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TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitlin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana
ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini ve tez iizerinde
Yiiksekogretim Kurulu tarafindan hicbir degisiklik yapilamayacagi icin tezin bilgisayar
ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayni olmasi sorumlulugunun tarafima ait

oldugunu beyan ederim.
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OZET

TURKIYE’NIN FARKLI YQRELERinEN TOPLANAN FASULYE GEN
KAYNAKLARINDA, A VITAMINI ile ILISKILi GENOTIPIK CESITLILIGIN
ve DArTseq MARKORLERININ BELIRLENMESI

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) protein, karbonhidrat, vitamin, diyet lifi ve mineral
maddeler yoniinden olduk¢a zengin, dengeli beslenmede olduk¢a besleyici, kalorisi
diisiik, saglikli ve giivenli bir gida kaynagidir. Giintimiizde her ii¢ kisiden birinin mikro
besin eksikligi ile karsi karstya oldugu ve mikro besin yetersizliginin iki milyardan fazla
insan1 etkileyerek biiylik bir tehdit olusturdugu belirtilmistir. Yetersiz beslenmenin 6niine
gecebilmek icin alternatif ¢6ziim yollarindan biri; insanlarin giinliik diyetlerinde yer alan
tarimsal {iriinlerin tiiketilen kisimlariin protein, vitamin ve besin icerikleri bakimindan
zenginlestirilmesidir. Bu ¢alismanin amaci, A vitamini bakimindan daha zengin igerige
sahip olan fasulye genotiplerini ve iliskili markorleri belirlemek, daha zengin vitamin
icerigine sahip fasulye cesitlerinin gelistirilmesine katki saglamak ve A vitamini
eksikliginden kaynaklanan hastaliklarin giderilmesinde biyofortifikasyon ¢aligmalarina
destek olmaktir. Calisma kapsaminda 182 adet yerel fasulye genotipi ve 6 adet ticari ¢esit
(Akman, Goyniik, Karacasehir, Onceler, Goksun, Akdag) olmak iizere toplam 188 adet
fasulye genotipi materyal olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda Tiirkiye'nin 19
ilinden toplanan yerel fasulye (Phaseolus vulgaris L.) genotiplerinde A vitamini igerigi
bakimindan 6nemli oranda varyasyon saptanmistir. Yapilan varyans analizi (ANOVA)
sonucunda A vitamini igerigi bakimindan ¢evre ve genotip X g¢evre interaksiyonunun
istatistiksel olarak yiiksek oranda anlamli oldugu saptanmistir. Tim yil ve lokasyon
verileri birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek A vitamini igerigine sahip genotip;
fasulye yerel ¢esitlerinde “Civril-Bolu”, ticari ¢esitlerde Akman olmustur. Bes cevrede
iistlin performans gosteren toplam 13 fasulye genotipi (Civril-Bolu, Balikesir-3,
Balikesir-4, Balikesir-5, Balikesir-6, Balikesir-18, Balikesir-20, Elazig-7, Elazig-25,
Elaz1g-29, Mus-50, Sivas-4, Sivas-17) belirlenmistir. Calismada, DArTseq markor
teknigi kullanilarak GWAS analizi yapilmigtir. DArTseq firmasindan temin edilen 11.839
markdr icinden 7.900 markor secilerek GWAS analizi i¢in kullanilmistir. DArTseq
markorleri igerisinde A vitamini ile iligskili 6. kromozom iizerinde dagilim gosteren
3367588 numarali sadece bir markdr 6nemli bulunmustur. Tespit edilen bu markor, A
vitamini igerigi bakimindan fasulye genotiplerinin besinsel degerini arttirmak igin
kullanilarak, insanliin yetersiz beslenme sorunlariin ¢oziimiine katki saglayabilecektir.
Bunun yaninda elde ettigimiz bulgular sonucunda, kalite 6zelliklerinden biri olan A
vitamini igerigi bakimmdan detayli analizi yapilan genotiplerin dstiin performans
gosteren yerel ve ticari gesitleri, 1slah programi1 kapsaminda daha kaliteli ve verimli
fasulye ¢esidi gelistirmeye yonelik ¢alismalarda kullanilabilecektir.
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ABSTRACT

DETERMINATION of VITAMIN A-RELATED GENOTYPIC VARIETY
and DArTseq MARKERS in BEAN GENE SOURCES COLLECTED from
DIFFERENT REGIONS of TURKEY

Common beans (Phaseolus vulgaris L.) is a very nutritious, healthy and safe food
source in a balanced diet, rich in protein, carbohydrates, vitamins, dietary fiber and
mineral substances, low in calories. It has been stated that one in three people in the world
is faced with a micronutrient deficiency and today, micronutrient deficiency is a major
threat by affecting more than two billion people. One of the alternative solutions to
prevent malnutrition; It is the enrichment of the consumed parts of agricultural products
in the daily diet of people in terms of protein, vitamin and nutritional content. In this
study, it was aimed to determine the genotypes richer in vitamin A content and related
markers in bean gene sources, which have an important place in our daily diet, to be used
in breeding, to develop bean varieties with richer vitamin content and to contribute to the
elimination of diseases caused by vitamin deficiency. Within the scope of the study, a
total of 188 bean genotypes, including 182 local bean cultivars and 6 commercial cultivars
(Akman, Goyniik, Karacasehir, Onceler, Goksun, Akdag) were used as material.
Augmented trial design was used in field trials established in two different locations,
Sivas in 2017, 2018 and 2021, and Bolu in 2017 and 2018. As a result of the study,
variation was determined in terms of vitamin A content in local bean (Phaseolus vulgaris
L.) gene sources collected from 19 provinces of Turkey. As a result of analysis of variance
(ANOVA), it was determined that the interaction between environment and genotype X
environment was statistically highly significant in terms of vitamin A content. When all
years and locations are evaluated together, the genotype with the highest vitamin A
content; While the genotype was "Civril-Bolu" in local bean cultivars, it was Akman
cultivar in commercial cultivars. A total of 13 bean genotypes showing superior
performance in five environments (Civril-Bolu, Balikesir-3, Balikesir-4, Balikesir-5,
Balikesir-6, Balikesir-18, Balikesir-20, Elazig-7, Elazi1g-25, Elaz1g-29, Mus-50, Sivas-4,
Sivas-17) determined. In the study, GWAS analysis was performed using the DArTseq
marker technique. 7,900 markers were selected from 11,839 markers obtained from
DArtseq and used for GWAS analysis. A positive and significant relationship with
vitamin A was determined in the DArtseq marker techniqgue. Among the DArtseq
markers, only one marker, numbered 3367588, distributed on the 6th chromosome
associated with vitamin A, was found to be significant. This determined marker will be
used to increase the nutritional value of beans and will contribute to the solution of the
malnutrition problem of humanity. In addition, as a result of our findings, local and
commercial varieties showing superior performance among the genotypes analyzed in
detail in terms of vitamin content, which is one of the quality characteristics, can be used
in studies to develop better quality and productive bean varieties within the scope of
breeding program.
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TESEKKUR

Bir 6grencinin en biiyiik sans1 6gretmenidir. Doktora siireci sayesinde tanigmaktan
bliylik onur ve mutluluk duydugum, destegi ve ilgisiyle her zaman yanimda olan, gerek
doktora tez konumun belirlenmesinde gerek arastirilmasi ve yazimi sirasinda sahip
oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi ile ¢caligmalarima 1s1k tutan, gosterdigi miithis sabir,
anlayis, yardimseverlik ve tiim katkilar i¢in ¢ok kiymetli danisman hocam Prof. Dr.
Ahmet ILCIM’e sonsuz minnet ve siikranlarimi sunarim.
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ongoriileri ile doktora ¢aligmalarimi zenginlestiren, analizlerim i¢in her tiirlii imkan ve
sartlar1 seferber eden ve tezimin es danismanligini iistlenen ¢ok kiymetli hocam Prof. Dr.
Tolga KARAKOY ’e sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmalarim siiresince, tiim laboratuvar ¢calismalarimda yapmis olduklari katki
ve yardimlarinin yaninda birlikte ¢calismaktan ¢ok keyif aldigim, biiyiik bir 6zveri ile her
zaman yanimda olan dostum Dr. Ogr. Uyesi Muhammad AZHAR NADEEM’e, destegini
hi¢ esirgemeyen, motivasyonumu her zaman yiiksek tutmama yardimci olan kiymetli
arkadagim Ilker YUCE’ye ve egitim hayatim boyunca beni maddi ve manevi olarak
destekleyen, bana her zaman gilivenen ve daima yanimda olan canim aileme en derin
duygularimla sonsuz minnet ve siikranlarimi sunarim.

Doktora ¢aligmalarim siiresince yardimlarini esirgemeyen Tez Izleme Komitesi
iiyeleri Prof. Dr. Ahmet ILCIM, Prof. Dr. Volkan ALTAY ve Prof. Dr. Sengiil
KARAMAN’a, tez calismalarim sirasinda tiim bdliim olanaklarindan yararlanmami
saglayan Hatay Mustafa Kemal Universitesi (HMKU) Fen Fakiiltesi Biyoloji Boliim
Baskanlig1'na ve HMKU Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigii calisanlarina tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu g¢alisma, 1200920 numarali proje kapsaminda TUBITAK tarafindan
desteklenmistir. Bu proje Do¢. Faheem Shahzad BALOCH tarafindan ylriitiilmis
(TOVAG-2150630) ve daha once tamamlanmis bir projenin devami niteligindedir.
Genotipik veriler ve dort ¢evreye ait gen kaynaklari TOVAG-2150630 projesinden
alinmustir. Bu veriler, A vitamini ile iliskili DArTseq markerlarini belirlemek icin GWAS
analizinde kullanilmistir. Tez ¢alismama sagladigi kaynaklar i¢in Dog¢. Dr. Faheem
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katkilardan dolay1 TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Yeterli miktarda ve kaliteli gidaya erisebilmek, diinyadaki her insanin en temel
hakkidir (Khush ve ark., 2012). Diinya niifusunun, 2050 yilinda yaklasik olarak 10 milyar
kisiye ulasacagi ve bunun sonucunda yetersiz beslenme, giivenli gidaya erisimdeki
sorunlar ve aglik gibi olumsuzluklarin giliniimiize oranla daha c¢ok artacagi tahmin
edilmektedir (Long ve ark., 2015; FAO, 2021a). Viicudun ihtiya¢ duydugu enerjiyi temin
edebilmek ve en dnemlisi saglikli yasayabilmek icin, yeterli diizeyde gida alimina ihtiyag
vardir (Welch ve Graham, 2004). Gida talebindeki bu istikrarli artis1 karsilayabilmek i¢in,
gida tiretiminin %60-110 arasinda artirilmasi gerektigi diisliniilmektedir (Godfray ve ark.,
2010; Tilman ve ark., 2011). FAO (2021) verilerine gore; diinyada ekim alani, iiretimi ve
verim degerlerinde son bes yilda 6nemli diizeyde artis gbzlenen gida gruplarindan biri
baklagillerdir. Diinyada yaygin olarak yetistirilen yemeklik tane baklagiller arasinda en
fazla ekilenler sirasiyla fasulye, nohut, boriilce, bezelye, mercimek ve bakla iken,
iilkemizde bu siralama nohut, mercimek, fasulye, bakla, bezelye seklindedir (FAO,
2021a; TUIK, 2021). 2020 yilinda fasulye diinya genelinde yaklasik olarak 348 milyon
da alana ekilmis olup, 27 milyon ton iiriin elde edilmistir. Tiirkiye’de ise 2020 yilinda 1
milyon da alanda ekim yapilmis olup 279.518 ton fasulye iiretimi yapilmistir (FAO,
2021a; TUIK, 2021). Tiirkiye, fasulye yetistiriciliginde ©nemli bir iiretici iilke
konumundadir. Diinya genelinde ve iilkemizde baklagil yetistiriciligine bu kadar énem
verilmesinin temel sebeplerinden biri; Fabaceae familyasina ait olan yemeklik tane
baklagillerin, insan sagligi bakimindan oldukga faydali ve besleyici olmasimnin yaninda
(Petry ve ark., 2015) en eski uygarliklardan beri temel gida kaynagi olarak kullanilmasidir
(Craig, 2009).

Yemeklik tane baklagillerin bir {iyesi olan fasulye, diploid (genom boyutu
~520Mbp; 2n=2x=22), kendine doéllenen tek yillik bir bitkidir (Kwak ve Gepts, 2009).
Bilimsel adi1 Phaseolus vulgaris L. olan fasulye bitkisinin kokeni Amerika (Meksika ve
Orta Amerika) olarak bilinmektedir. Fasulye, Amerika’'nin kesfedilmesinden sonra
diinyada bircok bolgeye tasinmis ve yetistiriciligi yapilmaya baslanmistir. Orta Amerika
ve And (Giiney Amerika) olmak {izere 2 ana gen merkezine sahip olan fasulye, Asya,
Avrupa, Amerika ve Afrika kitalarinda biiyiik oranda iiretilmektedir. Yogun bir sekilde
yetistiriciligi yapilan bu bolgelerde fasulye, biiyiik bir genetik ¢esitlilige sahiptir (Lioi ve



Piergiovanni, 2013). Fasulye taneleri genellikle kurutulmakta, baklalar1 ise taze olarak
kullanilmaktadir (Broughton ve ark., 2003). Giiniimiizde Phaseolus cinsine bagli birgok
tiir bulunmaktadir. Bu tiirlerin bir kism1 yabani formda dogada yetisirken bir kismi ise
kiiltiire alinmaktadir. Bu tiirlerden bazilari: Phaseolus coccineus, Phaseolus acutifolius,
Phaseolus vulgaris, Phaseolus aureus, Phaseolus lunatus seklindedir (Gegit ve ark.,
2011). Diinya genelinde yetistiriciligi en yaygin olan ve ekonomik degeri yiiksek olan tiir,
Phaseolus vulgaris’dir (Freytag ve Debouck, 2002; Porch ve ark., 2013).

Taksonomisi (Bellucci ve ark., 2014):
Alem: Plantae
Bolim: Magnoliophyta
Sinif: Magnoliopsida
Alt Sinif: Rosidae
Takim: Fabales

Familya: Fabaceae

NSNS SR

Cins: Phaseolus

Fasulyenin sahip oldugu dallanmis kok sistemi; birincil (ana) kok (Gegit ve ark.,
2011), degisken sayida (8-16) bazal kok (Basu ve ark., 2007), yan kokler ve hipokotil
kaynakli koklerden olusmaktadir (Rubio ve Lynch, 2007). Koklerinde bulunan
Rhizobium phaseoli bakterileri ile havadaki serbest azotu bitkinin kullanabilecegi forma
dontistiirmektedir. Bu 6zellik sayesinde topragin organik madde ve azot bakimindan
zenginlesmesini saglayan 1yi bir ekim nobeti bitkisi olarak bilinmektedir (Graham ve
Vance, 2002).

