikli bitkilerde fizyolojik olum siiresi, saglikli
bireylere gore yaklasik 2—3 giin daha uzun bulunmustur. Bu durum, hastaligin bitkilerde gelisim
siirecini yavaslatabilecegini ve olgunlasma siiresini geciktirebilecegini gostermektedir. En kisa
fizyolojik olum siiresine sahip olan genotip ise Sahan olmus, bu durum bu genotipin erken
olgunlasan bir karaktere sahip oldugunu gostermistir. Diger genotiplerde de benzer sekilde,

hastalikl1 bitkilerde fizyolojik olum siiresinde kiigiik artiglar gézlenmistir.

Calismada elde edilen degerlere her ¢esit kendi i¢inde olacak sekilde t testi yapilmigtir. Degerler
asagidaki gibidir.

Bozok i¢in; t 19 (0,5=9,180=p<0,000
Glmrah i¢in; t 19 (0,5=5,218=p<0,000

Isik i¢in; t 19 (0,5=5,071=p<0,000

Kay1-91 igin; t 19 (0,5=2,478=p<0,018
Meyveci 2001 i¢in; t 19 (0,5=4,439=p<0,000
Ozbek igin; t 19 (0,5=4,873=p<0,000

Sahan i¢in; t 19 (0,5=4,345=p<0,000

Yusufthan i¢in; t 19 (0,5=2,547=p<0,015
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Sekil 4.18. Mercimek genotiplerinde Fol enfeksiyonunun toplam agirliga etkisi (Dikey eksen

cizgisi toplam agirligy, yatay eksen ¢izgisi yesil mercimek gesitlerini ifade etmektedir)

64



Toplam bitki agirligi, hastalik kosullarinda tiim genotiplerde azalmis; ancak bu azalma
genotiplere gore degismistir. En yliksek toplam agirlik saglikli Giimrah ve Bozok bitkilerinde
Olgiilmiis, en diisiik degerler Kay1-91 genotipinde kaydedilmistir. Meyveci 2001 hastalik
stresine kars1 en duyarli genotip olarak dne ¢ikarken, Sahan, Ozbek ve Yusufthan gibi genotipler

daha stabil bir agirlik sergilemistir.

Calismada elde edilen degerlere her ¢esit kendi i¢inde olacak sekilde t testi yapilmigtir. Degerler
asagidaki gibidir.

Bozok i¢in; t 19 (0,5=7,186=p<0,000
Glmrah i¢in; t 19 (0,5=7,645=p<0,000

Isik i¢in; t 19 (0,5=7,156=p<0,000

Kay1-91 igin; t 19 (0,5=0,077=p<0,939
Meyveci 2001 i¢in; t 19 (0,5=7,482=p<0,000
Ozbek igin; t 19 (0,5=7,449=p<0,000

Sahan i¢in; t 19 (0,5=8,726=p<0,000
Yusufthan i¢in; t 19 (0,5=5,356=p<0,000
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Sekil 4.19. Mercimek genotiplerinde Fol enfeksiyonunun bin tane agirligina etkisi (Dikey eksen

cizgisi bin tane agirligini, yatay eksen ¢izgisi yesil mercimek ¢esitlerini ifade etmektedir)

Bozok, Isik ve Meyveci 2001 genotiplerinde saglikli bireylerde 1000 tane agirhigi sirasiyla
yaklagik 7072 g diizeyindeyken, hastalikli bireylerde bu deger 60 g civarmna kadar diigmiistiir.
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Bin tane agirligi hastalik varliginda genellikle azalmig; Bozok, Isik ve Meyveci 2001
genotiplerinde bu azalma belirgin olmustur. Giimrah, Kay1-91 ve Yusufhan genotiplerinde ise

hastalik kosullarma ragmen 1000 tane agirlig1 biiyiik oranda korunmustur.

Sekiz farkli mercimek ¢esidi hastalikli ve saglikli kosullarda karsilastirilarak; bitki boyu, dal
sayisi, bakla sayisi, toplam agirlik, 1000 tane agirligi, ¢igeklenme siiresi, fizyolojik olum siiresi
ve ilk bakla yiiksekligi gibi 6nemli 6zellikler incelenmistir. Genel olarak, saglikl bitkiler tiim
ozelliklerde daha iyi sonuglar vermistir. Ancak hastaligin etkisi her cesitte ayni diizeyde
olmamustir. Ornegin Sahan ¢esidi saglikli kosullarda ¢ok iyi sonuglar verse de hastalandigida
verimi ve gelisimi belirgin sekilde diismiistiir. Glimrah c¢esidi; bitki boyu, dal sayis1 ve tane
agirhgr gibi 6zelliklerde fazla etkilenmeden gelisimini siirdiirmiistiir. Isik, Meyveci 2001 ve
Yusufhan ise bazi 6zelliklerde iyi performans gostermelerine ragmen, 6zellikle toplam agirlik
ve bakla sayisinda hastalik nedeniyle diisiis yasamistir. Genel olarak, hastaligim en ¢ok
etkiledigi 6zellikler toplam agirlik, bakla sayisi ve dal sayis1 olmustur. Bitki boyu ve 1000 tane

agirhig ise hastaliktan daha az etkilenmistir.

Calismada elde edilen degerlere her ¢esit kendi i¢inde olacak sekilde t testi yapilmistir. Degerler
asagidaki gibidir.

Bozok i¢in; t 19 (0,5=25,739=p<0,000
Giimrah i¢in; t 19 (0,5=0,20=p<0,985

Isik i¢in; t 19 (0,5=14,498=p<0,000

Kay1-91 i¢in; t 19 (0,5=0,043=p<0,966
Meyveci 2001 i¢in; t 19 (0,5=39,622=p<0,000
Ozbek i¢in; t 19 0,5=12,459=p<0,000

Sahan i¢in; t 19 (0,5=5,449=p<0,000
Yusuthan i¢in; t 19 (0,5=8,240=p<0,000

Caligmada elde edilen bulgular, Fusarium enfeksiyonunun yesil mercimek ¢esitlerinde farkli
diizeylerde fizyolojik ve morfolojik degisikliklere neden oldugunu gdstermektedir. Ozellikle
‘Kay1-91° ve ‘Isik’ gibi cesitlerde hastalik, bitki boyu, ilk bakla yiiksekligi ve toplam verim
parametrelerinde 6nemli diistislere yol agmustir. Bu sonug, Fusarium spp.'nin bitki gelisimi ve

tiretkenligi iizerindeki baskilayict etkisini desteklemektedir. Benzer sekilde, Rathod ve ark.
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(2021), mercimekte Fusarium enfeksiyonlarinin bitki biiylimesini baskilayarak erken
olgunlagsmaya ve verim kaybina neden oldugunu bildirmistir. Calismada, ‘Bozok’, “Yusuthan’
ve ‘Sahan’ gibi ¢esitlerin ise bazi morfolojik 6zellikler ve verim kriterleri bakimmdan daha
toleransli oldugu belirlenmistir. Bu ¢esitlerin 6zellikle 1000 tane agirligi, dal sayis1 ve toplam
biyokiitle veriminde daha az kayip gostermesi, genetik diren¢ agisindan degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, Aydin ve ark. (2004), Giineydogu Anadolu’da
baz1 yerel mercimek c¢esitlerinin Fusarium tiirlerine kars1 direngli fenotip sergiledigini rapor
etmistir. Ote yandan, ¢alismada hastalik kosullarmda %50 ¢igeklenme siiresinin genellikle
kisaldig1 gozlenmistir; bu durum, stres altindaki bitkilerin generatif faza erken gecerek yasam
dongiisiinii kisaltma stratejisini (stress escape) yansitmaktadir (Chaudhary ve ark., 2010).
Toplamda, bu bulgular, Fol enfeksiyonlarinin sadece hastalik siddeti degil, ayn1 zamanda
bitkinin geligim siireci, fizyolojisi ve verim bilesenleri lizerinde ¢ok yonlii etkiler yarattigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, hastalia karsi dayanikli g¢esitlerin belirlenmesinde
morfolojik ve verimsel gdstergelerin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir

(Chenari ve ark., 2024).

Biger ve Sakar (2011) ‘in yaptiklar1 ¢alisma ile kiyaslanirsa; 2008/2009 ve 2009/2010
sezonlarinda yiiriitiilen ¢alismada ¢igeklenme giin sayis1 143,2 ile 161,5 giin, olgunlagsma giin
sayis1 ise 188,8 ile 201,0 giin arasinda degismistir. Benzer sekilde, 2022-2023 sezonuna ait
verilerde ¢igeklenme siiresi 144 ile 159 giin, olgunlasma siiresi ise 187 ile 200 giin arasinda
kaydedilmistir. Bu sonuglar, yillar arasinda bazi farkliliklar olsa da genel olarak Onceki

calismalarda elde edilen bulgularla uyum gostermektedir.