Fasulye bitkisi, gdvde yapisina gore sirik (sarilici biiyliyen) ve bodur (dik biiyiiyen)
olarak iki gruba ayrilir. Yaprak rengi yesil, yaprak sekli ise kalp seklinde, ucu sivri, tiglii
bilesik yapidadir. Bitkinin bir aylik siirecte gelisen yapraklari kotiledon, sonrasinda
geligsenler ise gercek yapraklardir ve tliylii yapidadir. Yaprak yapisi ve sekli gesitler
arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Fasulye c¢esitleri arasinda degiskenlik
gosterebilen ¢icek rengi; kirmizi, pembe, mor, sar1 olabilmektedir (Gegit ve ark., 2011).
Fasulyenin meyvesi olan baklalar ise diiz, kivrik veya S seklinde farkli formlarda

bulunabilmektedir. Bunun yaninda baklalar yapisal olarak yassilik, uzunluk, dolgunluk,



renk, kilgikli, kil¢iksiz, olarak cesit karakterine gore biiylik oranda farklilik
gosterebilmektedir (Gegit ve ark., 2011). Fasulye bitkisi; karbonhidrat, protein (%210-30),
vitamin (C, B, A) karbonhidrat, mineral madde (Cu, Fe, Mg, Ca, Mg, K ve Zn) igerigi
bakimindan zengindir (Alzate-Marin ve ark., 2003; Kagar ve ark., 2004, Miklas ve ark.,
2006). Fasulye; protein, karbonhidrat ve lif orani yiiksek, kalorisi ve yag orani diisiik bir
sebzedir. Sarioglu ve Velioglu (2018), fasulyenin 100 graminda yaklasik olarak 1.35 g
yag, 32.17 g lif, 21.75 g protein ve 29.42 g karbonhidrat bulundugunu bildirmistir.
Toprak ve iklim istekleri bakimindan bir¢ok baklagil bitkisine kiyasla daha az se¢ici
olan fasulye, tilkemizin hemen hemen her bdlgesinde yetistirilme potansiyeline sahiptir.
Suyu iyi tutabilen ve organik madde icerigi yiiksek topraklarda, sicakligin 15-21°C
oldugu bolgelerde ¢ogunlukla yazlik olarak yetistirilmektedir (Gegit ve ark., 2011).
Baklagiller, hayvansal gidalara kiyasla daha ucuz oldugu i¢in gelismekte olan
iilkelerde insan diyetlerinde sikca tercih edilmektedir (Blair, 2013). Gelismis iilkelerde
ise vejeteryan diyete olan ilgi hizla artmaktadir (Craig ve Mangels, 2009). Baklagiller,
yiiksek oranda protein ve karbonhidrata sahip olmasinin yaninda diyet lifi, vitamin ve
mineral icermektedir (Lopez-Amoro’s, 2006). Insan viicudu, temel besinler grubu i¢inde
yer alan protein ve karbonhidrata duydugu ihtiya¢ kadar yeterli miktarda vitamine de
ihtiyag duymaktadir. Yeterli miktarda vitamin, insan viicudunun ihtiya¢ duydugu
gidalardan gelen vitamin olarak adlandirilmaktadir (Shaik ve Pachava, 2017). Vitaminler,
insan viicudunda sentezlenemeyen (Fitzpatrick ve ark., 2012), beslenme yoluyla viicuda
alabilen (Shaik ve Pachava, 2017) metabolizmadaki molekiiler reaksiyonlarin
gerceklesebilmesi igin az konsantrasyonlarda olsa dahi gerekli olan mikro besinlerdir
(West ve ark., 2015). Bugiine kadar tanimlanan toplam 13 vitamin bilesigi, yag ve sudaki
cOziiniirliiklerine gore iki gruba ayrilmistir. Yagda ¢6ziinenler A, D, E ve K vitaminleri
iken, suda ¢oziinenler B kompleksi vitaminler (B1, B2, B3, B5, B6, B8, B9, B12) ve C
vitaminleridir (Lykstad ve Sharma, 2019). A, D, E ve K vitaminleri viicutta
depolanabilmelerinin yaninda metabolik olaylarda diizenleyici olarak rol almaktadirlar
(Anonim, 2021). Yagda ¢6ziinen vitaminler i¢erisinde vitamin A, renksizdir ve yapisinda
bes adet ¢ift bag tagityan uzun zincirli doymamus bir alkol yapisindadir. En zengin vitamin
A kaynaklar balik yagi, yumurta sarisi, siit, karaciger ve havugtur (Anonim, 2021). A
vitamini insan viicudunda embriyo gelisimi, kemik ve organ olusumu, gérme duyusunun

islevi, bagisiklik sisteminin olusumu, iireme gibi faaliyetlerde kilit rol oynayan mikro



besinlerden biridir (Akande ve ark., 2018). Vitamin A organizmada 6nemli fonksiyonlara
sahip oldugu i¢in yetersizliginde; gece korliigii, géz kurulugu, ¢ocuklarda biiyiime
geriligi, bagisiklik sisteminin zayiflamasi ve ciltte kuruma gibi ¢esitli hastaliklar ortaya
cikmaktadir (Sommer, 1995). A vitamininin “retinal”, “retinol” ve “retinoik asit” olarak
ti¢ farkli formu bulunmaktadir (Oruch ve Pryme, 2012). Bitkisel kaynaklar ile
beslenildiginde beta karoten formunda, hayvansal kaynaklar ile beslenildiginde ise retinal
ve retinol formlarinda viicuda alinmakta ve sonrasinda vitamin A’ya doniistiiriilmektedir
(Ozata, 2014). A vitamininin biiyiik bir kism1 (%90) karacigerde depolanirken, %10’ luk
ksimi1 goz, yag doku ve kanda depolanmaktadir (Jiang ve ark., 2016).

A vitamini, 6zellikle gelismekte olan iilkelerdeki cocuklarda, viicutta en az bulunan
vitaminlerden biri olarak kabul edilmektedir (WHO, 2021a). Diinya’da 5 yasin altindaki
cocuklarin %30'unda, vitamin eksikligi oldugu ve bu yaslardaki 6liimlerin yaklasik
%?2'sinin A vitamini eksikliginden kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Stevens ve ark.,
2015). Cocuk korliiglinlin temel sebeplerinden biri viicuttaki A vitamini eksikligidir
(Bennasir ve ark., 2010). A vitamini eksikligi hamilelik veya emzirme doneminde olan
kadinlarda 6lime kadar giden sonuglara yol agabilmektedir (Myhre ve ark., 2003).
Vitaminlerin rutin yasamda yeterli konsantrasyonda viicuda alinmamasi, “gizli aghk”
olarak da bilinen mikro besin yetersizligine sebep olmaktadir. Giinlimiizde, mikro besin
yetersizligi iki milyardan fazla insani etkileyerek biiyiikk bir tehdit olusturmaktadir
(Frossard ve ark., 2000). Vitamin eksikligi, yeterli vitamin viicuda alinamadiginda ortaya
cikan ve milyarlarca insan1 tehdit ederek biiylime geriligine sebep olan mikro besin
eksikliginin baslica seklidir (Chandrasekaran ve ark., 2015; Jiang ve ark., 2016). Vitamin
eksikligi, sosyoekonomik ve psikolojik nedenlerden dolay1 yetersiz veya dengesiz
beslenmeden kaynaklanmaktadir. Cogu insan tek yonlii beslenerek, farkli yiyecekler
tilketmeyerek sadece benzer mineralleri ve vitaminleri biinyesine katmaktadir. Bu
eksikliklerin listesinden gelmenin tek yolu giinliik diyette cesitlilik saglamaktir (LeBlanc,
2018). Bu nedenle, uygun vitamin konsantrasyonuna sahip yiyecekleri secerek viicut
metabolizmasi igin gerekli ihtiyact karsilamak biiylik 6nem tagimaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) ve Uluslararas1 Tarmmsal Arastirmalar Damisma Grubu (CGIAR) gibi
kuruluslar konunun o6nemini fark ederek, tarimsal {iriinlerin tiiketilen kisimlarinin
aminoasit, protein, vitamin ve besin elementleri bakimindan zenginlestirilmesi

gerektigini oncelikli konu olarak kabul etmislerdir (WHO, 2021a). C6ziim olarak ek gida



takviyeleri ile yetersiz beslenmenin Oniine gecilebilecegi diisiiniilmiistiir fakat
gelismemis ve gelismekte olan iilkelerdeki kirsal bolgede yasayan hedef niifusa
farmokolojik takviyelerin ulastirllmasinin kolay olmamasi ve ekonomik ac¢idan
maliyetinin yiiksek olmasi bu projenin hayata gecirilmesi zorlastirmistir. Alternatif
¢oziim yolunun biyofortifikasyon oldugu belirtilmistir (Orman ve Hiiseyin, 2016).
Toplum tarafindan en ¢ok tiiketilen {irlinlerdeki vitamin ve besin igerikleri
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konsantrasyonlarinin “agronomik uygulamalar” “transgenik teknikler” veya “bitki 1slah1”
yontemleri ile arttirilarak, insanlardaki noksanliginin giderilmesine biyofortifikasyon
denilmektedir (Singh ve ark., 2017; Bouis ve Saltzman, 2017).

FAO tarafindan paylasilan rapor (2015), kiiresel olarak iki milyar insanin, diger bir
ifadeyle ii¢ kisiden birisinin, mikro besin eksikligi ile kars1 karsiya oldugunu belirtmistir.
Bu nedenle, insanlarin giinliik diyetlerinde yer alan bitkilerin, bitki 1slahi teknikleri
kullanilarak besin iceriklerinin zenginlestirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bitki 1slah1
calismalarinda, genetik varyasyonlarin belirlenmesini saglayan 6n kosul bitkisel gen
kaynaklarinin taranmasidir. Bu genetik varyasyonlar, markor destekli bitki 1slah
caligmalarinda ilgilenilen o6zellik i¢in kullanilabilmektedir (Baloch ve ark., 2017).
llgilenilen 6zellikler i¢in genetik varyasyonlar, QTL haritalamasi ve genom ¢apinda
iliskilendirme calismalar1 (GWAS) ile arastirilabilmektedir (Nadeem ve ark., 2018).
Biparental haritalama olarak da bilinen QTL haritalamasi, ilgilenilen ozellik ile
iligkilendirilen lokuslarin tanimlanmasini igeren bir yaklagimdir. Bununla birlikte, QTL
haritalamasinin zaman alic1 olmasi, az sayida rekombinasyon gostermesi ve tespit edilen
QTL’in popiilasyona 6zgii olmas1 gibi birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir (Nadeem
ve ark., 2018). Bu smirlamalarin istesinden gelebilmek icin GWAS yontemi
onerilmektedir. GWAS yontemi ile daha genis bitkisel gen kaynaklarmin tiim genom
taramasi saglikli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu yontemle tanimlanmis markdrler son
derece giivenilirdir ve herhangi bir popiilasyon i¢in rahathikla kullanilabilmektedir
(Manousaki, 2020).

Fasulye, Tiirk mutfaginda oldukga popiilerdir ve sikga tiiketilmektedir (Blair ve
ark., 2009). Hali hazirda kiiciik ¢iftgilerin tarlalarinda bulunan yiizlerce yerel fasulye
cesidiyle yapilan iiretim, ililke ekonomisine O6nemli bir katma deger saglamaktadir
(Nadeem ve ark., 2018; Aydin ve Baloch, 2019). Bugiine kadar, Tiirkiye'de toplam 39
kuru fasulye ve 200 taze fasulye ticari ¢esidi tescil ettirilmistir (TTSM, 2021). Oztiirk ve



ark. (2009), son yillarda Tiirkiye'de adaptasyon kabiliyeti yiiksek yeni ¢esitlerin iiretimde
kullanilmast ile kuru fasulye veriminin kademeli olarak arttigini bildirmektedirler. Yerel
cesitler, bitkisel gen kaynaklarinin 6nemli bir bileseni olmakla birlikte, tarihsel bir arka
plana, 6zel bir kimlige, genetik cesitlilige ve ayni1 zamanda yetistirildigi yore ekolojik
kosullarina olan adaptasyon yetenekleri ile ¢ok biiyiik 6neme sahip olan gen kaynaklaridir
(Villa ve ark., 2005). Yerel cesitler, bitki 1slahindaki rolii ve yeni gesitlerin
gelistirilmesinde genitor olarak kullanilmalar1 gibi nedenlerle dnemini hep korumustur
(Azeez ve ark., 2018). Fasulyenin biyofortifikasyon degerinin arttirilabilmesi igin sinirli
sayida c¢alisgma yapilmistir (Yeken ve ark., 2019). Markor destekli 1slah ile
biyofortifikasyon ¢aligsmalarini fasulyede baslatmak dengeli ve saglikli beslenmeye katki
saglanmasi bakimindan son derece yerinde olacaktir. Genis bir fasulye genotip havuzu
olusturularak vitamin igeriklerinin tanimlanmasina ve anaclarin belirlenmesine yonelik
daha Once bir ¢aligma yapilmamustir. Farkli vitaminler ile 6nemli iligkiye sahip olan
markorlerin tanimlanmasi ve tanimlanan bu markorlerin, daha yiiksek vitamin igerigine
sahip ¢esitlerin gelistirilmesinde kullanilmasi, 1slah ¢alismalar1 agisindan son derece
biiyiik onem tagimaktadir. Bu caligma ile gilinliik diyetimizde 6nemli bir yeri olan
fasulyenin, besin degeri bakimindan daha yiiksek icerige sahip olan genotiplerinin ve
iliskili markorlerin belirlenerek 1slahta kullanilmasi ve daha zengin vitamin igerigine
sahip fasulye cesitlerinin gelistirilmesi ile vitamin eksikliginden kaynaklanan

hastaliklarin giderilmesine katki saglanmasi hedeflenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinin konusu olan fasulye gen kaynaklarinin A vitamini igerigi ile
iliskili yurt icinde ve yurt disinda daha dnce yapilmis maalesef sinirli sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilan genis kaynak taramasi sonucunda elde edilen

calismalara ait bilgiler asagida 6zetlenmistir.

2.1. Molekiiler Marker Calismalar1

Martin ve ark. (2021), 96 adet fasulye genotipinin folat igerigini belirleyerek
yaptiklart GWAS analizi sonucunda 4, 6, 8 ve 11. kromozomlar iizerinde toplam 6 QTL
(kantitatif 6zellik lokuslar1) ve aday genler tanimlandiklarini belirtmislerdir. Bu aday
genlerin fasulye (Phaseolus vulgaris L.) ve diger temel iriinlerin yiiksek folat icerigine
sahip ¢esitlerinin gelistirilmesinde ve folat eksikligi ile miicadelede 6nemli bir arag
olabilecegini bildirmislerdir.

Li ve ark. (2016), QTL x ¢evre etkileri ile soya fasulyesindeki E vitamini i¢eriginin
altinda yatan kantitatif ozellik lokuslarinin (QTL'ler) haritalandirilmasi amaciyla
yaptiklar1 calismada QTL X ¢evre etkilerini gdsteren toplam 18 QTL tespit etmislerdir.
Ayrica, 19 QTL giftinin a-tokoferol (a-Toc), y-tokoferol (y-Toc), d-tokoferol (6-Toc) ve
toplam E vitamini igerigi ile iliskili oldugunu saptamislardir. Calisma sonucunda; ¢oklu
ortamlarda tanimlanan QTL'lerin, yliksek vitamin E igerigine sahip soya fasulyesi
cesitlerinin markor se¢iminde faydali olabilecegini bildirmislerdir.

Santos ve Simon, (2002), havu¢ popiilasyonunda Likopen ve provitamin A
karotenleri, a- ve b-karoten ile iliskili QTL'leri arastirdigi ¢alismada, sirasiyla n-karoten,
a-karoten, b-karoten, likopen ve fitoen birikimi ile iliskili 1, 3, 4, 5 ve 8. kromozomda
QTL tespit ettiklerini rapor etmislerdir.

Li ve ark. (2010), yaptig1 “Soya fasulyesi tohumundaki E vitamini QTL'nin
belirlenmesi” baglikli calismada, vitamin E ile iligkili 5 QTL tanimlamstir. Tespit edilen
bu lokuslarin soya fasulyesi ¢esitleri ile yapilan 1slah programlarinda MAS"
kolaylastirabilecegini bildirmislerdir. Soya fasulyesinde bireysel ve toplam vitamin E'yi
kontrol eden QTL bilgisinin, yiiksek vitamin E igerigine sahip soya fasulyesi ¢esitlerini

gelistirmek i¢in daha verimli se¢im semalarinin tasarlanmasina ve uygulanmasina olanak



saglayacagini belirtmislerdir. MAS yonteminin, vitamin E igerigine sahip soya fasulyesi
cesitlerinin gelistirilmesi i¢in verimli ve uygun maliyetli bir yetistirme stratejisi olacagini
bildirmislerdir.

Liu ve ark. (2017), soya fasulyesi tohumlarindaki E vitamini ile iligkili kantitatif
ozellik lokuslarini (QTL) tespit etmek igin, yiiksek E vitaminli bir ¢esit olan 'Beifeng 9'
ile diisiik E vitaminli bir ¢esit olan 'Freeborn'u ¢aprazlayarak 238 adet F6:7 rekombinant
kendilenmis hatlar elde etmislerdir. Calisma kapsaminda 218 polimorfik basit dizi tekrar1
(SSR) markorii kullanarak bir genetik harita olusturmuslardir. a-tokoferol i¢in 21 adet, y-
tokoferol i¢in 17 adet, d-tokoferol i¢in 13 adet ve toplam E vitamini i¢in 15 adet QTL
saptamiglardir. QTL'lerin genomda 9, 10, 15, 18 ve 19. kromozomlarda bulundugunu
bildirmislerdir. Her bir QTL'in altinda yatan fenotipik varyansin %2,4 ile %32,6 arasinda
degisim gosterdigini tespit etmislerdir. a-Toc, y-Toc, 6-Toc ve toplam E vitamini
icerikleri ile iliskili iki ana QTL (BARCSOYSSR 10 1140 - BARCSOYSSR_10_ 1188
ve BARCSOYSSR_15 0855 - BARCSOYSSR_15 0887) 10. ve 15. kromozomlarda
eslenmistir. Arastirmacilar, ¢calisma sonucunda elde ettikleri QTL’lerin, yiiksek vitamin
icerigine sahip yeni gesit gelistirme calismalarinda marker destekli seleksiyona katkida
bulunabilecegini belirtmislerdir.

Zhang ve ark. (2015), soya fasulyesinde E vitamini ile iligkili QTL'leri haritalamak
amaciyla yaptigi ¢alismada, E vitamini ve tokoferol icerikleri ile ilgili 8 adet aditif QTL
ve 12 adet epistaz QTL tespit etmistir. Aditif QTL ve epistatik QTL ciftlerinin fenotipik
varyanslara olan katkilari, a-tokoferol igin %8,68 (iki QTL) ve %15,57 (dort ¢ift), y-
tokoferol i¢in %8,59 (iki QTL) ve %11,57 (iki ¢ift), d-tokoferol i¢in %5,44 (bir QTL) ve
%17,61 (li¢ ¢ift) ve toplam E vitamini igerigi i¢in sirastyla %11,39 (ii¢ QTL) ve %9,48
(¢ ¢ift) olarak belirlenmistir. Buna gore, E vitamini igerikleri bakimindan marker
destekli seleksiyon ¢alismalarinda hem aditif hem de epistatik ¢oklu QTL'lerin dikkate
alinmasi gerektigini vurgulamislardir.

Ma ve ark. (2017), bezelyedeki (Pisum sativum L.) tohum mineral
konsantrasyonlar1 ve icerikleri bakimindan genom ¢apinda SNP tanimlamasi ve QTL
haritalamas1 olusturmak amaciyla yaptiklar1 c¢alismada mineral konsantrasyonu
bakimindan 46 QTL, mineral icerigi bakimindan 37 adet QTL ve tohum agirlig
bakimindan 6 adet QTL tespit etmistir. QTL'ler fenotipik varyansin %2,4 ile %43,3"linii

ifade etmistir.



Khanal ve ark. (2013), secilen kuru fasulye genotiplerinin kuru tohumlarindaki folat
icerigini karsilastirmak ve kuru fasulyenin genler arasi bir ¢gaprazlamasindan tiiretilen bir
popiilasyondaki folat igerigiyle iliskili kantitatif 6zellik lokuslarini (QTL) belirlemek
amaciyla yaptiklari ¢alismada; folat iceriginin 147-345 nug/100 g arasinda degistigini
saptamiglardir. Folat igerigi ile iligkili 4 QTL tanimlamislardir. Bu QTL’ler toplam
fenotipik varyansin %7,7 ile %10,5"ini olusturmustur.

Gaikwad ve ark. (2020), geleneksel ve genomik destekli 1slah ¢aligmalariyla gida
mahsullerinin beslenme kalitesinin arttirilmasi1 baslhikli genis literatiir 6zetlerine yer
verdikleri derleme calismasinda; yetersiz beslenme sorununun iistesinden gelebilmek
icin, temel Dbesinlerle ilgili genlerin/kantitatif o6zellik lokuslarinin (QTL'ler)
tanimlanmasina ve bunlarin markor destekli 1slah ¢alismalarinda seleksiyon yapilan
hatlarda basarili bir sekilde kullanilmasi gerektigini vurgulamistir. Baglica gida
tirtinlerinin protein, vitamin, makro besinler, mikro besinler, mineraller, yag ve esansiyel
amino asit igerigi ile iligkili tanimlanmis QTL'lerin besinsel igerik agisindan zengin

cesitlerinin gelistirilmesinde kullanilabilecegini bildirmistir.

2.2. Vitamin Icerigi Belirleme Calismalar

Aslam ve ark. (2008), in vivo ve in vitro kosullarda ¢imlenmis nohut (Cicer
arietinum L.) tohumlarinin 3, 5, 7, 9 ve 11. giinlerde suda ¢6ziinen vitamin (B-grubu)
igeriklerini karsilastirmak amaciyla yaptiklar1 ¢alismada, in vitro ve in Vvivo
cimlendirilmis fidelerin vitamin igeriklerinde énemli farkliliklar saptamislardir. in vitro
yetistirilen fidelerde B1 (0.07-0.11-0.14-0.15 pg/g), B2 (0.05-0.15-0.30-0.27 pg/g) ve B3
(0.00-0.00-0.02-0.25 pg/g) vitamin igeriklerinin 9. giine kadar dogrusal bir artis
gosterdigini, in vivo ¢imlenen fidelerde ise B6 (0.00-0.22-0.75-1.20 pg/g) vitamininin
max bir artis gosterdigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar bu sonuglara dayanarak
cimlenmis nohutun vejetaryen beslenmede B vitamin grubunu temin etmek amaciyla
insan tiiketimi i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Jha ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada fasulye, mercimek, nohut ve bezelye
tohumlarindaki folat iceriklerinin ¢esitliligini arastirmayr amaclamistir. Calismada her
bitkiden dort genotip kullanmiglardir. Toplam folat konsantrasyonunu nohutta 351-589
mg/100 g, fasulyede 165-232 mg/100 g, mercimekte 136-182 mg/100 g, ve bezelyede 23-



30 mg/100 g arasinda degisim gosterdigini saptamislardir.

Sarioglu ve Velioglu (2018), iilkemizde yetistirilen fasulye, nohut, mercimek ve
bezelye baklagillerinin 100 graminda sirasiyla B1 ve B2 vitamin igeriklerini 0.796-0.572-
0.159-0.709 mg 0.181-0.164-0.148-0.186 mg olarak bildirmislerdir.

Kose ve ark. (2019), Yenice ve Pinarli fasulye genotiplerinin protein, vitamin,
amino asit ve mineral element igerigini belirlemek amaciyla yaptiklar1 ¢calismada retinol
(A vitamini) igerigini Pmarli genotipinde 2.00 pg/100 g olarak ve Yenice genotipinde
4.15 pg/100 g olarak tespit etmistir. Piarli genotipinin riboflavin (0,16 mg 100 g-1)
igeriginin Yenice genotipinden (0,15 mg 100 g-1) daha fazla oldugunu saptamislardir.

AugusStin ve ark. (1981), dokuz farkli ticari fasulye ¢esidinin ham ve pismis
orneklerinde vitamin igeriklerini analiz ettigi calismada, pismis Orneklerdeki besin
iceriginin, birkac istisna disinda, pismemis Orneklere oranla daha yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica fasulye cesitleri arasinda pisirme sirasinda vitaminlerin suda
coziinerek tutunma oranlarmin %70-75 arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir.

100 g fasulyenin 0.20 mg riboflavin (B2 vitamini) igerdigini saptamislardir.

2.3. Varyasyon Calismalari

Kobel Bekar ve ark. (2019), 20 adet sirik fasulye genotipinin bakla kalitesi
yoniinden varyasyonunu degerlendirmek amaciyla yaptiklar: ¢alismada materyal olarak
kullandiklar1 fasulye genotiplerinin kalite 6zellikleri (protein, NDF, bakla boyu, bakla
rengi, lignin, seliiloz) yoniinden biiylik oranda genetik varyasyona sahip oldugunu
saptamiglardir. Gozlenen bu varyasyonun bakla kalitesi yoniinden iistiin 6zelliklere sahip
yeni ¢esitlerin gelistirilmesinde biiylik 6nem tasidigini belirtmislerdir.

Kotue ve ark. (2018), fasulyenin protein, diyet lifi, mineral ve vitamin ag¢isindan
zengin oldugunu ve insan saglig1 i¢in beslenmede diinya ¢apinda ¢ok onemli bir yeri
oldugunu, bu nedenle besin igerigi bilesenlerinin analiz edilmesinde yeni yontemlerin
gelistirilmesi gerektigini belirtmistir.

Celmeli ve ark. (2018), “Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) yerel gesitlerinin modern
cesitlere gore besin igerigi” baslikli ¢alismasinin sonunda fasulyenin yerel tiirlerinin
sadece gelecege aktarilmasi gereken hazineler degil, ayn1 zamanda fasulye 1slah

programlarinda kullanilabilecek genetik kaynaklar oldugunu ve yerel tiirlerin gida
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giivenligi ve saglikli bir gida arzi i¢in dnemli besin bilesenlerinin 6nemli kaynaklari
oldugunu belirtmistir.

Fageria ve ark. (1997), fasulye ve birgok tek yillik bitkinin besin maddeleri
arasindaki interaksiyonun verimi etkileyen Onemli bir unsur oldugunu ve bu
interaksiyonun pozitif veya negatif olabilecegini ifade etmistir.

Piergiovanni ve ark. (2000), 21 adet fasulye genotipi ile tohumun kalite 6zelliklerini
arastirdiklar1 calismada cluster analizi sonucunda 2 ana grup olustugunu rapor
etmislerdir. Arastirmacilar, olusturduklar1 dendogramda bodur ve sirik formlu
popiilasyonlarin belirgin kiimeler olugturdugunu belirtmislerdir.

Madakbas ve ark. (2006), Carsamba Ovasi’nda bodur taze fasulye
populasyonlarindan segtikleri hatlar arasindaki farkliliklar1 belirlemek amaciyla
yaptiklar1 caligmada, genotip x ¢evre interaksiyonunun ana belirte¢ faktér oldugu
durumlarda, dendrogram olusturulmasi ile ortaya c¢ikan sonuglarin daha iyi
yorumlanabilecegini bildirmistir.

Mungomery ve ark. (1974), biyometrik metotlardan biri olan cluster (kiimeleme)
analizinin, ¢ok sayida faktoriin ele alindig: ¢esitli bitki genotiplerinin ayriminda énemli
bir ara¢ oldugunu ve bu metotla 1slah c¢alismalarinda hizli ve dogru sonuglara
ulasilabilecegini ifade etmislerdir.

Kahraman ve ark. (2013), Konya bolgesinde yaygin olarak tarimi yapilan 35 adet
kuru fasulyeyi tarla sartlarinda yetistirerek, verim ve verim bilesenlerine ait elde ettikleri
degerler iizerinden yapilan cluster analizine gdre genotiplerin baslica 4 ana gruba
ayrildigimi, cok sayida bitki genotipi ile yapilan arastirmalarda siniflandirmanin
yapilabilmesi i¢in cluster analizinin kullanigh bir yontem oldugunu bildirmislerdir.

Ceyhan ve ark. (2012), bitkisel tiretimde yiiksek verim ve kalitedeki genotiplerin
belirlenebilmesi i¢in; verim ve verim bilesenlerinin 6nemli faktorler oldugunu
belirtmislerdir.

Diinya Saglik Orgiitii, insanlarin ihtiya¢ duyduklar1 vitamin, mineral maddeler ve
protein miktarinin yasa ve harcadigi metabolik enerjiye bagl olarak degisim gosterdigini,
s0z konusu ihtiyacin insanlarin yasadigi ekolojik ¢evreye gore degisim gosterdigini ve
ihtiyacin suni olarak takviye edilmesi yerine gidalarin besinsel kalitesinin dogal yollarla
artirmaya yonelik ¢alismalarin yapilmasina gerek duyuldugunu ifade etmistir (WHO
2021Db).
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Hombali ve ark. (2019), “A vitamini eksikligini gidermek icin temel gidalarin A
vitamini ile giiclendirilmesi” baslig1 altinda yaptiklar1 genel bir tarama ¢alismasinda, A
vitamini eksikliginin, 6zellikle kii¢iik ¢cocuklar, iireme ¢agindaki kadinlar ve hamileler
olmak iizere bir¢ok diisiik ve orta gelirli iilkede 6nemli bir halk sagligi sorunu oldugunu
belirtmistir. Ayrica bu gruplar arasinda A vitamini tiiketimini artirmak igin, temel
gidalardaki A vitamini igeriginin zenginlestirilmesi yoniinde c¢alismalarin yetersiz

oldugunu ve bu konu iizerinde 6nemle durulmasi gerektigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

2150630 numarali “Tiirkiyedeki Fasulye Gen Kaynaklarinin Onemli Agronomik,
Fiziko-Kimyasal, Mineral, Antioksidan ve Pisme Ozelliklerinin Genomik Bélgelerinin
Genom Capi lliskilendirme Calismalari (GWAS) ile Belirlenmesi” baslikli TUBITAK
projesi kapsaminda materyal olarak kullanilan, Bolu ve Sivas lokasyonlarinda yiiriitiilen
tarla denemelerinden elde edilen, 182 adet yerel fasulye genotipi ve 6 adet ticari gesitten
(Akman, Goyniik, Karacasehir, Onceler, Goksun ve Akdag) olusan toplam 188 adet
fasulye genotipi bu ¢alismada materyal olarak kullanilmistir. Temin edilen fasulye
genotipleri ile Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi’nde mini bir fasulye gen havuzu
olusturulmus ve 2021 yili yetistirme sezonunda, Tarim Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi,
Tarimsal AR-GE Merkezinde tarla denemesi kurulmustur. Hasat islemi sonrasinda elde
edilen fasulye genotiplerine ait tohumlar A vitamini igeriginin belirlenmesi amaciyla
analize tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda kullanilan fasulye genotiplerinin toplandigi

i, 1lge, koy, ytikselti ve koordinat bilgileri Cizelge 3.1 ve Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Caligsma kapsaminda kullanilan fasulye genotiplerinin toplandigr iller
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Cizelge 3.1. Calisma kapsaminda kullanilan fasulye genotiplerinin toplandigi il, ilge, kdy,
yiikselti ve koordinat bilgileri