Ozellikle FLIP2003-58L hatt1 gibi erkenci hatlarin, 2009/2010 sezonunda nisan basindaki
diisiik sicakliklar nedeniyle zarar gordiigii ve cicek kayiplar1 yasadigi bildirilmistir (Nayyar,
2005; Biger & Sakar, 2007).

Bitki boyu agisindan karsilastirildiginda, 2008—2010 verilerine gore bitki boyu 30.0 ile 40.17
cm arasinda degismis, ortalama 33.2 cm olarak hesaplanmistir. Arazi ¢alismamizda ise bu
degerler biraz daha yiiksek olup, bitki boylar1 32.1 ile 42.3 cm arasinda degismis ve ortalama
35.8 cm olarak belirlenmistir. Bu artista, 2023 yilinda erken donem sicakliklarmmimn yiiksek
seyretmesi ve toprak sicakliklarinin erken yiikselmesiyle birlikte gelismenin hizlanmasi etkili

olmus olabilir. Nitekim, Loss ve Siddique (1994) tarafindan da belirtildigi iizere, yliksek
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sicakliklar  olgunlagmayr  hizlandirmakta ve  vejetatif gelisimi olumlu  yonde

etkileyebilmektedir.

Kafkas ve Kislik Kirmizi 51, gegmiste oldugu gibi bu calismada da genel ortalamaya yakin
degerlere sahip olmus, bolgeye adaptasyonlar1 bir kez daha dogrulanmistir. Ancak BM serisi
yerel cesitlerin Ozellikle ge¢ ¢igeklenmeleri sayesinde disiik sicakliklardan daha az
etkilendikleri ve bu nedenle daha stabil gelisim gosterdikleri gozlemlenmistir. Arazi
calismamizda BM 510 ve BM 512 gibi yerel cesitler gec ¢iceklenme ve yiiksek bitki boyu
ozellikleriyle 6ne ¢ikmistir (Biger & Sakar, 2007).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu doktora tezinde, Tiirkiye nin Yozgat ilinde mercimek iiretim alanlarinda goriilen solgunluk
ve kok ciiriikliigli hastaliklarmin yayginligi, siddeti ve etmenleri belirlenmis; elde edilen
Fusarium izolatlarmm morfolojik, molekiiler ve patojenik &zellikleri detayli olarak ortaya
konulmustur. Ayn1 zamanda, hastaligin farkli mercimek gesitleri tizerindeki etkileri hem tarla
hem de kontrollii kosullarda degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular,
Fusarium tiirlerinin bolgedeki mercimek hastaliklarmin baslica nedeni oldugunu ve bu tiirlerin

viriilens diizeylerinin 6nemli diizeyde degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur.

Yozgat ili genelinde yapilan tarla gbzlemleri sonucunda, hastalik tiim tarlalarda yaygin olarak
gozlenmis; ortalama hastalik oram1 %16.9, hastalik siddeti ise %38.6 olarak belirlenmistir.
Toplam 679 bitkiden izole edilen 723 fungal 6rnegin %95.4’i Fusarium tiirlerine ait
bulunmustur. En yaygin tiirtin %59.5 oraniyla F. oxysporum oldugu, bunu F. graminearum, F.
culmorum, F. acuminatum ve F. solani tiirlerinin izledigi tespit edilmistir. Bu bulgular,
Fusarium spp.’nin yalnizca solgunluk etmeni degil, aym1 zamanda kok ve kok bogazi

cuiriikliiklerinin de baslica nedeni oldugunu gostermektedir.

Molekiiler diizeyde yapilan ITS dizileme analizleri, elde edilen izolatlarin GenBank’taki
referans izolatlarla %99.5-100 oraninda benzerlik gosterdigini dogrulamis; MP (Maksimum
Parsimony) yontemine dayali filogenetik agac¢ caligsmalari, izolatlarin tiir i¢i ve tiirler arasi
iliskilerini agik¢a ortaya koymustur. Bu analizler, 6zellikle F. solani, F. oxysporum ve F.
culmorum tiirlerinin Yozgat bolgesindeki genetik ¢esitliligini ortaya koymasi agisindan 6nemli

bir kaynak olusturmustur.

Arazi calismalarinda cesitler arasinda hastalik tepkileri farklilik gostermistir. ‘Kay1-91° ¢esidi
en yiiksek hastalik siddetine (%36.11) sahipken, ‘Yusuthan’ (%5.56) ve ‘Isik’ (%11.11) gibi
cesitlerin daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Kontrollii kosullarda yapilan patojenite
testlerinde, F. oxysporum (YBUFol4), F. culmorum (YBUFcl, YBUFc2) ve F. graminearum
(YBUFgl, YBUFg3) izolatlar1 yiiksek viriilens sergilerken, F. acuminatum izolatlar1 diisiik

patojenite gostermistir.

Hastaligin bitki gelisimine etkisi 6nemli 6lgiide olumsuz olmus; %50 ¢igeklenme siiresinin
cogu cesitte kisaldigi, bu durumun bitkinin stres kosullarinda generatif doneme erken gegme
egilimini yansittig1 belirlenmistir. Bitki boyu, dal sayisi, ilk bakla ytiksekligi, bakla sayisi, 1000

tane agirhigr ve toplam biyokiitle gibi verim parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli
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diistisler kaydedilmistir. Bu yoniiyle hastaligin sadece gorsel zarar degil, ayn1 zamanda verim

kayiplar1 agisindan da ciddi sonuglara yol agtig1 ortaya konmustur.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular dogrultusunda, Yozgat ilinde mercimek iiretimini
tehdit eden Fusarium spp. kaynakli solgunluk ve kok ¢iiriikliigii hastaliklariin 6nlenmesine ve

yonetilmesine yonelik asagidaki dneriler gelistirilmistir:

1. Dayanikh ve Toleransh Cesitlerin Yayginlastirtlmasi: Arazi ve kontrollii kosullarda
yapilan degerlendirmelerde ‘Yusuthan’, ‘Isik’, ‘Sahan’ ve ‘Bozok’ ¢esitlerinin hastaliga kars1
daha dayanikli veya toleransli oldugu belirlenmistir. Bu cesitlerin 6zellikle yiiksek riskli
alanlarda yaygmlastirilmasi, verim kayiplarmi azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda hastalik
baskisinin azalmasina da katki saglayacaktir. Ayrica bu cesitlerin, gelecekte ylriitiilecek
konvansiyonel ve marker destekli 1slah programlarinda genetik kaynak olarak kullanilmasi

Onem arz etmektedir.

2. Tohumluk Saghgi ve Sertifikasyon Sistemlerinin Giiclendirilmesi: Fusarium
tiirlerinin ¢ogunlukla tohum ve toprak kokenli bulasmalarla yayilmasi nedeniyle, sertifikali,
saglikli ve patojen icermeyen tohumluklarin kullanim1 hayati 6neme sahiptir. Tohum iiretim
alanlarinda diizenli denetimlerin yapilmasi, yerel iireticilere yonelik farkindalik egitimlerinin

diizenlenmesi ve laboratuvar temelli tohumluk analizlerinin yayginlastirilmasi gereklidir.

3. Entegre Hastahik Yonetimi Uygulamalarinin Gelistirilmesi: Kimyasal, biyolojik ve
kiiltiirel miicadele yontemlerini bir arada igceren entegre stratejilerin gelistirilmesi ve iiretici
bazinda uygulanmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Yazlik bitkilerle miinavebe (6rnegin aygicegi,
musir), saglikl fide/¢ikis yonetimi, erken ekimden kaginma, organik madde ve toprak yapisinin
iyilestirilmesi gibi uygulamalar Onerilmektedir. Ayrica, Trichoderma spp. gibi biyokontrol
ajanlarmm in vitro ve in vivo kosullarda etkinliginin test edilerek yerel uygulamalara

kazandirilmas: gereklidir.