No  Populasyon Adi il ilge Koy Yiikseklik Koordinatlar

1 Bingol-1 Bingol Geng Selvi Beldesi 964 38°34319/40° 18917
2 Bing61-6 Bing6l Ilicalar Merkez 1161 38°58893/40° 40699
3 Binggl-7 Bing6l Merkez Alatepe 1154 39°03502/40° 45401
4 Bing61-11 Bing6l Merkez Cobantast 1542 39°04033/40° 48557
5 Bingol-16 Bingol Adakl Gokgeli 1335 39°12738/40° 25142
6 Bing61-18 Bingdl Kig1 Giineyagil 1489 39° 17427/40° 20136
7 Bing61-25 Bing6l Solhan Kavaklidere 1176 38°55287/40° 56822
8 Bing61-33 Bing6l Yedisu Sen Mezrasi - -

9 Bing61-36 Bingol Yedisu Muz - -

10 Bingol-44 Bingol Yedisu Kiirdan - -

11 Binggl-45 Bingol Yedisu Kiirdan - -

12 Bing61-52 Bingol Yedisu Eski Balta - -

13 Bing61-53 Bingol Yedisu Eski Balta - -

14 Bing61-58 Bingol Yedisu Kara Polat - -

15 Bing61-60 Bingol Yedisu Désengi - -

16 Bingol-61 Bingol Yedisu Kara Polat - -

17 Bing61-63 Bingol Yedisu Giizgili - -

18 Bing51-65 Bingdl Karliova Ugevler - -

19 Hakkari-7 Hakkari Merkez Otluca 2054 37° 36246/43° 42370
20 Hakkari-11 Hakkari Merkez Uziimcii 2097 37°36332/43° 42526
21 Hakkari-12 Hakkari Merkez Uziimcii 2097 37°36332/43° 42526
22 Hakkari-13 Hakkari Merkez Agacdibi 2097 37°29370/43° 38184
23 Hakkari-16 Hakkari Merkez Cimenli 1137 37°29096/43° 37693
24 Hakkari-20 Hakkari Merkez Uziimcii 1135 37°29773/43° 34389
25 Hakkari-23 Hakkari Merkez Tagbast 970 37°23929/43° 29723
26 Hakkari-28 Hakkari Cukurca Narli 875 37°16013/43° 35195
27 Hakkari-31 Hakkari Merkez Bay 1832 37°32687/43° 43333
28 Hakkari-37 Hakkari Merkez Merzan 1993 37°34095/43° 42308
29 Hakkari-38 Hakkari Merkez Merzan 1993 37°34095/43° 42308
30 Hakkari-39 Hakkari Merkez Merzan 1993 37°34095/43° 42308
31 Hakkari-43 Hakkari Merkez Durankaya 1764 37°33418/43° 37329
32 Hakkari-44 Hakkari Merkez Durankaya 1764 37°33418/43° 37329
33 Hakkari-51 Hakkari Merkez Rezan 1601 37°42104/43° 56276
34 Hakkari-55 Hakkari Yiiksekova Bagish 1811 37°43279/44° 02206
35 Hakkari-59 Hakkari Yiiksekova Armutdiizii 2090 37°40771/43° 57535
36 Hakkari-63 Hakkari Yiiksekova Su Ustii 1955 37°35208/43° 04488
37 Hakkari-65 Hakkari Yiiksekova Biiyiik Ciftlik 1955 37°35208/43° 04488
38 Hakkari-69 Hakkari Yiiksekova Merkez 1915 37°32928/44° 08427
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Cizelge 3.1. (Devam) Calisma kapsaminda kullanilan fasulye genotiplerinin toplandigr il,
ilce, kdy, yiikselti ve koordinat bilgileri

No  Populasyon Adi il ilge Koy Yiikseklik Koordinatlar

39 Hakkari-71 Hakkari Semdinli Giizelkonak 1724 37°25223/44° 29056
40 Hakkari-76 Hakkari Merkez Uziimcii 1135 37°29773/43° 34389
41 Tokat-83 Tokat - - - -

42 K.marag-92 K.maras - - - -

43 Bitlis-5 Bitlis Hizan Merkez 1629 38°13424/42° 21614
44 Bitlis-14 Bitlis Hizan Akbiyik 1522 38°11967/42° 20644
45 Bitlis-16 Bitlis Hizan Yemisli 1638 38°12806/42° 21679
46 Bitlis-22 Bitlis Hizan Bahgelievler 1521 38°12806/42° 21679
47 Bitlis-25 Bitlis Hizan Kalkanlt 2004 38°07704/42° 37670
48 Bitlis-35 Bitlis Hizan Soguksu 1365 38°06783/42° 33292
49 Bitlis-40 Bitlis Hizan Gayda 1271 38°10051/42° 22985
50 Bitlis-46 Bitlis Tatvan Yolalan 1645 38°16080/42° 18559
51 Bitlis-48 Bitlis Merkez Ciarbas1 1710 38°15861/42° 17972
52 Bitlis-53 Bitlis Merkez Kuslu 1615 38°19739/42° 14841
53 Bitlis-66 Bitlis Mutki Yumrumese 1459 38°26765/41° 51660
54 Bitlis-69 Bitlis Mutki Kavakbast 1303 38°28884/41° 48924
55 Bitlis-71 Bitlis Mutki Yenidogan 1197 38°29116/41° 47168
56 Bitlis-79 Bitlis Mutki Eller 1423 38°28878/41° 43845
57 Bitlis-81 Bitlis Gliroymak Yazlikonak 1810 38°30257/42° 07150
58 Bitlis-90 Bitlis Giiroymak Asagikolbasi 1655 38°32695/42° 06304
59 Bitlis-94 Bitlis Giiroymak Arpacik 1700 38°30930/42° 05787
60 Bitlis-97 Bitlis Gliroymak Kustas1 2002 38°29645/42° 04575
61 Bitlis-103 Bitlis Tatvan Tagdemir 1828 38°27451/42° 23777
62 Bitlis-105 Bitlis Tatvan Camalt1 1728 38°27483/42° 26602
63 Bitlis-111 Bitlis Tatvan Resadiye 1689 38°29404/42° 32232
64 Bitlis-114 Bitlis Merkez Ciarbas1 1459 38°26765/42° 51660
65 Bitlis-115 Bitlis Mutki Yumrumese 2002 38°29645/42° 04575
66 Bitlis-117 Bitlis Merkez Kuslu 1615 38°19739/42° 14841
67 Bitlis-118 Bitlis Tatvan Kirkbulak 1752 38°24726/42° 16166
68 Bitlis-119 Bitlis Hizan Yemisli 1638 38°12806/42° 21679
69 Bitlis-120 Bitlis Merkez Yolalan 1543 38°17889/42° 15891
70 Bitlis-121 Bitlis Mutki Yumrumese 1459 38°26765/41° 51660
71 Bitlis-124 Bitlis Giiroymak Yazlikonak 1615 38°19739/42° 14841
72 Malatya-3 Malatya Dogansehir Erkenek Bel. 1388 37°55785/37° 56501
73 Malatya-13 Malatya Dogangehir ~ Kurucaova Bel 1369 37°59707/38° 01503
74 Malatya-14 Malatya Dogangehir Savakli 1364 38°02576/37° 54593
75 Malatya-18 Malatya Dogangehir Elmal1 1410 38°03339/37° 44688
76 Malatya-25 Malatya Dogangehir Ciglik 1235 38°06477/37° 55440
77 Malatya-28 Malatya Dogangehir Giiroba 1459 38°05052/37° 57494
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Cizelge 3.1. (Devam) Calisma kapsaminda kullanilan fasulye genotiplerinin toplandigr il,
ilce, kdy, yiikselti ve koordinat bilgileri

No Populasyon Ad il ilce Koy Yiikseklik Koordinatlar

78 Malatya-32 Malatya Dogansehir Comlekoba 1370 38°05372/37° 56691
79 Malatya-33 Malatya Dogansehir Polat Bel. 1270 38°09447/37° 51215
80 Malatya-45 Malatya Akgadag Oren 1158 38°14905/37° 55605
81 Malatya-50 Malatya Hekimhan Cayevleri Mah. 1457 38°48854/37° 54964
82 Malatya-51 Malatya Yesilyurt Asagikoy 1456 38°09010/38° 18332
83 Malatya-52 Malatya Dogangehir Merkez 1280 38°06477/37° 55440
84 Malatya-59 Malatya Dogansehir Kurucaova 1369 37°59707/38° 01503
85 Malatya-71 Malatya Dogansehir Giiroba 1465 38°05052/37° 57494
86 Tunceli-1 Tunceli Mazgirt Merkez 1122 39°00014/39° 34766
87 Tunceli-5 Tunceli Ovacik Yesilova 1289 39°20037/39° 05286
88 Tunceli-11 Tunceli Pertek Beydami - -

89 Van-1 Van Glirpinar Merkez 1748 38°19126/43° 22555
90 Van-11 Van Catak Elmact 1807 38°04867/43° 04475
91 Van-13 Van Catak Bilgi 1702 38°05736/43° 15575
92 Van-17 Van Catak Bilgi 1702 38°05736/43° 15575
93 Van-19 Van Catak Alacayar 1629 38°01890/43° 08884
94 Van-25 Van Catak Merkez 1502 38°00451/43° 03619
95 Van-27 Van Catak Merkez 1783 38°00721/43° 04473
96 Van-29 Van Bagkale Albayrak 2072 38°08452/44° 12332
97 Van-33 Van Bagkale Caldiran 2005 37° 47409/44° 07448
98 Van-36 Van Bagkale Belliyurt 1876 37° 49064/44° 06905
99 Van-42 Van Ercig Merkez 1704 39°01746/43° 21668
100 Van-47 Van Ercig Merkez 1689 39°00036/43° 21362
101 Van-51 Van Bagkale Barisg 2244 38°01147/43° 39146
102 Van-59 Van Bahgesaray Unliice 1702 38°31128/42° 19587
103 Van-64 Van Bahgesaray Unliice 1702 38°31128/42° 19587
104 Van-65 Van Bahgesaray Elmayaka 1705 38°30546/42° 19126
105 Van-68 Van Catak Elmaci 1807 38°04867/43° 04475
106 Elazig-2 Elazig Palu Seydilli 877 38°41578/39° 53162
107 Elazig-7 Elazig Palu Gomegbaglar 956 38°37887/39° 51625
108 Elazig-9 Elazig Palu Keklikdere 870 38° 36885/39° 49865
109 Elaz1g-10 Elazig Palu Baltas1 919 38°35361/39° 47344
110 Elaz1g-14 Elazig Maden Gezin 919 38°35361/39° 47344
111 Elaz1g-16 Elazig Maden Kiziltepe 1291 38°28865/39° 31155
112 Elaz1g-25 Elazi1g Maden Yildizhan 1313 38°21174/39° 22660
113 Elaz1g-27 Elazig Sivrice Bagkaynak 1390 38°22855/39° 22217
114 Elaz1g-29 Elazi1g Sivrice Elmasuyu 1364 38°24728/39° 23341
115 Elaz1g-30 Elazig Maden Gezin 1350 38°30760/39° 33182
116 Elazi1g-34 Elazig Maden Yesilova 1503 38°32905/39° 33695
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Cizelge 3.1. (Devam) Calisma kapsaminda kullanilan fasulye genotiplerinin toplandigr il,
ilce, kdy, yiikselti ve koordinat bilgileri

No  Populasyon Adi il ilge Koy Yiikseklik Koordinatlar
117 Elaz1g-36 Elazig Maden Kiigiikova 1410 38°32551/39° 32526
118 Elaz13-39 Elazig Maden Gezin 1350 38°30760/39° 33182
119 Mus-1 Mus Malazgirt Giilkuru 1607 39°05869/42° 38738
120 Mus-2 Mug Bulanik Giilliiova 1550 39°03619/42° 19105
121 Mus-7 Mug Bulanik Giilliiova 1550 39°03619/42° 19105
122 Mus-10 Mus Bulanik Balotu 1489 39°06752/42° 08046
123 Mus-15 Mus Bulanik Degirmensuyu 1514 39°10268/42° 05099
124 Mus-18 Mus Korkut Sazlikbag1 1293 39°40424/41° 58975
125 Mus-22 Mus Haskoy Merkez 1315 38°38175/41° 46056
126 Mus-27 Mus Haskoy Azikli 1369 38°38595/41° 44016
127 Mus-28 Mus Haskoy Kiiltiir 1278 38°40889/41° 41773
128 Mus-34 Mus Merkez Akpinar 1400 39°10591/41° 30486
129 Mus-39 Mus Varto Tepekdy 1280 39°05383/41° 30168
130 Mus-41 Mus Varto Tepekoy 1280 39°05383/41° 30168
131 Mugs-42 Mus Varto Ozeng 1468 39°06895/41° 30281
132 Mus-43 Mus Varto Tasc1 1577 39°12636/41° 23917
133 Mus-46 Mus Bulanik Giilliiova 1550 39°03619/42° 19105
134 Mus-48 Mus Bulanik Giilliova 1550 39°03619/42° 19105
135 Mus-49 Mus Bulanik Giilliova 1550 39°03619/42° 19105
136 Mus-50 Mus Bulanik Balotu 1489 39°06752/42° 08046
137 Mus-51 Mus Bulanik Adivar 1463 38°13447/42° 10513
138 Mus-52 Mus Haskoy Merkez 1350 38°13447/42° 10513
139 Mus-53 Mus Haskoy Aziklt 1369 38°38595/41° 44016
140 Sivas-3 Sivas Susehri Arpaci 1050 40° 957/38° 539
141 Sivas-4 Sivas Susehri Giinliice 1050 40° 957/38° 539
142 Sivas-7 Sivas Susgehri Aksar 1050 40°957/38° 539
143 Sivas-12 Sivas Hafik Yakaboyu 1350 39°510/37° 230
144 Sivas-13 Sivas Kangal Akpinar 1540 39°130/37° 240
145 Sivas-16 Sivas Divrigi Arikbast 1250 39°240/38° 70
146 Sivas-17 Sivas Imranli Baslica 1650 39°5248/38° 758
147 Sivas-18 Sivas Imranl Gokdere 1650 39°5248/38° 758
148 Sivas-44 - - - - -

149 Sivas-62 - - - - -

150 Sivas-68 - - - - -

151 Sivas-69 Sivas - - - -

152 Sivas-70 Sivas - - - -

153 Bilecik-1 Bilecik Pazaryeri Derekdy 786 39°59'38"/29° 54'41"
154 Bilecik-2 Bilecik Pazaryeri Giinyurdu 805 40°0'5.9"/29° 54'9"
155 Bilecik-6 Bilecik Pazaryeri Derekdy 876 39°59'38"/29° 54'41"
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Cizelge 3.1. (Devam) Calisma kapsaminda kullanilan fasulye genotiplerinin toplandigr il,
ilce, kdy, yiikselti ve koordinat bilgileri