4. Fusarium Tiirlerine Ozgii Molekiiler Tam1 Yontemlerinin Yayginlastirilmasi: ITS
bolgesine dayali molekiiler tani yontemleri sayesinde Fusarium tiirlerinin dogru teshisi
miimkiin hale gelmistir. Bu tekniklerin tarimsal arastirma laboratuvarlarinda ve sertifikasyon
merkezlerinde daha yaygm kullanilmasi, hastaliklarin erken donemde tespiti ve izolat
diizeyinde tanimlanmasi agisindan Onemlidir. Ayrica, TEF-lo dizilemesi gibi yiiksek
coziinlirliklii gen bolgeleri ile filogenetik cesitliligin takibi, epidemiolojik analizlere katki

saglayacaktir.
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5. Islah Programlarinda Molekiiler Verilerin Entegrasyonu: Bu tezde elde edilen
molekiiler veriler, yerli Fusarium izolatlarinin genetik farkliliklarini ortaya koymustur. Marker
destekli seleksiyon ve genotip-tiir uyumu analizlerinde bu verilerin kullanilmasi, daanikli
cesitlerin daha hizli ve giivenilir sekilde gelistirilmesine olanak taniyacaktir. Bu baglamda,
yerel germplazmin korunmasi ve yeni cesitlerin gelistirilmesinde DNA temelli tarama

sistemlerinin gelistirilmesi Onerilmektedir.

6. Egitim ve Yayim Faaliyetlerinin Artirllmasi: Yozgat ve ¢evresindeki iireticilerin
hastalik semptomlarini tanimasi, bulagsma yollarin1 6grenmesi ve uygun tarim uygulamalarini
benimsemesi i¢in yerel diizeyde yayim faaliyetleri artirilmalidir. Tarim il¢e miidiirliikleri, ziraat
odalar1 ve iiniversiteler is birligiyle yapilarak egitim seminerleri, demonstrasyon alanlar1 ve

teknik brosiirler araciligiyla tiretici bilinci gelistirilebilir.

7. Cevresel Faktorlerin Izlenmesi ve Risk Haritalarimin Olusturulmasi: Hastalik
yayginhigi ve siddetinde yagis, sicaklik, toprak nemi ve sicaklik gibi ¢cevresel faktorlerin etkili
oldugu belirlenmistir. Uzun vadede meteorolojik verilerle desteklenen hastalik risk haritalari
olusturulmal1 ve tarimsal erken uyar1 sistemlerine entegre edilmelidir. Boylelikle, iireticilere

hastalik risk donemlerinde proaktif 6nlemler alma olanagi saglanabilir.

8. Bolgesel Yayginhk Arastirmalarimin Yaygmnlastirilmasi: Bu calisma yalnizca
Yozgat ili ile smirli kalmistir. Ancak Tirkiye'nin farkli ekolojik bdlgelerinde benzer
caligmalarin yiiriitiilmesiyle, Fusarium tiirlerinin tilke genelindeki dagilimi, viriilens diizeyi ve
cesit reaksiyonlarinin daha kapsamli sekilde degerlendirilmesi miimkiin olacaktir. Boylelikle

ulusal diizeyde entegre bir miicadele stratejisi gelistirilebilir.

9. Ekonomik Etki ve Maliyet Analizlerinin Yapilmasi: Fusarium kaynakli solgunluk
ve kok ciiriikliigli hastaliklarinin verim diisiisiine etkisi ¢aligmada agikca ortaya konmustur. Bu
etkinin, ekonomik diizeyde de analiz edilerek hastaligin maliyetinin hesaplanmasi, yapilacak

yatirim ve miidahalelerin dnceliklendirilmesi agisindan yol gosterici olacaktir.

71



6. KAYNAKLAR

Abbas A 1995. Variation in some cultural and physiological characters and host pathogen
interaction of Fusarium oxysporum f. sp. lentis, and inheritance of resistance to lentil
wilt in Syria. Ph.D. Thesis, Faculty Agric. Univ. Aleppo, Syria.

Abdel-Monaim, M.F. and Abo-Elyousr, K.A.M., 2012. Effect of preceding and intercropping
crops on suppression of lentil damping-off and root rot disease in New Valley-Egypt.
Crop Protection, 32, p.41-46.

Adak, M.S., Biesantz, A. ve Giirgiin, V., 1998. Orta Anadolu Kosullarinda Farkli Toprak
Isleme, Nadas-Bugday ve Mercimek-Bugday Ekim Nobeti Sistemlerinde Toprakta
Mikrobiyolojik Aktivite, Organik Madde ve Azot Formlarinin Saptanmasi. Turkey
Journal of Agriculture and Forestry, 22, p.305-312.

Akaeze, O. O., Aduramighba-Modupe and A. O. 2021. Fusarium wilt disease of tomato:
screening for resistance and in-vitro evaluation of botanicals for control; the Nigeria
case. Journal of Microbiology, Biotechnology and Food Sciences, 2021 32-36.

Al Ahmad, M. ve Mouselli, N.,1987. Wilt and Root Rot of Lentis. Lens (Newsletter), 14
(1/2),p.27-31.

Altaf, R., Rauf, C. A., Naz, F., & Shabbir, G. 2014. Surveillance and morphological
characterization of Fusarium isolates associated with lentil wilt. Pakistan Journal of
Phytopathology, 26(1).

Anonim 2025, https://ordering.diversityarrays.com/filess/DART DNA isolation.pdf

Anonim, 2017. T.C. Gida Tarim Ve Hayvancilik Bakanligi, Tarimsal Arastirmalar Ve
Politikalar Genel Midiirliigii Bitki Saglhigi Arastirmalar1 Daire Baskanligi, Mercimek
Entegre Miicadele Teknik Talimati, Ankara 2017, 64 S.

Aoki, T., O’Donnell, K., & Geiser, D. M. 2003. Systematics of key phytopathogenic Fusarium
species: current status and future challenges. Plant Pathology Journal, 2(2), 91-109.

Arif M, Chawla S, Zaidi NW, Rayar JK, Variar M, Singh US. 2012. Development of specific
primers for genus Fusarium and F. solani using rDNA subunit and transcription
elongation factor (TEF-1a) gene. African Journal of Biotechnology 11(2), 444- 447.

Armstrong, G. M., & Armstrong, J. K. 1981. Another approach to race classification of
Fusarium oxysporum f. sp. pisi. Phytopathology, 71(5), 474-478.

Arya, A., Singh, S., Kushwaha, K. P. S., & Yadav, L. B. 2022a. Prevalence and Pathogenicity
of the Isolates of Fusarium oxysporum f. sp. lentis in Different lentil Grown Areas of
Uttarakhand and Uttar Pradesh. Agricultural Science Digest.

Arya, A., Singh, S., Kushwaha, K. P. S., Bohra, Y., Kushwaha, A., & Sharma, R. 2022b.
Genetic and Morphological Variability among the Isolates of Fusarium oxysporum f.
sp. lentis causing Wilt of Lentil. Legume Research-An International Journal, 1, 7.

Arya, P., & Kushwaha, A. 2019. Identification of resistant genotypes against wilt of lentil under
field conditions. International Journal of Chemical Studies, 7(6), 102-105.

Aydm, M., Kog, M., & Sagir, A. 2004. Investigations on determination of soilborne fungal
pathogens causing root rot, crown rot and wilt on lentil in Southeast Anatolia Region.
Plant Protection Bulletin, 44(1), 93-103.

72


https://ordering.diversityarrays.com/files/DART%20DNA%20isolation.pdf

Baayen, R. P., O’Donnell, K., Bonants, P. J. M., Cigelnik, E., Kroon, L. P. N. M., Roebroeck,
E. J. A, & Waalwijk, C. 2000. Gene genealogies and AFLP analyses in the Fusarium
oxysporum complex identify monophyletic and nonmonophyletic formae speciales
causing wilt and rot disease. Phytopathology, 90(8), 891-900.

Baniya, R. ve Vaidya, G.S., 2011. Antifungal Activity of Actinomycetes from Vermicompost
and Their Morphological and Biochemical Characterization. Nepal Journal of Science
and Technology, 12, p.97-102.

Barulina H. Lentil of the U.S.S.R. and of other countries. Bull. Appl. Bot. Plant Breed.
1930;40:1-3109.

Bayaa B, Erskine W, Abbas A. 1994. Evaluating different methods for screening lentil
germplasm for resistance to lentil wilt caused by Fusarium oxysporum f. sp. lentis. Arab
Journal of Plant Protection 12(2), 83-91.

Bayaa, B. and Erskine, W. 1998. Diseases of lentils. In: Allen DJ, Lenne JM, editors. The
Pathology of Food and Pasture Legumes. Wallingford, UK: CAB International and
ICRISAT, 423-471 pp.

Bayaa, B., Erskine, W. and Hamdi, A., 1995. Evaluation of a wild lentil collection for resistance
to vascular wilt. Genetic Resources and Crop Evolution (Kluwer Academic Publishers.
Printed in the Netherlands), 42 (3), p.231-235.

Bayaa, B., Erskine, W. and Khoury, L. 1986. Survey of wilt damage on lentil in Northern Syria.
Arab Journal of Plant Protection, 4, 118-1109.