No  Populasyon Adi il ilge Koy Yiikseklik Koordinatlar
156 Bilecik-7 Bilecik Pazaryeri Derekdy 876 39°59'38"/29° 54'41"
157 Bilecik-8 Bilecik Pazaryeri Derekdy 876 39°59'38"/29° 54'41"
158 Bilecik-10 Bilecik Pazaryeri Derekdy 876 39°59'38"/29° 54'41"
159 Balikesir-3 Balikesir Manyas Salur Mah. 29 40° 05'51"/27° 56'11"
160 Balikesir-4 Balikesir Manyas Akcaova Mah. 30 40°07'16”/27° 51'18"
161 Balikesir-5 Balikesir Ivrindi Ayakli Koyii 404 39.516°/27.364°
162 Balikesir-6 Balikesir Ivrindi Ayakli Kdyii 403 39.516°/27.364°
163 Balikesir-17 Balikesir Sindirgi Kiirendere 1051 39.313°/28.571°
164 Balikesir-18 Balikesir Sindirgi Kiirendere 1051 39.313°/28.571°
165 Balikesir-19 Balikesir Sindirgi Kiirendere 1051 39.313°/28.571°
166 Balikesir-20 Balikesir Sindirgi Kiirendere 1051 39.313°/28.571°
167 Diizce-1 Diizce Merkez Derdin 859 40.711°/31.228°
168 Diizce-9 Diizce Merkez Darica Mah. 163 40°49'18"/31° 10"26"
169 Yalova-13 Yalova Ciftlikkoy Kabakli 125 40°39'30"/29° 24'36"
170 Yalova-20 Yalova Carcik Ortaburun 689 40° 37'04"/29° 09'00"
171 Yalova-21 Yalova Cinarcik Ortaburun 688 40° 37'04"/29° 09'00”
172 Erzincan-1 Erzincan Refahiye Merkez 1589 39° 544/38° 467
173 Erzincan-3 Erzincan Kemah Gokkaya 1130 39°3610/39° 28
174 Erzincan-4 Erzincan Kemaliye Merkez 950 39° 1539/38° 2948
175 Erzincan-5 Erzincan Kemaliye Akgalt 950 39° 1539/38° 2948
176 Bursa-1 Bursa Yenisehir Fethiye 335 40.289°/29.445°
177 Bursa-22 Bursa Kestel Aksu 360 40.169°/29.317°
178 Dermasyon Nigde - - - -

179 Derinkuyu Nigde - - - -

180 Civril-Bolu Bolu Merkez Doganci Mah. 842 40°40'45"/31° 33'30"
181 Bolu-Goyniik Bolu Merkez Doganct Mah. 842 40° 40'45"/31° 33'30"
182 Moralaca Bolu Merkez Doganct Mah. 842 40° 40'45"/31° 33'30"
183 Akman+

184 Goyniik+

185 Karacesehir+

186 Onceler+

187 Goksunt+

188 Akdag+

+ Ticari ¢esit
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3.2. Denemenin Yiiriitiildiigii Lokasyon ve Lokasyonun Iklim ve Toprak

Ozellikleri

Bu ¢alismada tarla denemeleri 2017, 2018 ve 2021 yillarinda Sivas, 2017 ve 2018
yillarinda Bolu olmak iizere 2 lokasyonda farkli yillarda yiiriitiilmistiir. Sivas Bilim ve
Teknoloji Universitesi, Tarim Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi, Tarimsal AR-GE
Merkezi’nin (39°43°08 K, 36°55’11 D) deniz seviyesinden yiiksekligi 1254 m’dir.
Arastirmanin yiirtitiildiigli Sivas lokasyonu deneme alani topragi, kirecli (%19.6),
yarayish fosfor (P2Os) igerigi diisiik (3.40 kg/da), hafif alkalin (pH=7.28), organik madde
igerigi disiik (%1.7), tuzsuz (0.33 mmhos/cm), potasyum (K20) igerigi yiiksek (93.59
kg/da) ve siltli killi tin biinyeye sahiptir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Aragtirmanin Yiiriitiildiigii Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Tarim
Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi, Tarimsal AR-GE Merkezi deneme alan1 topraginin bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tekstur Oraanik
kum St Kil pH Tuz P.Os K20 Mgdde Kireg
i 1:2,5) (mmhos/cm) (kg/da) (kg/da %
50 o (o Binve @29 ( ) (ko/da) (kgida) "o (%)
146 483 371 SiCL 7.28 0.33 3.40 9359 1.7 19.6

Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Ziraat ve Doga Bilimleri Fakiiltesine ait
arastirma ve deneme alani deniz seviyesinden yaklasik 754 m yiikseklikte ve 31°37'
enlem ve 40°44' boylamlarinda yer almaktadir. Arastirmanin yiritildigi Bolu
lokasyonu deneme alani topragi tinli yapida olup, hafif alkalik (pH:7.59) ozellik
gostermektedir (Cizelge 3.3). Deneme alani topragmin organik madde igerigi diisiik
(%1.86), alinabilir potasyum (38 kg da-1) ve fosfor (23.74 kg da-1) bakimindan zengin,
tuzsuz %0.008, kireg igerigi ise %0.63 olarak tespit edilmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3. Arastirmanin Yiiriitiildiigii Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi, Ziraat ve
Doga Bilimleri Fakiiltesine ait deneme alani topraginin bazi fiziksel ve kimyasal
ozellikleri

Tekstiir

Kum Silt Kil pH Tuz P.0s K20 ?\Zgzglek Kire
%) (%) (%) Binye (1:2,5) (mmhos/cm) (kg/da) (kg/da) (%) (%)

50 28 22 Tmh  7.59 0.008 23.74 38 1.86 0.63

Kaynak: (Sénmez ve ark., 2018)

Cizelge 3.4. Denemenin yiiriitildigii Sivas lokasyonu 2017, 2018 ve 2021 yillarina ait
iklim verileri

Aylar Toplam
i i B . i veya
Yil Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil EKim  qaiama
2017 95 133 17.9 22.2 234 202 106 16.73
Ortalama 2018 120 150 19.0 22.1 21.8 195 124 17.4
Slggg)hk 2021 1098 1599  15.79 21.99 2118 1521 1043  15.94
;le‘:lrr‘ 994 1528 18.32 21.57 20.81 19.22 13.41  16.94
2017 527  90.0 23.3 0.0 3.2 23 276 199.1
2018 26  79.7 35.6 4.0 0.0 98 175 149.2
Toplam

yaill 2021 185 22.3 34.8 6.0 113 171 184 128.4
(mm) ;’fﬁ‘a”r 4208 3215 3888  9.20 673 1550 2145  165.99
2017 52.3  60.4 55.1 43.8 46,1  36.6 56.2 50.07
Ortalama 2018 449 625 56.6 48.9 50.8 457 54.6 52.0
Nispi 2021 527 444 52.9 46.1 505 561 55.2 51.12

Nem (%) Uzun
Vil 5558 5454 5452 49.06 4936 50.82 5234 5232

Aragtirmanin yiiriitiildigii yillara iliskin Sivas iline ait sicaklik, yagis ve nem gibi
onemli iklim parametreleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Sivas lokasyonunda kislar soguk ve
kar yagish, yazlar sicak ve kurak gegen karasal iklim hakim olup, Cizelge 3.4’in
incelenmesinden her ii¢ yetistirme sezonunda da ortalama sicaklik degerleri birbirine
yakin olmustur. Her ti¢ y1lda, en diisiik sicakliklar Nisan ayinda sirasiyla (9.5-12.0-10.98
°C) ve Ekim ayinda sirasiyla (10.6-12.4-10.43 °C) olarak goriiliirken en yiiksek sicakliklar
Temmuz ayinda sirasiyla (22.2-22.1-21.9 °C) ve Agustos ayinda sirasiyla (23.4-21.8-21.1
°C) olarak goriilmistiir. Nisan-Ekim aylari arasinda saptanan toplam yagis 2017
yetistirme yilinda 199.1 mm, 2018 yetistirme yilinda 149.2 mm olurken, 2021 yetistirme

yilinda 128.4 mm olarak oldukca diisiik olmustur. Aylara gore ortalama nisbi nem degeri
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2017 yilinda %36.6-60.4 arasinda, 2018 yilinda %44.9-62.5 arasinda ve 2021 yilinda
%44.4-56.1 arasinda degisim gostermistir. Denemenin yiiriitiildigi 2021 yili diger yillara
gore daha kurak gegmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.5. Denemenin yiiritiildiigii Bolu lokasyonu 2017 ve 2018 yillarina ait iklim
verileri

Aylar Toplam
: : y - : veya
Yil Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil EKim Ortalama
2017 82 128 174 206 200 175 97 15.17
Ortalama
Sicall 2018 124 155 182 19.8 205 162 123 1641
(°C) Uzun 96 141 174 19.8 199 162 118 1554
yillar
e 2017 637 741 648 1.6 396 44 1043 3525
yfgls 2018 187 998  111.2 37.1 263 290 473  369.4
(mm) vz 502 603 575 2758 244 284 410 2896
yillar
Ortalama 2017 66.1 747 733 65.8 701 653 764  70.24
Nispi
Nem ?%) 2018 633 764 731 71.2 687 744 804 725

Aragtirmanin yiiriitildigii yillara iliskin Bolu iline ait sicaklik, yagis ve nem gibi
onemli iklim parametreleri Cizelge 3.5’te verilmistir. Iki yetistirme sezonunda da
ortalama sicaklik degerleri birbirine yakin olup, en diistik sicakliklar Nisan (8.2-12.4 °C)
ve Ekim (9.7-12.3 °C) aylarinda goriiliirken en yiiksek sicakliklar Temmuz (20.6-19.8 °C)
ve Agustos (20.0-20.5 °C) aylarinda goriilmiistiir. Nisan-Ekim aylar1 arasinda saptanan
toplam yagis 2017 yetistirme yilinda 352.5 mm, ve 2018 yetistirme yilinda 369.4 mm
olarak belirlenmistir. Iklim faktérleri acisindan yetistiricilikte en dnemli kriterlerden biri
olan toplam yagis miktarinin denemenin yiiriitiildiigli yillara gére ¢ok biiyiik degisim
gostermedigi ancak yagisin aylara gore dagiliminin diizensiz oldugu goriilmektedir. Bu
durum ozellikle bitkinin ¢ikis ve fide gelisim doneminde ek sulama yapilmasi
gerekliligini dogurmustur. Aylara gore ortalama nisbi nem degeri 2017 yilinda %65.3-
76.4 arasinda ve 2018 yilinda %63.3-80.4 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 3.5).

3.3. Tarla Denemesi ve Deneme Deseni

Fasulye genotiplerine ait tohumlar, 2017 ve 2018 yillarinda Bolu Abant Izzet Baysal

Universitesi, Ziraat ve Doga Bilimleri Fakiiltesine ait arastirma ve deneme alaninda,
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2017, 2018 ve 2021 yetistirme yillarinda Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Tarim
Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi, Tarimsal AR-GE Merkezi’nde yetistirilmistir. Her iki
lokasyonda kurulan tarla denemelerine ait bilgiler su sekildedir:

v Deneme, her birisinde 6 kontrol genotipinin yer aldigi ve 23 yerel fasulye genotipinin
bulundugu 8 bloktan olusmustur.

v Calismada 188 adet fasulye genotipinin materyal olarak kullanilmasindan ve materyal
sayisinin fazla olmasindan dolayi, tarla denemsi, tarla deneme teknigi metodu ve
istatistiksel olarak en uygun yontem olan Augmented deneme desenine gore dizayn
edilmistir.

v’ Fasulye genotiplerine ait tohumlar; 70 cm aralikli olarak, 1 m uzunlugundaki tek
siralara, sira lizeri 10 cm ve her bir siraya 10 tohum olacak sekilde iklim kosullart
uygun oldugunda Bolu lokasyonunda Nisan, Sivas Lokasyonunda Mayis ayinda elle
ekilmistir.

v Tim lokasyonlarda ekimle birlikte dekara saf 4 kg N>O (azot) ve 6 kg fosfor (P20s)
olacak sekilde, toprak analizleri de dikkate alinarak giibreleme yapilmistir.

v" Deneme siiresince her tiirlii bakim islemi (yabanci ot miicadelesi, sulama vb.) eksiksiz
olarak yerine getirilmistir.

v/ Hasat sonrasinda elde edilen fasulye tanelerinde A vitamini analizi yapilmustir.

Deneme ile ilgili baz1 gorseller Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.2. Tarla denemelerinden goriiniimler

22



Sekil 3.4. Fasulye hasat isleminden bir goriiniim

3.4. Yontem

3.4.1. Kimyasal Maddeler ve Malzemeler

Calismada kullanilan standart maddeler; retinol (A Vitamini) Merck‘ten (USA)

temin edildi. Milli-Q saflikta su kullanilmig olup kimyasal ¢oziicii olarak kullanilan;
analitiksel saflikta HCl ve HPLC saflikta metanol Merck‘ten (Almanya) temin edildi.
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Calisma sirasinda kullanilan otomatik pipetler (10-100 pL, 20-200 pL, 100-1000 pL ve
1000-5000 pL), kuvartz kiivet (USA) ve oto drnekleyici vial kitleri (Agilent, 1,8 mL
screw cap), meziir, deney tiipii, balon joje Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi Tarim
Bilimleri ve Teknoloji Fakiiltesi, Molekiiler Genetik ve Biyoteknoloji Laboratuvarindan

temin edilmistir.

3.4.2. Kullanilan Cihazlar

Hassas terazi (Bosch S 2000), karistirici vorteks (IKA), pH metre (Schott), etiiv
(Niive), vakum pompasi (Phenomenex), ve Shimadzu Nexera X2 Ultra Yiiksek
Performansli Sivi Kromatografisi (UHPLC), UV Dedektor (Agilent Technologies),
Degazer (Agilent Technologies), Pompa (Agilent Technologies), Kolon (C18, 250 mm x
4 mm) (USA), Oto ornekleyici (Agilent Technologies) ve Bilgisayar (HP) analizler

esnasinda kullanilmistir.

3.4.3. Numunelerin HPLC Analizine Hazirlanmasi

Bu calismada, vitamin analizi igin literatiirde verilen uygun yontemler (Ibrahim ve
Yusuf, 2015; Akande ve ark., 2018; Li ve ark., 2018) ile yapilan analiz denemeleri
sonucunda en uygun sonuglar baz alinarak 6rnekler analize hazirlanmistir. Gerekli olmasi
durumunda mevcut yontemler ¢caligmaya uygun olarak modifiye edilmistir. Diger yandan,
vitaminler 6zellikle 1s18a karsi oldukca hassastirlar. Bu nedenle soliisyonlar karanlik
ortamlarda hazirlanmistir. Karanlik ortam saglamak i¢in ¢alisilacak cam malzemeler
aliminyum folyo ile kaplanmistir. HPLC analizinde de amber viallerin kullanimi tercih
edilmistir.

v' Calismada materyal olarak kullanilan fasulye genotiplerine ait tohumlardan 50’ser g
alinmis ve laboratuvar tipi valsli degirmen (Sadkiewicz Instruments, Bydgoszcz
Polonya) kullanilarak tohum toz haline gelecek sekilde Ogiitme islemi
gerceklestirilmistir.

v' Ogiitiilen her &rnekten 5 g tartilmustir.

v' Uzerine 50 ml metanol, 0,25 g askorbik asit ve 5 ml potasyum hidroksit (50 g/100 ml)

igceren sollisyon eklenmistir.
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v" Ornekler oda sicakliginda gece boyunca karistirilarak (yaklasik 16 saat) sabunlasmasi
saglanmistir.

v" Sabunlastirilmis numune ¢ozeltisine, elde edilen ¢6zeltideki alkoliin suya orani 1:1
olacak sekilde ultra saf su eklenmistir.

v' Sabunlastirilmis numune soliisyonundan dietil eter ile retinol ekstrakte edilmistir.
Islem 50 ml ila 150 ml arasinda degisen hacimlerde 3 ila 4 defa tekrarlanmistir.

v" Ekstrakt once sodyum siilfat ile filtre kagidindan ge¢irildi ve sonrasinda etanol ile
damitilarak su kalintilarimi giderilmistir. 45 °C'de diisiik basing altinda evaporator
yardimiyla buharlasgtirilmistir.

v HPLC kolonu tizerine enjeksiyon i¢in uygun bir konsantrasyon elde etmek amaciyla,
(heksan + 2-propanol (98 + 2) den olusan mobil faz ile tortu hemen yeniden

¢Ozdlrilmiistiir.