Bayaa, B., Erskine, W. and Singh, M., 1997. Screening lentil for resistance to Fusarium wilt:
Methodology and sources of resistance. Euphytica, 98,p.69-74.

Bayaa, B., Kumari, S.G., Akkaya, A., Erskine, W., Makkauk, K.M., Turk, Z.0., Zberk, 1., 1998.
Survey of major biotic stresses of lentil in South East Anatolia, Turkey. Phytopathologia
Mediterranean, 37(2), p.88-95.

Bayaner, A. ve Uzunlu, V., 1999. Tiirk Baklagil Pazarlama Politikalarinin Diinya Ticaretine
Etkileri. Tarimsal Ekonomi ve Politika Gelistirme Enstitiisii Calisma Raporu, Ankara.
(1999-1), s.1-8.

Bedasa, T. 2018. Distribution and management of Fusarium wilt (Fusarium oxysporum f. sp.
lentis) of lentil (Lens culinaris Medikus) in Central Highlands of Ethiopia (Doctoral
dissertation, Haramaya University).

Belabid, L. and Fortas, Z., 2002. Virulence and vegetative compatibility of Algerian isolates of
F.oxysporum f.sp. lentis. Phytopathology Mediterranean, 41, p.179- 187.

Belabid, L., Baum, M., Fortas, Z., Bouznad, Z., & Eujayl, 1. 2004. Pathogenic and genetic
characterization of Algerian isolates of Fusarium oxysporum f. sp. lentis by RAPD and
AFLP analysis. African Journal of Biotechnology, 3(1), 25-31.

Belabid, L., Fortas, Z., Dalli, D., Khare, M.N. and Amdjad, D., 2000. Importance du
flétrissementet de la pourriture racinaire de la lentille dans le nordouest Algérien.
Cahiers Agricultures, 9, p.515-518.

Belabid, L., Simoussa, L., & Bayaa, B. 2010. Effect of some plant extracts on the population
of Fusarium oxysporum f. sp. lentis, the causal organism of lentil wilt. Advances in
Environmental Biology, 95-101.

73



Bellar, M. and Kebabeh, S., 1983. A list of diseases, injuries and parasitic weeds of lentils in
Syria. Lens, 10(1), p.30-31.

Beniwal S.P.S., B. Baya, S.Weigand, K.H. Makkouk, M.C. Saxaena. 1993. Field Guide to
Lentil Diseases and Insect Pest. International Center for Agricultural Research in the
Dry Areas (ICARDA). Aleppo, SYRIA.

Bhatty, R.S., 1988. Composition and Quality of Lentil: A Rewiev. Canadian Institute of Food
Science and Technology Journal, 21, p.144-160.

Biger, T., ve Sakar, D. 2011. Mercimek (lens culinaris medik.) hatlarinin verim ve verim
ozellikleri yoniinden degerlendirilmesi. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 15(3),
21-27.

Bogale M, Wingfield BD, Wingfield MJ, Steenkamp ET. 2007. Species-specific primers for
Fusarium redolens and a PCR-RFLP technique to distinguish among three clades of
Fusarium oxysporum. FEMS Microbiology Letters 271(1), 27- 32.

Booth, C., 1971. The Genus Fusarium. Commonwealth Mycological Institute Surrey, England,
p.237.

Bora, T. ve Karaca, 1.,1970. Kiiltir Bitkilerinde Hastaligim ve Zararin Olgiilmesi. Ege
Universitesi Matbaasi, Bornova, {zmir.

Bowers JH, Locke JC. 2000. Effect of botanical extracts on the population density of Fusarium
oxysporum in soil and control of Fusarium wilt in the greenhouse. Plant Disease 84(3),
300-305.

Carrera, C.1.M. and Noll, W., 1941. The importance of some species of Fusarium in the foot
rot and wilt of Lupinus albus, Lup. angustifolius, and Lens esculenta in Uruguay.Anales
Sociedad Cientifica Argentinea,131: p.152-211. Abstract cited in: Review of Applied
Mycology,23, p.230-231.

Chakraborty, M. R., Khatua, D. C., & Bhattacharya, S. 2009. Characterization of fungal
pathogens through morphological and cultural studies. Journal of Mycology and Plant
Pathology, 39(2), 237-243.

Chamarthi, S. K., Kumar, A., Vuong, T. D., Blair, M. W., Gaur, P. M., Nguyen, H. T., &
Varshney, R. K. 2011. Trait mapping and molecular breeding. In Biology and breeding
of food legumes (pp. 296-313). Wallingford UK: CABI.

Chandra, S., Kumar, R., Maurya, M. K., Yadav, V. K., Rajpoot, S. K. S., Kumar, A., & Punam,
K. 2020 ldentification of Resistance Sources of Lentil against Wilt Disease Caused by
Fusarium oxysporum f. sp. lentis.

Chandra, S., Rajvanshi, N. K., & Chand, R. 2019. Identification of Lentil genotypes resistant
to Fusarium oxysporum f. sp. lentis. Annals of Plant Protection Sciences, 27(2), 302-
307.

Chaudhary, R. G. 2009. Pathogenic variability in isolates of Fusarium oxysporum f. sp. lentis.
Trends in Biosciences, 2(1), 50-52.

Chaudhary, R. G., Saxena, D. R., Dhar, V., Singh, R. K., & Namdev, J. K. 2010. Prevalence of
wilt-root rot and their associated pathogens at reproductive phase in lentil. Archives of
Phytopathology and Plant Protection, 43(10), 996-1000.

74



Chaudhry, M. A, llyas, M. B., Intizar-ul-Hassan, I. U. H., & Ghazanfar, M. U. 2008. Sources
of resistance from Lentil International Fusarium wilt nursery 2006-7.

Chebhri, K. 2016. Molecular identification of pathogenic Fusarium species, the causal agents of
tomato wilt in western Iran. Journal of Plant Protection Research, 56 (2).

Chenari, S., Abbasi, S., & Chehri, K. 2024. Phylogeny and host specificity of Fusarium solani
species complex isolated from chickpea, lentil and common bean. Archives of
Phytopathology and Plant Protection, 1-15.

Choi YW, Hyde KD, Ho WH. 1999. Single spore isolation of fungi. Fungal Diversity 3(1), 29-
38.

Crous, P. W., Verkley, G. J. M., Groenewald, J. Z., & Samson, R. A. 2009. Fungal Biodiversity.
CBS-KNAW Fungal Biodiversity Centre.

Cubero, J.I., 1981. Origin, taxonomy and domestication. In: Webb C, Hawtin G (eds) Lentils.
CAB (Slough, UK), p.15-38.

Ciftci, C. Y., Onder, M., Ceyhan, E., Kaya, M., Karakdy, T., Akdogan, G., & Ozaktan, H. 2020.
Yemeklik baklagiller iretiminde mevcut durum ve gelecek. Tiirkive Ziraat
Miihendisligi IX. Teknik Kongresi Bildiriler Kitabi-1, 395.

Ciftci, V., Giiltekin, 1., & Akdemir, H. 2021. Tiirkiye'de mercimek iiretimi ve karsilasilan
sorunlar. Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Yayinlari.

Das, T., Sandham, T., Umbrey, Y., Mahapatra, S., & Das, S. 2022. An overview of fusarium
wilt of lentil status in different Districts of West Bengal, India. In Biological Forum-An
International Journal (Vol. 14, No. 2, pp. 974-978).

Datta, S., Choudhary, R. G., Shamim, M. D., Singh, R. K., & Dhar, V. 2011. Molecular
diversity in Indian isolates of Fusarium oxysporum f. sp. lentis inciting wilt disease in
lentil (Lens culinaris Medik). African Journal of Biotechnology, 10(38), 7314.

De Cal, A., R. Garcia-Lepe and P. Melgarejo. 2000. Induced resistance by Penicillium oxalicum
against Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici: histological studies of infected and
induced tomato stems. Phytopathology, 90 (3): 260-268.

Dean, R., Van Kan, J. A., Pretorius, Z. A., Hammond-Kosack, K. E., Di Pietro, A., Spanu, P.
D., ... & Foster, G. D. 2012. The Top 10 fungal pathogens in molecular plant pathology.
Molecular plant pathology, 13(4), 414-430.

Délekoglu, C.0., 2007. Baklagiller. Tiirkiye Ekonomi Arastirma Enstitiisii/Bakis.

Dubey, K., & Singh, S. K. 2018. Study cultural, morphological and pathogenic variation among
different isolates of Fusarium oxysporum f. sp. lentis. Journal homepage: http://www.
ijcmas. com, 7(09), 2018.

DukeJ A. Handbooks of legumes of world economic importance. Plenum Press, New York.
1981;52-57.

El-Zoghbi, M., 1998. Nutritional Quality of some Protein Sources. Annuals of Agricultural
Science, 36, p.2329-2339.

Endes, A. (2023). Occurrence and distribution of chickpea root rot and wilt disease in Yozgat,

Kirsehir and Kirikkale provinces. Cukurova Journal of Agriculture and Food Sciences,
38(2), 284-298.

75



Endes, A. Characterization and Pathogenicity of Botryosphaeriaceae Species Associated 475
with Gummosis, Dieback, Trunk and Branch Cankers of Almond Trees in 476 Tiirkiye.
Journal of Agricultural Sciences 30(4), 698-711 (2024).

Erskine, W. and Sarker, A. 2004. Lentil In: Corke H, Walker CE, editors. Encyclopedia of
Grain Sciences. London. UK: Elsevier, 142-150 pp.

Erskine, W., Rihawe, S. and Capper, B.S., 1990. Variation in Lentil Straw Quality. Animal
Feed Science and Technology, 28, p.61-69.

Erskine, W., Tufail, M., Russell, A., Tyagi, M.C., Rahman, M.M. and Saxena, M.C., 1994.
Current and future strategies in breeding lentil for resistance to biotic and abiotic
stresses. Euphytica, 73, p.127-135.

Eser, D., 1978. Yemeklik Tane Baklagiller Ders Rotosu. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bitki Yetistirme ve Islah1 Kiirsiisii, Ankara. s.98.

FAOSTAT. 2023. Food And Agriculture Organization Of The United Nations Rome. (Erisim
Tar.: 06.04.2025).

Fleischmann, R. 1937. Some observations on maize smut in Hungary. Pflanzenbau, 14(5), 199—
206.

Fletcher, J. D., Broadhurst, P. G., & Bansal, R. K. 1991. F. avenaceum: A pathogen of lentil in
New Zealand. New Zealand Journal of Crop and Horticultural Science, 19(2), 207-210.

Fong, Y. K., Anuar, S., Lim, H. P., & Tham, F. Y. 2000. A modified filter paper technique for
long-term preservation of some fungal cultures. The Mycologist, 14(3), 127-130.

Garkoti, A., Kumar, V. and Tripathi, H. S. 2014. Control of wilt disease of lentil through bio
control agents and organic amendments in Tarai region of Uttarakhand, India. Journal
of Environmental Biology, 35(6): 1067-1070.

Garkoti, A., Kumar, V. and Tripathi, H.S., 2013. Control of wilt disease of lentil through
biocontrol agents and organic amendments in Tarai region of Uttarakhandi India.
Journal of Enviromental Biology, 35, p.1067-1070.

Geiser, D. M., Jiménez-Gasco, M. D. M., Kang, S., Makalowska, I., Veeraraghavan, N., Ward,
T. J., & Kuldau, G. A. 2004. FUSARIUM-ID v.1.0: A DNA sequence database for
identifying Fusarium. European Journal of Plant Pathology, 110(5-6), 473-479.

Gordon, T.R., Okomoto, D. and Jacobson, D.J., 1989. Colonization of muskmelon and non-
susceptible crops by F. oxysporum f.sp. melonis and other species of Fusarium.
Phytopathology, 79, p.1095-1100.

Giiltekin, I., ve Karagdz, A. 2020. Evaluation of lentil (Lens culinaris Medik.) genotypes for
agronomic traits under Central Anatolia conditions. Turkish Journal of Field Crops,
25(2), 135-141.

Giiltekin, M. A., Ozer, N., Ozer, G. 2025. Molecular and pathogenic characterization of
Fusarium oxysporum f. sp. pisi isolates obtained from Turkey. European Journal of
Plant Pathology, 171(1), 37-52.

Haware, M. P., & Nene, Y. L. 1982. Races of Fusarium oxysporum f. sp. ciceris. Plant Disease,
66(9), 809-810.

76



Hayit, T., Endes, A., & Hayit, F. 2024. The severity level classification of Fusarium wilt of
chickpea by pre-trained deep learning models. Journal of Plant Pathology, 106(1), 93—
105.

Hiremani, N. S., & Dubey, S. C. 2018. Race profiling of Fusarium oxysporum f. sp. lentis
causing wilt in lentil. Crop Protection, 108, 23-30.

Ignjatov, M., D. MiloSevic, Z. Nikolic, J. Gvozdanovic- Varga, D. Jovicic and G. Zdjelar. 2012.
Fusarium oxysporum as causal agent of tomato wilt and fruit rot. Pesticidi i
Fitomedicina, 27 (1): 25-31.

Igbal, S. M., Ghafoor, A., Ayub, N., & Gilani, M. M. 2005. Screening of lentil germplasm for
resistance to Fusarium wilt. Pakistan Journal of Botany, 37(3), 705-709.

Iren, S., Maden, S. ve Coskun, H., 1981. Mercimeklerde Antraknoz (Ascochyta lentis Bond.)
Hastaligi, Tanim1 ve Bezelyelerde Goriilen Antraknoz Tiirleri (A. pinodes Jones, A. pisi
Lib.) ile Karsilastirilmasi. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastrma Yilligi, 31,
s.11-121.

Jalali, B. L. and Chand, H., 1992. Chickpea wilt. In: Plant diseases of international importance.
Diseases of Cereals and Pulses (Eds. U.S. Singh & K.A. Mukhopadhaya), p.429-449.

Jimenez-Gasco, M. M., Milgroom, M. G., & Jiménez-Diaz, R. M. 2002. Gene genealogies and
a multigene phylogeny of Fusarium oxysporum formae speciales and related species.
Phytopathology, 92(5), 462-473.

Jimenez-Gasco, M.M. and Jimenez-Diaz, R.M., 2003. Development of a specific PCRbased
assay for the identification of F.oxysporum f.sp.cicer and its pathogenic races 0,1A, 5
and 6. Phytopathology,93, p.200-209.

Jiskani, A. M., Samo, Y., Soomro, M. A., Leghari, Z. H., Gishkori, Z. G. N., Bhutto, S. H., &
Majeedano, A. Q. 2021. A destructive disease of lentil: Fusarium wilt of lentil. Plant
Archives, 21(1), 2117-2127.

Kara, K., 2008. Field Crops. Ataturk University, Faculty of Agricultural Engineering,
(Erzurum, Turkey), 191, p.307.

Katan, J. 2017. Diseases caused by soilborne pathogens: biology, management and challenges.
Journal of Plant Pathology, 99 (2): 305-315.

Kay D. 1979. Food legumes. Tropical Development and Research Institute (TPI). TPI Crop and
Product Digest No. 3. UK. 48-71.

Khare, M. N. 1981. Fusarium wilt of lentil. In C. Webb & G. Hawtin (Eds.), Diseases of Lentils
(pp. 15-38). Farnham Royal, UK: ICARDA/CAB.

Khare, M.N., 1981. Diseases of Lentils, In: Lentils, p.163-172.

Kharte, S., Agrawal, V. K., Tiwari, S., & Tiwari, J. P. 2023. Field screening of lentil germplasm
against wilt of lentil caused by Fusarium oxysporum f. sp. lentis. Biological Forum —
An International Journal, 15(3), 85-91.

Kharte, S., Kumar, A., Puri, S., Ramakrishnan, R. S., Sharma, R., Singh, Y., & Malvi, S. 2023.
Field Screening of Lentil Germplasm against Wilt of lentil caused by Fusarium
oxysporum f. sp. lentis. In Biological Forum-An International Journal (Vol. 15, No. 1,
pp. 88-91).

77



Kharte, S., Kumar, A., Sharma, S., Ramakrishnan, R. S., Kumar, S., Malvi, S., Singh Y. and
Kurmi S. 2022. In vitro Evaluation of Fungicides and Bio-agents for the Management
of Lentil Wilt caused by Fusarium oxysporum f. sp. lentis. Biological Forum — An
International Journal, 14(4), 489-495.

Kowieska, A. and Petkov, K., 2003. Lentils Estimation based on Macro and Microelements
Content. Z. Czowiekai Metabolism, 3(3/4): p.1012-1014.

Kumar S, Barpete S, Kumar J, Gupta P, Sarker A. Global lentil production: constraints and
strategies. SATSA Mukhapatra-Annual Technical. 2013;17: 113.

Kumar, A., Bohra, A., Mir, R. R., Sharma, R., Tiwari, A., Khan, M. W. and Varshney, R. K.
2021. Next generation breeding in pulses: Present status and future directions. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, 21(s), e394221S13.