3.4.4. A Vitamini Stok Soliisyonunun Hazirlanmasi

HPLC analizi igin, vitamin A standard: ticari olarak satin alinmistir. Standart stok
cozeltileri giinliik hazirlanmistir. Farkli derisimlerdeki standart ¢ozeltiler, stok ¢ézeltiden
¢oOziiciisii ile seyreltilmek suretiyle hazirlanmistir. Her bir bilesenin konsantrasyona karsi
pik alanlar1 baz alinarak kalibrasyon egrileri ¢izilmistir. Bu kalibrasyon egrisi metodu,
bilesenlerin kantitatif tayininde kullanilmastir.

v 50 mg A vitamini (C20H300) tartilmustir.

v" Balon jojeye konularak biitanol ile hacim 100 ml olacak sekilde ¢ozdiirilmustiir.

v" Stok soliisyonunu 1siktan korunarak -20 °C'de muhafaza edilmistir.

v Stok soliisyon konsantrasyonu 0,55 mg/m1’dir.

v HPLC sistemine mililitrede yaklagik 10 pg retinol iceren standart soliisyonlart 20 pl

enjekte edilerek saflig1 kontrol edilmistir.

Cizelge 3.6. Kullanilan HPLC sistem o6zellikleri

. . Enjeksiyon . Kolon
Sabit Faz Mobil Faz Akis Hacmi Dedektor Boyutu Floresan
Uyarma: 325 nm,
LiChrosorb®  heksan + 2-butanol 2 250 mm x4  Emisyon: 475 nm
Si60 (98+2) midak ~ SOML UVVIS mm UV: 325 nm
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3.4.5. Numunelerin HPLC Analizi ile Vitamin A Tayini

A vitamini miktarlarinin kalitatif ve kantitatif tayini Shimadzu Nexera X2 Ultra
Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (UHPLC) ile yapilmistir. Ayrica, mevcut
UHPLC sisteminde UV dedektorii bulunmaktadir. Vitaminlerin HPLC ile tayininde bu
dedektor sisteminden faydalanilmistir. Analizlerde ters faz C18 kolonu kullanilmistir.
Orneklerin HPLC analizinde ilk &nce numuneyi bilesenlerine ayirmak ve safsizliklari
uzaklastirmak i¢in ekstraksiyon, uygun ¢oziiciilerle 6rnek molekiillerinin ¢oziilmesi vb.
gibi bir dizi kimyasal islem uygulanmistir. Ardindan iiriin seyreltilip seliilozik filtrelerden
stiziilerek ve HPLC sisteminin 6rnek odacigina yerlestirilen stok ¢ozelti, cihaz tarafindan
otomatik bir enjektorle, belirledigimiz miktarda sabit faza verilmistir. Sabit basingta
kolon icinden gecirilen belirledigimiz mobil fazlar 6rnegimizin igeriginde bulunan
maddeleri degisik hizlarla siiriikkleyerek birbirlerinden ayirmistir. Kolonda ayrima
ugrayan bilesenler dedektor tarafindan sinyal olarak algilanmis ve bu yazilimda
bilesenlerinin alikonma zamanina gore kromatogramlar1 alinmistir. Ticari olarak satin
alinan 6rnek standartlari i¢in de benzer sartlarda kromatogramlar alinmis ve karsilastirma
yapilmistir. Kalitatif olarak belirlenen numune bilesenlerinin standart kalibrasyon egrisi
metodu ile kantitatif analizleri de yapilmistir.

HPLC analizlerinde, tekrarlanabilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in, uygun kolon,
dedektdr ve hareketli faz se¢imi, kolon sartlari, kolon sicakligi, hareketli faz akis hiz1 ve
numune enjeksiyon hacmi ve enjeksiyon hizi gibi parametrelere dikkat edilmesi
gerekmektedir. Optimum kosullar belirlendikten sonra analizler tekrarlanabilirligi

gormek icin licer tekrarli olarak yapilmistir.
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Sekil 3.6. Orneklerin analize hazirlanmas1 asamasindan goriiniimler
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3.5. Molekiiler Analizler

3.5.1.

DNA Izolasyonu

Calismada materyal olarak kullanilan fasulye genotiplerinden segilmis tek bitkilerde
(2 haftalik donemde) Genomik DNA analizi Baloch ve ark. (2016) tarafindan modifiye

edilmis Doyle ve Doyle (1990)’nin CTAB protokoliine gére yapilmistir. DNA izolasyonu

asagidaki gibi gerceklestirilmistir.

1.
2.
3.

10.
11.

12.
13.

Taze ve geng yapraklardan 100 mg alinarak 2 ml’lik ependorf tiipe konulmustur.
Bitki dokular1 ependorf tiip igerisinde siv1 azot ile par¢calanmigtir.

Her numuneye 1 ml izolasyon soliisyonu (1 M Tris-HCI (pH:8), 0.5 M EDTA
(pH:8), 5 M NaCl, %2 w/v cTAB, %2 polyvinyl- pyrolidone-40, %5 sarcosyl)
ilave edilmistir.

Ornekler 1 saat boyunca 65 °C'de inkiibe edilmistir. inkiibasyon siiresi boyunca
15 dakika araliklarla hafifce alt list edilmistir.

Inkiibasyondan ¢ikan ornekler 5 dakika boyunca buz kalibinda sogutuldu ve
tizerine 1 ml chloroform:isoamil alkol (24:1) eklenmistir.

Ornekler 30 dakika boyunca calkalayicida yavasca calkalanmistir.

Calkalyicidan alman ornekler 10.000 rpm’de 30 dakika boyunca santrifiij
edilmistir.

Santrifiij sonrasinda ependorf tiipte olusan iki fazdan, iist faz dikkatlice alinarak
1.5 ml'lik yeni bir tiipe aktarilmstir.

Alnan iist faza ayn1 hacimde ve buzla sogutulmus izopropanol (-20 °C) ilave
edilmistir. Ardindan tiipler 10 kez ¢ok dikkatlice ters-diiz edilerek hafifge
calkalanmustir.

Ornekler tekrar 20 dakika boyunca 10.000 rpm’de santrifiij edilmistir.

Ikinci kez santrifiijlenen drneklerde DNA peletlerinin goriiniir hale geldigi ve
tiiplin alt kismina biriktigi goriilmiistiir.

Izopropanol, pelete zarar vermeden dékiilmiistiir.

Sadece DNA peletlerini iceren tiiplere 1 ml %70 etanol ilave edilerek, 13.000
rpm’de 2 dk santrifiij edilmistir. Bu islem DNA'y1 diger kimyasallardan

temizlemek icin 2 kez tekrarlanmistir.
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14. Usteki siv1 faz dikatlice uzaklastirilarak DNA peletlerinin tiipiin alt kismina

¢okmesi saglanmistir.

15. Ependorf tiipiin i¢inde kalan etanoliin buharlasmasi igin 6rnekler oda sicakliginda

bekletilmistir.

16. Elde edilen DNA’lar ultra saf su ile ¢ozdiiriilerek -20 °C de muhafaza edilmistir.

3.5.2. DNA Konsantrasyonu

DNA konsantrasyonlart %0.8 agaroz jeli kullanilarak Ol¢iilmiis ve NanoDrop

(DeNovix DS-11 FX, ABD) ile ayrica dogrulanmustir. Cizelge 3.7°de fasulye genotipleri

icin stok DNA konsantrasyonu gosterilmektedir. Yiiksek kaliteli DNA, 50 ng ul-1'lik bir

nihai konsantrasyona kadar seyreltilmistir. DNA Ornekleri, sekansa bagli genotipleme

platformu kullanilarak DArTseq analizleri

icin Avustralya'da Diversity Array

Technology Pty, Ltd, (http://www.diversityarrays.com/) sirketine gonderilmistir. Analiz

sonucunda 15.616 DArTseq markor iiretilmistir.

Cizelge 3.7. Nanodropla hesaplanmis DNA’nin kalitesi ve konsantrasyonu (Nadeem,

2019)
Sira No Genotip DNA Konsantrasyonu 260/280
1 Bingol-1 1157 1.83
2 Bingol-6 1085 1.85
3 Bingol-7 923 1.86
4 Bingol-11 6964 1.86
5 Bingol-16 1781 1.91
6 Bingdl-18 1007 1.84
7 Bingdl-25 1173 1.88
8 Bingol-33 804 1.79
9 Bingol-36 1854 1.85
10 Bingol1-44 413 1.86
11 Bingol1-45 522 1.83
12 Bingol-52 1776 1.82
13 Bing61-53 523 1.82
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Cizelge 3.7. (Devam) Nanodropla hesaplanmis DNA’nin kalitesi ve konsantrasyonu
(Nadeem, 2019)

Sira No Genotip DNA Konsantrasyonu 260/280
14 Bingol1-58 1566 1.98
15 Bingo1-60 1401 1.84
16 Bing61-61 1209 1.74
17 Bing61-63 209 1.79
18 Bing61-65 297 1.79
19 Hakkari-7 992 1.64
20 Hakkari-11 1565 1.9
21 Hakkari-12 1534 1.9
22 Hakkari-13 2013 1.79
23 Hakkari-16 1711 1.89
24 Hakkari-20 1280 1.9
25 Hakkari-23 2595 1.85
26 Hakkari-28 3128 1.87
27 Hakkari-31 3634 1.91
28 Hakkari-37 3956 1.8
29 Hakkari-38 2170 1.87
30 Hakkari-39 2039 1.83
31 Hakkari-43 3447 1.81
32 Hakkari-44 2103 1.84
33 Hakkari-51 2713 1.89
34 Hakkari-55 3342 1.85
35 Hakkari-59* 1121 1.96
36 Hakkari-63 2320 1.89
37 Hakkari-65 3289 1.9
38 Hakkari-69 3912 1.88
39 Hakkari-71 3516 1.92
40 Hakkari-76 1045 1.78
41 Tokat-83 2473 1.87
42 Kahramanmarag-92 2126 1.88
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Cizelge 3.7. (Devam) Nanodropla hesaplanmis DNA’nin kalitesi ve konsantrasyonu
(Nadeem, 2019)

Sira No Genotip DNA Konsantrasyonu 260/280
43 Bitlis-5 1773 1.85
44 Bitlis-14 1777 1.82
45 Bitlis-16 1506 1.76
46 Bitlis-22 2773 1.89
47 Bitlis-25 3261 1.83
48 Bitlis-35 437 2
49 Bitlis-40 4587 1.84
50 Bitlis-46 4453 1.78
51 Bitlis-48 1813 1.81
52 Bitlis-53 3021 1.8
53 Bitlis-66 2155 1.82
54 Bitlis-69 150 2.05
55 Bitlis-71 4715 1.7
56 Bitlis-79 5298 1.72
57 Bitlis-81 2615 1.77
58 Bitlis-90 2130 1.86
59 Bitlis-94 4128 1.76
60 Bitlis-97 5323 1.72
61 Bitlis-103 9395 1.63
62 Bitlis-105 4808 1.7
63 Bitlis-111 2668 1.85
64 Bitlis-114 4980 1.72
65 Bitlis-115 5412 1.74
66 Bitlis-117 4672 1.87
67 Bitlis-118 3531 1.75
68 Bitlis-119 6312 1.74
69 Bitlis-120 6389 1.74
70 Bitlis-121 6810 1.68
71 Bitlis-124 2864 1.88
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Cizelge 3.7. (Devam) Nanodropla hesaplanmis DNA’nin kalitesi ve konsantrasyonu
(Nadeem, 2019)

Sira No Genotip DNA Konsantrasyonu 260/280
72 Malatya-3 2249 2.19
73 Malatya-13 2008 1.93
74 Malatya-14 856 1.96
75 Malatya-18 2616 1.93
76 Malatya-25 1288 1.74
7 Malatya-28 1541 1.97
78 Malatya-32 1399 1.94
79 Malatya-33 689 1.93
80 Malatya-45 2099 1.97
81 Malatya-50 1627 1.97
82 Malatya-51 3823 1.89
83 Malatya-52 1478 1.91
84 Malatya-59 3111 1.87
85 Malatya-71 3012 1.86
86 Tunceli-1 1893 1.89
87 Tunceli-5 3263 1.62
88 Tunceli-11 563 1.17
89 Van-1 6826 1.47
90 Van-11 2622 1.67
91 Van-13 304 1.68
92 Van-17 322 1.85
93 Van-19 9015 1.28
94 Van-25 264 1.79
95 Van-27 490 1.79
96 Van-29 2817 1.96
97 Van-33 812 1.83
98 Van-36 8741 1.9
99 Van-42 8148 1.92

100 Van-47 1982 1.68
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Cizelge 3.7. (Devam) Nanodropla hesaplanmis DNA’nin kalitesi ve konsantrasyonu
(Nadeem, 2019)

Sira No Genotip DNA Konsantrasyonu 260/280
101 Van-51 4897 1.82
102 Van-59 4374 1.76
103 Van-64 1377 1.91
104 Van-65 2019 1.89
105 Van-68 6939 1.73
106 Elazig-2 2784 1.88
107 Elazig-7 1438 1.88
108 Elaz1g-9 2827 1.93
109 Elaz1g-10 6529 1.72
110 Elazig-14 2028 1.98
111 Elaz1g-16 2112 1.88
112 Elaz1g-25 3144 1.61
113 Elaz1g-27 1507 1.88
114 Elaz1g-29 169 2.12
115 Elaz1g-30 1139 191
116 Elaz1g-34 8504 1.93
117 Elaz1g-36 4281 1.86
118 Elaz1g-39 1290 1.92
119 Mus-1 1844 1.93
120 Mus-2 6952 1.85
121 Mus-7 2056 1.99
122 Mus-10 679 1.97
123 Mus-15 758 1.94
124 Mus-18 1086 1.9
125 Mus-22 759 1.99
126 Mug-27 3617 1.82
127 Mus-28 2053 1.87
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Cizelge 3.7. (Devam) Nanodropla hesaplanmis DNA’nin kalitesi ve konsantrasyonu
(Nadeem, 2019)

Sira No Genotip DNA Konsantrasyonu 260/280
128 Mus-34 2201 2
129 Mus-39 2054 1.92
130 Mus-41 918 1.94
131 Mus-42 2917 1.94
132 Mus-43 2709 1.45
133 Mus-46 100 181
134 Mus-48 146 1.95
135 Mus-49 198 1.57
136 Mus-50 2170 1.96
137 Mus-51 414 1.85
138 Mus-52 1930 1.92
139 Mus-53 3854 1.9
140 Sivas-3 401 2.05
141 Sivas-4 405 1.76
142 Sivas-7 9532 1.92
143 Sivas-12 1747 1.93
144 Sivas-13 193 1.84
145 Sivas-16 191 1.61
146 Sivas-17 262 1.77
147 Sivas-18 199 1.72
148 Sivas-44 1006 1.83
149 Sivas-62 272 1.87
150 Sivas-68 1024 1.86
151 Sivas-69 103 1.68
152 Sivas-70 386 1.85
153 Bilecik-1 531 1.79
154 Bilecik-2 1187 1.85
155 Bilecik-6 507 1.9
156 Bilecik-7 458 1.83

34



Cizelge 3.7. (Devam) Nanodropla hesaplanmis DNA’nin kalitesi ve konsantrasyonu
(Nadeem, 2019)

Sira No Genotip DNA Konsantrasyonu 260/280
157 Bilecik-8 1416 1.79
158 Bilecik-10 194 1.78
159 Balikesir-3 275 1.86
160 Balikesir-4 852 2.29
161 Balikesir-5 1140 1.86
162 Balikesir-6 1603 1.88
163 Balikesir-17 1277 1.8
164 Balikesir-18 892 1.74
165 Balikesir-19 409 1.85
166 Balikesir-20 1585 1.88
167 Diizce-1 320 1.92
168 Diizce-9 456 1.98
169 Yalova-13 1093 1.84
170 Yalova-20 736 1.99
171 Yalova-21 904 1.94
172 Erzincan-1 1065 1.89
173 Erzincan-3 1064 1.85
174 Erzincan-4 1291 1.87
175 Erzincan-5 304 1.9
176 Bursa-1 225 1.82
177 Bursa-22 589 1.87
178 Dermasyon 790 1.9
179 Derinkuyu 459 1.97
180 Civril-Bolu 406 1.97
181 Bolu-Goyniik 321 1.89
182 Moralaca 222 1.77
183 Akman+ 1585 1.76
184 Goyniik+ 876 1.73
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Cizelge 3.7. (Devam) Nanodropla hesaplanmis DNA’nin kalitesi ve konsantrasyonu
(Nadeem, 2019)

Sira No Genotip DNA Konsantrasyonu 260/280
185 Karacesehir+ 1548 1.78
186 Onceler+ 787 1.8
187 Goksun+ 1819 1.9
188 Akdag+ 776 1.9

+Ticari Cesitler

3.5.3. istatistiksel analizler

Istatistiksel analizler icin, Rathore ve ark. (2004) tarafindan augmented blok
deneme desenine uygun olarak gelistirilen ¢cevrimigi bir yazilim programi kullanilmistir.
Analiz iki adimda gergeklestirilmistir; ilk olarak, ¢evre i¢cinde varyans analizi (ANOVA)
yapilarak ortalamalar elde edilmistir. Ardindan elde edilen ortalamalar, hem genotipik
hem de genotip x ¢evre etkilesiminin belirlenmesi icin ANOVA analize tabi tutulmustur.
Fligner-Killeen testi ayrica varyansin homojenligini degerlendirmek igin birlestirilmis
analizden 6nce hesaplanmigtir. Cevresel etkilerin belirlenmesinde, Gomez ve Gomez
(1984) tarafindan Onerilen, mixed model denkleminde genotipik etkiler belirlenmistir.
Kalitim derecesinin hesaplanmast i¢in, uygun varyans bilesenleri Habyarimana (2016)
tarafindan bildirilen, genotip ve ¢evre etkilerinin belirlenecegi lineer mixed model
denklemi kullanilarak elde edilmistir. Kantitatif 6zellikler, XLSTAT (www.xlstat.com)
yazilimi kullanilarak ortalama, aralik degerleri, varyans ve dogrusal korelasyon
katsayilar1 gibi farkli istatistiksel parametreler belirlenmistir. XLSTAT yazilimi, aym

zamanda ana bilesen analizlerinin (ABA) yapilmasinda kullanilmistir.

3.5.4. Molekiiler Markor (DArTseq) Analizi

DArTseq platformlarindaki tiim goriintiileri analiz etmek i¢cin DArTsoft v.7.4.7
(DAIT P/ L, Canberra, Avustralya) kullanilmistir. DArTseq markorleri, Baloch ve ark.
(2017) ve Brinez ve ark. (2012) tarafindan tarif edilen her bir 6rnegin genomik
sunumunda bir markoriin varhigin1i veya yoklugunu gosteren ikili veri (1/0) olarak

puanlanmistir. DArTseq markorleri, Baloch ve ark. (2017) ve Brinez ve ark. (2012)
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tarafindan tarif edilen her bir 6rnegin genomik sunumunda bir markoriin varligin1 veya
yoklugunu gosteren ikili veri (1/0) olarak puanlanmistir. Bilgilendirici markorleri
degerlendirmek i¢in, arama hizi, polimorfizm bilgisi igerigi (PIC) ve tekrarlanabilirlik
gibi ¢esitli parametreler, tarama amaciyla kullanilmistir. PIC degerinin 0.3,
tekrarlanabilirlik degerinin 1, arama hiz1 degerlerinin ise 0.9'dan diisiik oldugu markorler

yanlig ¢ikarimlardan kaginmak amaciyla dikkate alinmadan analiz edilmistir.

3.5.5. Sekanslama ile Genotipleme Analizi

“Tiirkiyedeki Fasulye Gen Kaynaklarinin Onemli Agronomik, Fiziko-Kimyasal,
Mineral, Antioksidan ve Pisme Ozelliklerinin Genomik Bolgelerinin Genom Capi
Iliskilendirme Calismalar1 (GWAS) ile Belitlenmesi” baslikli, 2150630 numarali
TUBITAK projesi, 15.05.2016-15.05.2019 yillar1 arasinda, 3 yil siireyle yiiriitiilerek
sonuc¢landirilmis olup, 182 adet fasulye yerel ¢esidi ve 6 adet ticari ¢esidinden olusan
toplam 188 adet fasulye genotipinin 15,616 silicoDArT markérleri Diversity array
technology firmasi1 tarafindan {iretilmis ve bu c¢alismada GWAS analizi i¢in

kullanilmistir.

3.5.6. Popiilasyon yapis1 ve GWAS analizi

Popiilasyon yapisi Nadeem ve ark. (2018)’nin uygulamig oldugu yonteme gore
gerceklestirilmistir. Incelenecek olan vitaminlerle iliskili markorlerin belirlenmesinde
mixed lineer model (MLM, Q + K) yaklastmi kullanilmustir. Iliskilendirme analizi
sirasinda popiilasyon ve aile yapisini diizeltmek i¢in Q metriksleri (Q) ve kinship (K)
yontemi kullanilmistir. Akrabalik matrisi Bradbury ve ark. (2007) tarafindan rapor edilen
metodoloji izlenerek TASSEL 5.0.5 (https://tassel.bitbucket.io) yazilimi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Hem Bonferroni hem de FDR esigi kullanilmis, FDR ve Bonferroni
P = 0.01 esikli DArTseq markorleri vitaminlerle onemli 6lgiide iligkili olmustur.
Vitaminler ig¢in istatistiki agidan Onemli markorler, R 3.4.1 istatistik yaziliminda
(http://lwww.r-project.org/) Manhattan grafigi ile qq-man R paketi kullanilarak
gorsellestirilmistir (Turner, 2014). Quantile-Quantile (g-q) grafigi, TASSEL 5.2.50
(https://tassel.bitbucket.io) yazilimi araciligiyla, onemli P-deger dagilimlarini (beklenen

a -log10 dlgeginde gozlenen P-degerlerini) gorsellestirmek igin ¢izilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calismada materyal olarak kullanilan Bolu ve Sivas lokasyonlarinda farkli yillarda
elde edilen fasulye genotiplerinin A vitamini igeriklerine ait minimum, maksimum ve

ortalama degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Fasulye genotiplerinin A vitamini icerigine (ug/100g) ait maksimum,
minimum ve standart sapma degerleri

Lokasyonlar Minimum Maksimum Ortalama Std. sapma
BOLU 1. y1l* 1.690 3.340 2.404 0.285
SIVAS 1. yil* 1.670 3.350 2.371 0.287
BOLU 2. y1l** 1.640 3.370 2.405 0.287
SIVAS 2. yil** 1.570 3.280 2.396 0.292
SIVAS 3. Yil*** 1.610 3.400 2.400 0.291

*:2017, **: 2018, ***: 2021

Cizelge 4.1°e gore; farkli y1l ve lokasyonlar birlikte degerlendirildiginde ortalama
A vitamini igerigi fasulye gen kaynaklarinda 2,371-2,405 pg/100g arasinda degisim
gostermektedir. Bolu lokasyonu 1. yilda en diisiik A vitamini 1,690 pg/100g olarak, en
yiiksek A vitamini 3,340 ng/100g olarak saptanmistir (Cizelge 4.1). Sivas lokasyonu 1.
2. ve 3. yilda, A vitamini degerleri siras1 ile 1,670-3,350 ng/100g, 1,570-3,280 png/100g
ve 1,610-3,400 pg/100g arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Bolu lokasyonu 2.
yilda A vitamini igerigi; 1,640-3,370 ng/100g arasinda degisirken ortalama 2,405
ng/100g olarak saptanmistir (Cizelge 4.1). Kdse ve ark. (2019), Yenice ve Pinarl fasulye
genotipleri ile yaptiklari ¢alismada retinol (A vitamini) igerigini pinarli genotipinde 2.00
ug/100 g olarak ve Yenice genotipinde 4.15 png/100 g olarak tespit etmislerdir.
Calismamizdan elde ettigimiz veriler benzer ¢alismalarin bulgular ile ortiismektedir.
Khanal ve ark. (2013), kuru fasulye genotiplerinin kuru tohumlarindaki folat igerigini
karsilagtirmak ve kuru fasulyenin genler arasi bir c¢aprazlamasindan tiiretilen bir
popiilasyondaki folat igerigiyle iliskili kantitatif 6zellik lokuslarini (QTL) belirlemek
amaciyla yaptiklari ¢alismada; folat iceriginin 147-345 nug/100 g arasinda degistigini
saptamiglardir. Sarioglu ve Velioglu (2018), iilkemizde yetistirilen fasulye, nohut,
mercimek ve bezelye baklagillerinin 100 graminda sirastyla B1 ve B2 vitamin iceriklerini

0.796-0.572-0.159-0.709 mg 0.181-0.164-0.148-0.186 mg olarak bildirmislerdir.
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Hombali ve ark. (2019), A vitamini tiikketimini artirmak i¢in temel gidalarin A vitamini
iceriklerinin zenginlestirilmesi yoniinde caligsmalarin yetersiz oldugunu ve bu konu

tizerinde 6nemle durulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.2. Fasulye genotiplerinin Ana Bilesen Analizi sonuglari

ABAl ABA? ABA3 ABA4 ABA5

BOLU 1. yil* 0.993 -0.061  -0.045 0072  -0.047
SIVAS 1. yil* 0.992 -0.050  -0.058 0.096 -0.002
BOLU 2. yil** 0.996 -0.046 0.011 -0.037 0.072
SIVAS 2. yil** 0.987 0.158 -0.031  -0.008 0.002
SIVAS 3. yil*++ 0.992 -0.001 0.123 0.020 -0.024
Ozdegeri 4.921 0.033 0.021 0.016 0.008
Varyans (%) 98.419 0.668 0.429 0.323 0.160

Kiimiilatif varyans (%) 98.419 99.087 99.517 99.840 100.000
*:2017, **: 2018, ***: 2021

Calismanin ylriitiildiigli bes ¢evre arasindaki farkliliklar1 hesaplamak amaciyla elde
edilen verilere ana bilesen analizi (ABA) uygulanmistir. Ana Bilesen Analizi sonucunda
elde edilen ABA eksenleri ve bunlara ait 6zdegerleri, varyans ve kiimiilatif varyans
oranlart ¢izelge 4.2’de verilmistir. Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere bes ana bilesenin
toplam varyasyonun %100,00’iinii olusturdugu anlasilmaktadir. ABAL ekseni toplam
varyasyonun % 98.419'unu olusturmus olup, Sivas lokasyonu 2. yildan elde edilen veriler
en yliksek pozitif 6zdegere sahip olmustur. ABA2 ekseni, %0,668 oraninda varyasyon
gosterirken yine Sivas lokasyonu 2. yildan elde edilen veriler ile karakterize edilmistir.
Diger taraftan, %0,429’luk varyasyon ABA3 ekseni ile agiklanmis ve Sivas lokasyonu 3.
yildan elde edilen veriler bu faktorii en ¢ok karakterize eden 6zellik olmustur. ABA4 ve
ABAS5 eksenleri varyasyonun toplamda sirasiyla %0,323 ve %0,160'1n1 olusturmustur.
ABA analizi genel olarak popiilasyon i¢indeki ayrisma derecesini ve desenini 6l¢mek igin
kullanilmaktadir (Sharma ve ark., 2009). ABA1 ve ABA2 ana bilesen eksenlerinden elde
edilen analitik sonuglar, Sivas lokasyonunun, bu c¢alismada degerlendirilen fasulye
popiilasyonlarini karakterize etmek i¢in en etkili sekilde kullanilan lokasyon oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, fasulye genotiplerinin karakterizasyonu ve seleksiyonu igin,

aragtirmanin gerceklestigi bu lokasyonlarin tizerinde durulmasi 6nem arz etmektedir.
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Cizelge 4.3. Fasulye gen kaynaklarinda A vitamini igerigi (ug/100g) degerleri

A vitamini (ng/100g)
. Bolu Sivas Bolu Sivas Sivas

GENOTIP " Ly 2.y 2.viee 3. yjese  Oralama

Bingol-1 2.17 2.18 2.20 2.23 2.18 2.19

Bingol1-6 2.22 2.19 2.28 2.21 2.26 2.23

Bingol-7 2.36 2.42 2.35 2.31 2.36 2.36
Bingol-11 2.31 2.36 2.33 2.36 2.33 2.34
Bing61-16 2.23 2.22 2.26 2.28 2.23 2.24
Bingol1-18 2.34 2.33 2.32 2.42 2.32 2.35
Bing61-25 2.42 2.38 2.43 2.40 2.40 2.41
Bing61-33 2.28 2.25 2.20 2.19 2.30 2.24
Bing61-36 2.28 2.29 2.31 2.26 2.31 2.29
Bingol-44 2.58 2.62 2.54 2.51 2.56 2.56
Bing61-45 2.36 2.37 2.40 2.36 2.40 2.38
Bingo1-52 2.51 2.56 2.50 2.60 2.51 2.54
Bing61-53 2.37 2.35 2.41 2.46 2.36 2.39
Bing61-58 2.47 2.56 2.26 2.49 2.46 2.45
Bingo1-60 2.12 2.03 2.19 2.06 2.09 2.10
Bingol-61 2.55 2.65 2.34 2.53 2.55 2.52
Bing61-63 2.65 2.66 2.59 2.55 2.65 2.62
Bing61-65 2.51 2.52 2.65 2.57 2.54 2.56
Hakkari-7 251 2.53 2.54 2.58 2.52 2.54
Hakkari-11 2.42 2.42 2.41 2.50 2.42 2.43
Hakkari-12 2.52 2.52 2.59 2.56 2.51 2.54
Hakkari-13 2.49 2.50 2.47 2.49 2.50 2.49
Hakkari-16 2.27 2.23 2.30 2.22 2.26 2.26
Hakkari-20 2.48 2.55 2.47 2.43 2.49 2.48
Hakkari-23 2.26 2.24 2.27 2.31 2.26 2.27
Hakkari-28 2.31 2.29 2.29 2.32 2.31 2.30
Hakkari-31 2.19 2.17 2.20 2.27 2.18 2.20
Hakkari-37 2.27 2.33 2.23 2.36 2.26 2.29
Hakkari-38 2.34 2.36 2.33 2.31 2.32 2.33
Hakkari-39 2.68 2.81 2.49 2.63 2.70 2.66
Hakkari-43 2.19 2.13 2.30 2.09 2.21 2.18
Hakkari-44 1.93 1.79 2.24 2.01 1.94 1.98
Hakkari-51 2.67 2.67 2.69 2.73 2.68 2.69
Hakkari-55 2.31 2.26 2.40 2.39 2.32 2.34
Hakkari-59 2.40 2.36 2.37 2.36 2.38 2.37
Hakkari-63 2.37 2.42 2.36 2.39 2.38 2.38
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Cizelge 4.3. (Devam) Fasulye gen kaynaklarinda A vitamini igerigi (ug/100g) degerleri