Kumar, A., Kumar, S., Srivastava, R. and Sharma, A. K. 2009. Fungal biocontrol agents
(BCAS) and their metabolites. In. Agricultural Diversification: Problems and Prospects
(Eds. by A.K. Sharma, S. Wahab and R. Srivastava). I. K. International, New Delhi, 44-
56 pp.

Kumar, J., Srivastva, E., Singh, M., Kumar, S., Nadarajan, N. and Sarker, A., 2014.
Diversification of indigenous gene-pool by using exotic germplasm in lentil (Lens
culinaris Medikus subsp. culinaris). Physiology and Molecular Biology of Plants, 20(1),
p.125-132.

Kumar, R., Kumar, M., & Srivastava, D. 2020. Morphological and molecular characterization
of Fusarium spp. causing wilt in lentil. Indian Phytopathology, 73(1), 51-57.

Kumar, S., Kumar, J., Singh, S., Ahmed, S., Chaudhary, R. G., & Sarker, A. 2010. Vascular
wilt disease of lentil: A review. Journal of Lentil Research, 4, 1-14.

Kumari, M., Sharma, O. P., & Nathawat, B. D. S. 2024. Pathogenicity, Host Range and
Influence of Temperature, Humidity and pH Levels on the Growth of Fusarium
oxysporum f. sp. lentis. Legume Research, 47(3), 455-462.

Kushwaha, D. A. 2020. A research book of seed mycoflora of chickpea (Cicer arietinum) (Vol.
1). Dr. A. K. Kushwaha.

Ladizinsky G. 1979. The origin of lentil and wild gene pool. Euphytica. 28:179-187.

Ladizinsky, G., Braun, D., Goshen, D. and Muehlbauer, F., 1984. The biological species of the
genus Lens. Botanical Gazette, 145, p.253-261.

Leslie, J.F. and Summerell, B.A., 2006. The Fusarium Laboratory Manual (First Edition),
Blackwell Publishing (lowa, USA), p.122-274.

Lievens, B., M. Rep and B. P. Thomma. 2008. Recent developments in the molecular
discrimination of formae speciales of Fusarium oxysporum. Pest Management Science:
formerly Pesticide Science, 64 (8): 781-788.

Lin, Y.S. and Cook, R.J., 1977. Root rot of lentil caused by F. roseum 'Avenaceum'. Plant
Disease Reporter,61, p.752-755.

Lindbeck, K. 2009. Fusarium wilt (of chickpea, lentil and lupin) Fusarium oxysporum f. sp.
ciceris, F. oxysporum f. sp. lentis, F. oxysporum f. sp. lupini contingency plan. Australia
Plant Health Australia.

78



Loss, S. P., & Siddique, K. H. M. 1994. Morphological and physiological traits associated with
wheat yield increases in Mediterranean environments. Field Crops Research, 37(3),
149-164.

Maheshwari, S.K., Bhat, N.A., Masoodi, S.D., Beig, M.A., 2008. Chemical control of lentil
wilt caused by Fusarium oxysporum f. sp. lentis. Ann. Plant Protect. Sci. 16, 419-421.

Meena, J. K., Singh, A., Dikshit, H. K., Mishra, G. P., Aski, M., Srinivasa, N., & Tripathi, A.
2017. Screening of Lentil (Lens culinaris Medikus sub sp. culinaris) Germplasm against
Fusarium Wilt (Fusarium oxysporum f. sp. lentis). Int. J. Curr. Microbiol. App. Sci,
6(11), 2533-2541.

Mohammadi, M., Mamarabadi, M., Zakeri, Z., & Goltapeh, E. M. 2012. Pathogenic and
molecular characterization of Fusarium species associated with chickpea wilt in Iran.
Phytopathologia Mediterranea, 51(1), 134-142.

Mohammadi, N., Goltapeh, E. M., Dolatabadi, H. K., Ahari, A. B., & Pouralibaba, H. 2011.
The genetic diversity of Iranian isolates causing Fusarium wilt of lentil. Journal of
Agricultural Technology, 7(6), 1809-1822.

Mohammadi, N., Puralibaba, H., Goltapeh, E. M., Ahari, A. B., & Sardrood, B. P. 2012,
Advanced lentil lines screened for resistance to Fusarium oxysporum f. sp. lentis under
greenhouse and field conditions. Phytoparasitica, 40, 69-76.

Naimuddin, N., & Chaudhary, R. G. 2009. Occurrence and distribution of wilt caused by
Fusarium oxysporum f. sp. lentis and other soil borne diseases of lentil in Bundelkhand
region of UP.

Nayyar, H. 2005. Abiotic stress and its management in legumes: recent advances and future
prospects. In S. S. Yadav, R. J. Redden, W. Chen, & B. Sharma (Eds.), Recent Advances
in Legume Research (pp. 217-239). International Book Distributing Co.

Nelson, A.J.,Toussoun, T.A. and Marasas, W.F.O., 1983. Fusarium Species. The Pennsylvania
State University (London),p.190.

Nene, Y.L. 1980. Diseases of chickpea. In: Proceedings of International Workshop on Chickpea
improvement, ICRISAT, India. Int. Crops Res. Inst. for the Semi-Arid Tropics: pp: 171-
178.

Nicolaisen M, Supronienb S, Nielsena LK, Lazzaroa I, Spliid NH, Justesen AF. 2009. Realtime
PCR for quantification of eleven individual Fusarium species in cereals. Journal of
Microbiological Methods 76(3), 234-240.

O’Donnell, K. 2000. Molecular phylogeny of the Nectria haematococca- Fusarium solani
species complex. Mycology, 92: 919-938.

O'Donnell, K., Kistler, H. C., Tacke, B. K., & Casper, H. H. 2000. Gene genealogies reveal
global phylogeographic structure and reproductive isolation among lineages of
Fusarium graminearum, the fungus causing wheat scab. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 97(14), 7905-7910.

O’Donnell K, Rooney A, Proctor R, Brown D, McCormick S, Ward T, Frandsen R, Lysoe E,
Rehner SA, Aoki T. 2013. Phylogenetic analyses of RPB1 and RPB2 support a middle
cretaceous origin for a clade comprising all agriculturally and medically important
fusaria. Fungal Genetics and Biology 52, 20-31.

79



Ogiit, E. 2015. Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde Mercimekte Kok Ciiriikliigii ve Solgunluk
Etmeni Bazi Fusarium Tiirlerinin Patojenik Ve Molekiiler Karakterizasyonu ile Cesit
Reaksiyonlarmnin Belirlenmesi. Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, 79s.

Ozdemir, H., & Tetik, O 2017. Tarla bitkileri yetistiriciligi: Baklagiller. In M. K. Kaya (Ed.),
Tarla Bitkileri Uretim Teknikleri (S. 135—158). Nobel Akademik Yayincilik.

Padwick, O. W. 1941. Report of the imperial mycologist. Scientific Report: 1939-40. Imperial
Agricultural Research Institute, New Delhi, India. 94-101 pp.

Pandey, S., Chandra, S., Raghuvanshi, R., Singh, G. A., Kumar, A., & Pandey, S. 2024.
Screening of Lentil Genotypes Against Wilt of Lentil (Lens culinaris Medik L.) Caused
by Fusarium oxysporum F. SP. Lentis in Glasshouse Condition.

Parihar, A. K., Basandrai, A. K., Saxena, D. R., Kushwaha, K. P. S., Chandra, S., Sharma, K.,
... & Gupta, S. 2017. Biplot evaluation of test environments and identification of lentil
genotypes with durable resistance to fusarium wilt in India. Crop and Pasture Science,
68(11), 1024-1030.

Pouralibaba, H. R., Rubiales, D., & Fondevilla, S. (2015). Identification of resistance to
Fusarium oxysporum f. sp. lentis in Spanish lentil germplasm. European journal of plant
pathology, 143, 399-405.

Prasad, R., Maurya, M., Yadav, V., Vishwakarma, S., & Gautam, S. 2021. Screening of lentil
(Lens culinaris Medik) genotypes against Fusarium oxysporum f. sp. lentis under natural
as well as artificial epiphytotic conditions. Pharma Innov J, 10, 1034-1036.

Quinn, M. A. 2009. Biological nitrogen fixation and soil health improvement. In: Erskine W,
Muehlbauer FJ, Sarker A, Sharma B, editors. The Lentil: Botany, Production and Uses.
Wallingford: Commonwealth Agricultural Bureau International, 229-247 pp.

Rafique, K., Rauf, C. A., Naz, F., & Shabbir, G. 2015. DNA sequence analysis, morphology
and pathogenicity of Fusarium oxysporum f. sp. lentis isolates inciting lentil wilt in
Pakistan. International Journal of Biosciences, 7(6), 74-91.

Raghuvanshi, R.S. and Singh, D.P., 2009. The Lentil: Botany, Production and Uses. In Erskine,
W., Muehlbauer, F.J., Sarker, A. and Sharma, B. (Eds.). Food Preparation and Use,
p.408-424.

Rakhonde, P.N., Mang, S.S., Gawande, A.D., Wadskar, R.M., Vyavhare, G.F. and Harne, A.D.
2017. Molecular diversity in Indian isolates of Fusarium oxysporum f.sp. ciceri by ISSR
analysis. Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry. 6(6S): 195-201.

Rangaswamy, B. E., Prasad, R. D., & Sreenivasa, M. N. 2016. Diversity of Fusarium species
and their pathogenicity in different agro-climatic zones: A review. International Journal
of Advanced Research, 4(9), 2235-2242.

Rathod, A., Shukla, P., Patel, S., & Gamit, B. 2021. Isolation of causal organism of wilt and
collar rot of lentil and its pathogenicity tests. International Journal of Current
Microbiology and Applied Sciences, 10(12), 276-282.

Riccioni, L., Haegi, A. and Valvassori, M., 2008. First report of vascular wilt caused by F.
redolens on lentil in Italy. The American Phytopathological Society, 92(7), p.1132.

80



Roy S, Islam MA, Sarker A, Malek MA, Rafii MY, Ismail MR. 2013. Determination of genetic
diversity in lentil germplasm based on quantitative traits. Australian Journal of Crop
Science.; 7(1):14.3.

Roy, F., Boye, J. I., & Simpson, B. K. 2020. Bioactive proteins and peptides in pulse crops:
Pea, chickpea and lentil. In Food Research International, 43(2), 432—442.

Sagir, A., 1992. Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde Mercimeklerde Hastalik Yapan Fungal
Etmenler. Plant Protection Bulletin, 32, s.11-17.

Sallam, N.M.A. ve Abdel-Monaim, M.F., 2012. Influence of some agricultural practices on
suppression of lentil wilt disease. Plant Pathology Journal 11(1), p.32-37.

Sandani, H. ve H. Weerahewa. 2018. Wilt diseases of tomato (Lycopersicum esculentum) and
chilli (Capsium annum) and their management strategies: Emphasis on the strategies
employed in Sri Lanka: A review. Sri Lankan Journal of Biology, 3 (2).

Sandhu, J. S. and S. Singh. 2007. History and Origin. In: S. S. Yadav, McNeil D. L., Stevenson
P. C. (Eds.), Lentil: An Ancient Crop for Modern Times (1-9). Dordrecht: Springer
Netherlands.

Sen, B. and Kapoor, 1. J. 1975. Systemic fungicides for the control of wilt of peas. Indian
Phytopathology, 2, 76- 78.

Sidharthan, V. K., R. Aggarwal, N. Surenthiran and V. Shanmugam. 2018. Selection and
characterization of the virulent Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici isolate inciting
vascular wilt of tomato. International Journal of Current Microbiology and Applied
Sciences, 7 (2): 1749-1756.

Singh, U.S,, Vijaylakshmi, D., Kamthan, K.P., 2013. Comparative studies on biocontrol of wilt
pathogens by selected botanicals. Ann. Plant Protect. Sci. 21, 176-223.

Singh, V. K., Naresh, P., Biswas, S. K., & Singh, G. P. (2010). Detection, Location and
Survibility of Fusarium oxysporum f. sp. lends Gordan in Seeds of Lentil. Annals of
Plant Protection Sciences, 18(2), 464-466.

Sinha, R.K.P., Sinha, B.B.P., 2004. Efficacy of potash, botanicals and fungicides against wilt
disease complex in lentil. Ann. Plant Protect. Sci. 12, 454-455.

Soran, H. 1979. Detection of causal agents of root rot of lentils in the outskirts of Ankara.

Soran, H., 1977. The Fungus Diseases Situation of Edible Legumes in Turkey. Journal of
Turkish Phytopathology, 6, p.1-7.

Srivastava, R. P. ve Vasishtha, H. 2012. Saponins and lectins of Indian chickpeas (Cicer
arietinum) and lentils (Lens culinaris). Indian Journal of Agricultural Biochemistry, 25,
44-47.

Stoilova, T., & Chavdarov, P. 2006. Evaluation of lentil germplasm for disease resistance to
Fusarium wilt (Fusarium oxysporum f. sp. lentis). Journal of central european
agriculture, 7(1), 121-126.

Summerel, B.A., Leslie, J.F., Backhouse, D., Bryden, W.L. and Burgess, L.W., 2001. Fusarium;
Paul E. Nelson Memorial Symposium. APS Press, p.1-192.

Sehirali, S., 1988. Grain Legume Crops. Ankara University, Faculty of Agricultural
Engineering (Turkey), 314, p.435.

81



Taheri N, Rastegar MF, Jafarpour B, BagherAR, Jahanbaghsh V. 2010. Pathogenic and genetic
characterization of Fusarium oxysporum f. sp. lentis by RAPD and IGS analysis in
Khorasan province. World Applied Sciences Journal 9(3), 239-244.

Taheri, A.E., Hamel, C., Gan, Y. and Vujanovic, V., 2011. First report of F. redolens from
Saskatchewan and its comparative pathogenicity. Canadian Journal of Plant Pathology,
33(4), p.559-564.

Tamura K, Stecher G, Peterson D, Filipski A, Kumar S. 2013. MEGAG6: Molecular evolutionary
genetics analysis version 6.0. Molecular Biology and Evolution 30, 2725-2729.

Taylor, P., Lindbeck, K., Chen, W., & Ford, R. 2007. Lentil diseases. Lentil: An ancient crop
for modern times, 291-313.

Tiwari N, Ahmed S, Kumar S, Sarker A. 2018. Fusarium wilt: A Killer disease of lentil.
Fusarium-Plant Diseases, Pathogen Diversity, Genetic Diversity, Resistance and
Molecular Markers.

Ton, A., Karakdy, T. I., & Anlarsal, A. E. (2014). Tiirkiye ‘de Yemeklik Tane Baklagiller
Uretiminin Sorunlar1 ve Coziim Onerileri. Turkish Journal of Agriculture-Food Science
and Technology, 2(4), 175-180.

Tosi, L. and Cappelli, C.,2001. First report of Fusarium oxysporum f.sp. lentis of lentil in Italy.
Plant Disease, 85, p.562.

Townsend, G. R., & Heubergeb, J. W. 1943. Methods for estimating losses caused by diseases
in fungicide experiments.

TUIK. 2024. Tiirkiye Istatistik Kurumu. (Erisim Tar.: 06.04.2025).

Vasudeva RS, Srinivasan KV. Studies on the wilt disease of lentil (Lens esculenta Moench.).
Indian Phytopathology. 1952; 5:23-32.

White, T.J., Bruns, T., Lee, S., Taylor, J., 1990. Amplification and direct sequencing of fungal
ribosomal RNA genes for phylogenetics In: PCR Protocols: A Guide to Methods and
Applications. (Innis, M.A., Gelfand, D.H., Sninsky, J.J., White, T. J., Editorler).

Williams PC, Singh U.1988. Quality screening and evaluation in pulse breeding. In: R.J.
Summerfield (ed.), World Crops: Cool Season Food Legumes. Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht The Netherlands.445-457.

Wilson, V. E. and Brandsberg, J. 1965. Fungi isolated from diseased lentil seedlings in 1963-
64. Plant Disease Reporter, 49, 660-662.

Windels, C.E., 1992. Fusarium Methods for Research on Soilborne Phytopathogenic Fungi.
APS Press (Minnesota), p.115-129.

Wulff EG, Sorensen JS, Lubeck M, Nielsen KF, Thrane U, Torp J. 2010. Fusarium spp.
Associated with rice Bakanae: Ecology, genetic diversity, pathogenicity and
toxigenicity. Environmental Microbiology 12(3), 649-657.

Yadav, R. S. and A. K. Yadav. 2019. Isolation and Evaluation of Potent Bio-Control Agent
against Fusarium oxysporum f. sp. lentis, Sclorotium rolfsii and Sclorotinia
sclerotiorum causing Soil Borne Disease in Lentil (Lens culinaris Medik). International
Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 8 (6): 715- 721.

82



Yiicel, S., & Giincii, M. 1991. Fungal diseases determined on food legumes in Mediterranean
region. Plant Protection Bulletin, 31(1).

Zapata, L., L. Pefia-Chocarro, G. Pérez-Jorda and H.-P. Stika. 2004. Early neolithic agriculture
in the Iberian Peninsula. Journal of world Prehistory, 18 (4): 283-325.

Zhang, K., Su, Y.Y. and Cai L. 2013. An optimized protocol of single spore isolation for fungi.
Cryptogamie, Mycologie. 34(4): 349-356.

Zitnick-Anderson, K., Gargouri Jbir, T., Carlson, A., Postovit, S., Pasche, J., & Kalil, A. 2021.
Fusarium species associated with root rot of lentil (Lens culinaris) in North Dakota.
Plant Health Progress, 22(4), 524-528.

Zohary, D. and M. Hopf. 2000. Domestication of plants in the Old World: the origin and spread
of cultivated plants in West Asia, Europe and the Nile Valley.

83



Ek:1. 2022-2023 yillar1 arasi yapilan sorvey alanlari

7. EKLER

Tarla

Alan

Rakim

No | (dekar) | (metre) Koordinat MevKkii flce
1 10 1228 2208%})55 6"N 34° Coskunlar mevkii Merkez
2 18 1142 1207‘5%35 3N 35 Osmaniye koyi Sorgun
3 |75 1095 igz‘ggi 7N 35° Disli Sorgun
4 |95 |1090 ig;‘(‘)j.oé 8N 357 Mirahor kdyii Sorgun
5 |21 1107 |3, B SIONY Mirahor kéyii Sorgun
6 11 116 |3 f;é?SEl' N 357 Osmaniye kéyii Sorgun
7 52 1148 130123593 7N 357 Osmaniye koyii Sorgun
8 |55 1134 ig;%zéo' N 357 Caferli kyii Sorgun
9 |6 1100 |50 orgot Caferli koyii Sorgun
10 |9 1186 | Segmp Dogankent Saraykent
11 |1 1244 |5, SLOT N Kiiiikcalagil koyii | Sarikaya
12 18 1134 3207‘2.;2[55 8N 357 Karayakup koyt Sarikaya
13 |14 1131 i?;ﬂ‘é;sg 0N 35° Tuzlacik kéyii Sorgun
14 |12 1152 127%63059 N 357 Baglic' koyii Sarikaya
15 |14 1129 | 2) LTINS Karaveli kbyil Sorgun
16 |40 1111 | 3 ARDTNY Caybzii Sorgun
17 |30 1070 | 3 A SOH N Danigman kéyi Sorgun
18 |56 1136 82?5‘8%.2&54' N 357 Digli Sorgun
19 |15 1070 | o0 om0 Disli kéyii giris Sorgun
20 9.800 1216 830726323 4N 357 Mehmetbeyli Sorgun
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39°45.215'N 35°

21 6 1168 07.270'E Mehmetbeyli Sorgun
2 |8 191 | o ardONI Mehmetbeyli Sorgun
23 |5 1200 82_05‘;%.2 8N 335 Sahmurath Sorgun
24 |7.800 [1227 |2 AN idrisli Sorgun
25 20 1170 8200%16 7N 35 Karaburun Sorgun
26 |10 1128 gi;‘g;.@ "N 35° Akbucak Sarikaya
27 |9 1190 135%?;5 N 35° Doganli Sorgun
28 |9 1198 | 29 AN Halilfakil Sorgun
20 |40 1261 | 50 AEETIN Y Karakiz Sorgun
30 |20 1220 |5 TS0 N3 Ahmetfakih Sorgun
31 |25 1239 gg;z;glés N 357 Ahmetfakils Sorgun
32 |26 1265 gi;ﬂ;zg N 357 Ahmetfakils Sorgun
33 |18 1214 gg;‘;@?g‘” N 357 Ahmetfakili Sorgun
34 |6500 | 1168 22?91%.51569' N 357 Tiftik Sorgun
35 |60 1145 22?2‘;‘;'.91567' N 357 Tiftik Sorgun
36 8 1136 igogézzé 6N 35° Caferli Sorgun
37 |10 1150 | opopran Digli Sorgun
38 |10 10 | oeame Digli Sorgun
39 |13.700 | 1170 327357%.42 "N 357 Digli Sorgun
0 |6 969 g ;’2 ;’Z 8271;1;1830 Kahya Yerkoy
a1 |376 |84l gg’z ;’ g 13092281130 Kérdeve Yerkoy
2 | a7 1065 gg’z ;’77 . ?3?77 32330 Kérdeve Yerkoy
43 |1 984 E;’f e ;92 2776930 Caydogan Sefaatli
44 12,7 1003 N 39°24° 42.74090” Caydogan Sefaatli
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E 34° 43> 24.90340”

N 39°26° 55.37170”

45 11,3 1256 E 35° 23’ 36.98450” Karahalli Sarikaya

46 68,7 1249 I];I ::;2:: 322,, g 3115 2(3) 99 g,(,)” Yenikisla Bogazliyan
47 19 1222 I];I ::;2:: 322,, g (11285 8 é,(,)” Biiyiikdere Bogazliyan
48 |154 | 1280 g 3359 11 g,’ jg" j 61 16;()’ Cakmak Bogazhyan
49 23,3 1179 I];I ;’2: ?j: ; Slfg 96 3,(,)” Poyrazli Bogazliyan
50 60 1240 I];I ;’ 59: 12 16 ,, 3205 12§ 8 (,)’,, Burunkisla Sarikaya

51 |41 1244 | ;’59 1216 15‘(‘)5;130 Burunkisla Sarikaya

52 28 1269 g 33 59: 1226 ,’ 22 123 277228,’,’ Burunkisla Sarikaya

s (128 (1o | NSO Saraphent
54 6,2 1295 g; 59: 33 ? ,’ 933718568 Ozan Saraykent

55 4,7 1271 g; 59: 33 ? ,’ 22567729238 8 Ozan Saraykent

56 17 1246 11;1 3? 59: 33 38 ,’ j; 3917627 8 Ozan Saraykent

57 |43 1254 23359 jé,’ 3297;3128 Sazlidere Akdagmadeni
58 |2 1254 g ;’59 201 . 3297 j ggg Sazlidere Akdagmadeni
50 [202 |1184 g ;’59 ;‘f’ f’gé g 8658 Miisallikalesicaliskan | Akdagmadeni
60 |167 | 1393 g ;’59 299 X 5239621 ﬁ‘g Olukézii Akdagmadeni
61 [106 |1237 | Y3022 WO | Biiyikmahal Merkez

62 (37 |180 | N3N0 000 | Biiyikmahal Merkez

63 |27 1206 g ;‘g: L > 112153 g’g Oziikavak Cekerek

64 3,6 1143 I];I ;’ 59: gg ,’ j;g 3119962(()) Yenimahalle Saraykent

65 |139 |1064 |1 ;’59 f;’ 217179678?8 Sarthamzal Sorgun

66 4,5 1168 g;’sg: 2227,’ 57629392(3’9” Kayapar Sarikaya

67 3,6 1216 N 39% 27" 17.481207 Kayapmar Sarikaya

E 35°23°7.58790”
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N 39°24°9.81070”

68 7,1 1205 E 35° 26’ 48.27830” Alifakili Sarikaya
69 10,8 1275 I];I :?59: 223,, 1262..;125721(())’,” Baglarbasi Sarikaya
70 |53 1067 gg? f37 . 158669112978 Cihansarls Sorgun
71 26,5 1103 gg 59: ;155 ,, ‘%235 51685 8 Osmaniye Sorgun
72 15,8 1065 I];I ;’59: fg ;327235258 Osmaniye Sorgun
73 13 1060 I];I ;’ 59: fg ;;’ 6738 éj(()) Mirahor Sorgun
74 33,8 1084 I];I ;’59: f53 152237%8 Mirahor Sorgun
75  |1572 | 1084 g3359 ;‘53 ) j§§g698 Mirahor Sorgun
76 |11 1082 g;g ;3,’ 27669;;218 Caferli Sorgun
7 |12 1092 |} 2eo gt tooal | Caferli Sorgun
78 |906 | 1187 g;g ;f 52;309 163728 Ahmetfakils Sorgun
79 |4 1229 g;g g 2317 ;‘99;‘8 Karakiz Sorgun
80 |22 1116 gg? fg X 31207260638 Cigdemli-Kale Sorgun
81  |111 | 1136 gg’g 15;) 51 g;‘ 623118 Cigdemli-Giilveren | Sorgun
82 |171 | 1136 g ;’59 15;) 5162;‘23238 Cigdemli- Giilveren | Sorgun
83 [17.6 |1080 | N3 ATTI633TI0N o ass it Sorgun

E 35° 14° 48.79850”
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8. OZGECMIS
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