A vitamini (ng/100g)
. Bolu Sivas Bolu Sivas Sivas
GENOTIP 1. yil* 1. yil* 2.yil** 2. YR* 3. YilERE Ortalama
Hakkari-65 2.35 2.33 2.40 2.36 2.38 2.36
Hakkari-69 2.18 2.22 2.23 2.14 2.17 2.19
Hakkari-71 2.40 243 241 2.39 241 241
Hakkari-76 2.63 2.69 2.61 2.65 2.60 2.64
Tokat-83 245 2.40 2.55 2.53 2.46 2.48
K.marag-92 2.67 2.69 2.66 2.70 2.66 2.67
Bitlis-5 2.49 251 251 2.53 2.50 251
Bitlis-14 2.37 2.35 2.32 2.32 2.37 2.34
Bitlis-16 2.40 2.33 2.49 2.29 2.42 2.39
Bitlis-22 241 241 2.47 2.43 2.43 2.43
Bitlis-25 2.54 2.67 2.38 2.62 2.53 2.55
Bitlis-35 2.39 2.33 2.55 2.47 2.38 242
Bitlis-40 1.93 1.86 2.18 1.95 1.88 1.96
Bitlis-46 2.30 2.28 2.30 2.33 2.31 2.31
Bitlis-48 2.08 2.05 212 2.07 2.08 2.08
Bitlis-53 2.08 2.06 2.12 2.04 211 2.08
Bitlis-66 243 2.47 2.40 2.39 2.43 2.42
Bitlis-69 2.59 2.55 2.63 2.65 2.61 2.61
Bitlis-71 2.23 2.18 2.26 2.23 2.23 2.22
Bitlis-79 2.75 2.76 2.78 2.82 2.77 2.78
Bitlis-81 2.27 2.28 2.29 2.23 2.24 2.26
Bitlis-90 2.39 2.37 241 2.38 2.42 2.39
Bitlis-94 2.28 2.30 2.34 2.32 2.31 231
Bitlis-97 2.35 2.37 2.32 2.42 2.35 2.36
Bitlis-103 212 2.10 2.25 2.13 2.10 2.14
Bitlis-105 2.50 243 251 2.53 2.51 2.49
Bitlis-111 2.52 242 2.57 2.40 2.51 2.48
Bitlis-114 2.62 2.72 2.38 2.57 2.60 2.58
Bitlis-115 248 2.35 2.80 2.48 2.52 2.53
Bitlis-117 2.52 2.57 2.47 2.46 2.50 2.50
Bitlis-118 2.23 221 2.33 2.23 2.26 2.25
Bitlis-119 2.49 2.49 251 2.57 2.49 251
Bitlis-120 241 240 2.40 2.48 241 2.42
Bitlis-121 2.37 2.40 2.34 2.36 2.33 2.36
Bitlis-124 2.56 2.52 2.62 2.58 2.57 2.57
Malatya-3 211 2.04 2.15 2.08 2.12 2.10
Malatya-13 2.32 2.35 2.25 2.23 2.32 2.30
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Cizelge 4.3. (Devam) Fasulye gen kaynaklarinda A vitamini igerigi (ug/100g) degerleri

A vitamini (ng/100g)

. Bolu Sivas Bolu Sivas Sivas
GENOTIP 1. yil* 1. yil* P07 | A R 4 | LA R 4 | kel Ortalama
Malatya-14 2.09 2.08 2.25 2.16 2.13 2.14
Malatya-18 212 2.14 2.11 2.15 2.10 212
Malatya-25 251 2.49 2.54 2.59 2.53 2.53
Malatya-28 2.68 2.72 2.59 2.70 2.66 2.67
Malatya-32 2.10 2.04 2.27 2.15 2.11 2.13
Malatya-33 2.25 2.34 2.06 2.20 2.28 2.23
Malatya-45 2.04 2.03 2.18 1.99 2.04 2.06
Malatya-50 2.47 2.56 2.26 241 2.48 244
Malatya-51 2.13 1.99 241 2.18 2.13 2.17
Malatya-52 2.09 2.04 2.14 2.16 2.06 2.10
Malatya-59 2.28 2.29 2.33 2.36 2.26 2.30
Malatya-71 2.37 2.37 2.40 243 2.38 2.39

Tunceli-1 2.01 2.04 1.95 1.99 2.00 2.00
Tunceli-5 2.03 2.05 2.05 1.97 2.01 2.02
Tunceli-11 212 2.13 2.15 2.13 2.16 2.14
Van-1 2.61 2.58 2.70 2.68 2.62 2.64
Van-11 2.47 2.48 2.45 2.53 2.45 2.48
Van-13 2.13 2.08 2.22 2.21 2.12 2.15
Van-17 1.98 1.97 1.90 1.91 1.96 1.94
Van-19 1.99 2.03 2.01 2.01 1.99 2.01
Van-25 2.18 2.19 2.16 2.20 2.22 2.19
Van-27 1.96 1.95 2.10 1.91 1.96 1.97
Van-29 2.23 231 2.01 2.24 2.21 2.20
Van-33 2.06 2.01 2.24 2.12 2.07 2.10
Van-36 2.26 2.34 2.09 2.34 2.26 2.26
Van-42 1.83 1.76 1.85 1.79 1.84 1.81
Van-47 2.32 231 2.33 2.25 2.32 231
Van-51 2.68 2.69 2.63 2.58 2.69 2.65
Van-59 1.97 1.98 2.04 2.06 1.98 2.01
Van-64 1.93 1.92 2.02 2.01 1.93 1.96
Van-65 212 2.13 2.13 2.22 2.10 2.14
Van-68 1.87 1.87 1.94 1.93 1.86 1.89
Elaz1g-2 2.76 2.76 2.79 2.73 2.74 2.76
Elazig-7 2.93 2.94 2.92 2.88 2.95 2.92
Elaz1g-9 2.62 2.66 2.61 2.54 2.64 2.62
Elaz1g-10 2.73 2.77 2.73 2.69 2.73 2.73
Elaz1g-14 2.52 242 2.64 2.51 2.53 2.52
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Cizelge 4.3. (Devam) Fasulye gen kaynaklarinda A vitamini igerigi (ug/100g) degerleri

A vitamini (ng/100g)
. Bolu Sivas Bolu Sivas Sivas
GENOTIP 1. yil* 1. yil* P07 | A R 4 | LA R 4 | kel Ortalama
Elaz1g-16 2.77 2.78 2.85 2.88 2.78 281
Elaz1g-25 291 3.01 2.70 2.96 2.89 2.90
Elaz1g-27 2.52 2.48 2.67 2.55 2.50 2.54
Elaz1g-29 3.06 3.16 2.85 3.05 3.06 3.04
Elaz1g-30 2.20 2.28 2.20 2.17 2.19 221
Elaz1g-34 2.25 2.25 2.37 2.30 2.27 2.29
Elaz18-36 2.39 2.37 2.49 2.49 241 2.43
Elaz1g-39 2.45 251 243 2.45 242 2.46
Mus-1 2.66 2.64 2.63 2.64 2.64 2.64
Mus-2 2.75 2.69 2.73 2.65 2.75 2.71
Mus-7 2.49 251 2.46 247 2.49 2.48
Mus-10 2.59 2.60 2.66 2.55 2.60 2.60
Mus-15 221 2.19 2.31 2.21 2.23 2.23
Mus-18 2.18 2.22 2.22 2.26 2.17 2.21
Mus-22 2.32 2.33 2.33 2.39 2.30 2.33
Mus-27 2.39 2.46 2.27 2.37 2.34 2.36
Mus-28 2.52 2.43 2.66 2.53 2.53 2.54
Mus-34 2.31 2.30 2.31 2.29 2.31 2.30
Mus-39 2.56 2.62 2.35 2.52 2.58 2.53
Mus-41 211 2.27 1.98 2.15 2.12 2.13
Mus-42 1.94 1.78 2.24 2.01 1.95 1.99
Mus-43 2.30 2.33 2.32 2.36 2.30 2.32
Mus-46 2.15 212 2.24 2.24 2.14 2.18
Mus-48 2.20 2.20 2.24 2.27 2.22 2.23
Mus-49 2.34 2.40 2.26 2.29 2.31 2.32
Mus-50 2.89 2.87 2.92 2.85 2.92 2.89
Mus-51 1.99 2.01 2.04 1.93 2.00 1.99
Mus-52 2.23 2.21 2.21 2.18 2.25 2.22
Mus-53 2.70 2.71 2.64 2.68 2.68 2.68
Sivas-3 2.74 2.68 2.84 2.81 2.75 2.76
Sivas-4 2.84 2.88 2.85 2.92 2.82 2.86
Sivas-7 2.69 2.69 2.68 2.71 2.68 2.69
Sivas-12 2.50 2.53 2.47 2.47 2.54 2.50
Sivas-13 242 241 2.53 2.37 2.40 242
Sivas-16 2.30 2.30 2.36 2.31 2.34 2.32
Sivas-17 2.82 2.90 2.66 2.89 2.83 2.82
Sivas-18 2.48 2.56 2.31 2.56 2.49 2.48
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Cizelge 4.3. (Devam) Fasulye gen kaynaklarinda A vitamini igerigi (ug/100g) degerleri

A vitamini (ng/100g)
. Bolu Sivas Bolu Sivas Sivas
GENOTIP 1. yil* 1. yil* P07 | A R 4 | LA R 4 | kel Ortalama
Sivas-44 1.93 1.78 2.09 1.84 1.89 1.90
Sivas-62 1.74 1.70 1.66 1.63 1.75 1.70
Sivas-63 2.45 2.43 2.50 2.44 2.46 2.45
Sivas-69 2.29 2.37 2.29 2.25 2.29 2.30
Sivas-70 2.41 2.43 2.43 2.43 2.45 2.43
Bilecik-1 2.08 2.05 2.06 2.08 2.05 2.06
Bilecik-2 1.74 1.72 1.75 1.81 1.75 1.75
Bilecik-6 1.67 1.66 1.70 1.68 1.65 1.67
Bilecik-7 1.90 1.92 1.90 1.93 1.90 1.91
Bilecik-8 1.61 1.57 1.60 1.53 1.58 1.58
Bilecik-10 2.00 2.01 1.94 1.90 2.00 1.97
Balikesir-3 2.91 2.92 2.93 2.91 2.92 2.92
Balikesir-4 3.07 3.13 3.05 3.15 3.07 3.10
Balikesir-5 2.96 2.90 3.14 3.03 2.97 3.00
Balikesir-6 3.13 3.13 3.18 3.24 3.11 3.16
Balikesir-17 2.68 2.59 2.83 2.71 2.70 2.70
Balikesir-18 3.15 3.26 2.93 3.13 3.14 3.12
Balikesir-19 2.75 2.60 3.02 2.71 2.77 2.77
Balikesir-20 2.98 3.01 2.92 2.90 2.96 2.96
Diizce-1 2.56 2.51 2.60 2.60 2.57 2.57
Diizce-9 2.30 2.29 2.26 2.31 2.28 2.29
Yalova-13 2.60 2.64 2.63 2.72 2.60 2.64
Yalova-20 2.18 2.19 2.24 2.21 2.16 2.20
Yalova-21 2.23 2.25 2.20 2.22 2.23 2.23
Erzincan-1 1.96 1.92 2.04 1.95 2.00 1.97
Erzincan-3 2.68 2.66 2.80 2.71 2.71 2.71
Erzincan-4 2.50 2.50 2.49 2.53 2.49 2.50
Erzincan-5 2.29 2.32 2.31 2.33 2.30 2.31
Bursa-1 2.73 2.68 2.73 2.78 2.74 2.73
Bursa-22 2.14 2.05 2.20 2.03 2.14 2.11
Dermansoy 2.45 2.45 2.48 2.46 2.46 2.46
Derinkuyu 2.72 2.86 2.53 2.68 2.72 2.70
Civril-Bolu 3.22 3.19 3.35 3.15 3.23 3.23
Bolu-Goyniik 2.03 1.91 2.35 2.12 2.03 2.09
Bolu-Moralaca 2.18 2.17 2.20 2.26 2.18 2.20
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Cizelge 4.3. (Devam) Fasulye gen kaynaklarinda A vitamini igerigi (ug/100g) degerleri

A vitamini (ng/100g)
. Bolu Sivas Bolu Sivas Sivas
GENOTIP | U Ly 2.y 2.yiee 3, yjpess  Ortalama
TiCARI CESITLER
Akman 2.98 2.97 2.97 2.97 2.99 2.98
Goyniik 2.45 2.45 2.50 2.47 2.45 2.46
Karacasehir 2.79 2.82 2.79 2.81 2.79 2.80
Onceler 2.75 2.74 2.75 2.73 2.74 2.74
Goksun 2.76 2.75 2.75 2.75 2.77 2.76
Akdag 2.54 2.52 2.56 2.56 2.53 2.54

*:2017, **: 2018, ***: 2021

Calismada materyal olarak kullanilan fasulye genotipleri ve fasulye ¢esitlerine ait
A vitamini igerikleri ¢izelge 4.3 ’te verilmistir. HPLC cihazi kullanilarak yapilan analizler
sonucunda tiim yillar ve tiim lokasyonlar icerisinde en diigiik A vitamini igerigine sahip
genotip Bilecik-8 olmustur (Cizelge 4.3). Fasulye genotipleri arasinda Bolu lokasyonu 1.
ve 2. yilda ve Sivas lokasyonu 3. yilda en yiiksek A vitamini igerigi, Civril-Bolu
genotipinde sirasi ile 3.22 nug/100g, 3.35 pg/100g, 3.23 ng/100g olarak saptanmustir.
Tablo 2’de Sivas lokasyonu 1. yi1lda 3.26 png/100g ile Balikesir-18 genotipinin, yine ayni
lokasyonun 2. yilinda ise 3.24 ng/100g ile Balikesir-6 genotipinin en yiiksek A vitamini
icerigine sahip oldugu goriilmektedir. HPLC analizi sonrasinda incelenen A vitamini
0zelligi bakimindan tiim yillar ve tiim lokasyonlarin ortalamasina bakildiginda Bilecik-8
genotipi 1.58 pg/100g ile en diisiik, Civril-Bolu genotipi 3.23 ng/100g ile en yiiksek
icerige sahip genotip oldugu saptanmistir. Gen kaynaklari igcinde yer alan yerel cesitler,
yetistirildigi yore ekolojik kosullarina olan adaptasyon yetenekleri ve genetik cesitlilige
olan katkilar1 ile g¢esit gelistirme ve 1slah caligmalarinda genitor olarak kullanilmalar
bakimindan olduk¢a dnemli kaynaklar olarak degerlendirilmektedirler (Vandemark ve
ark., 2017). Kullanilan ticari gesitler arasinda tiim yillar ve tiim lokasyonlar i¢erisinde en
diisiik A vitamini igerigi Goyniik cesidinde saptanirken, en yiliksek A vitamini igerigi
Akman c¢esidinde saptanmistir (Cizelge 4.3). Cesitler icerisinde A vitamini igerigi
bakimindan tiim yillar ve tiim lokasyonlarin ortalamasi 2.46-2.98 arasinda degisim
gostermistir. Fasulye genotiplerinin tiimii birlikte degerlendirildiginde, tiim yillar ve tiim

lokasyonlar icerisinde en diisiik A vitamini igerigine sahip genotipin Bilecik-8 oldugu ve
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en yliksek A vitamini igerigine sahip genotipin Civril-Bolu oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.3). Giinliik diyetimizde 6dnemli bir yeri olan fasulyede, besin degeri bakimindan daha
yiiksek igerige sahip olan genotiplere 1slah ¢alismalarinda oncelik verilmesi ve daha
zengin vitamin igerigine sahip fasulye cesitlerinin gelistirilmesi; daha kaliteli ve besin

degeri yliksek iirtin elde edilmesi bakimindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Cizelge 4.4. Fasulye gen kaynaklarinda A vitamini varyans analizi ve kalitim derecesi

A VITAMINI

Kaynak Serbestlik Kareler Kareler F degeri Pr(>F)

Derecesi Toplanm Ortalamasi
Cevre 4 0.310747 0.077687 23.15593 2.95E-18
Genotip 184 155.7559 0.8465 252.3146 0
Genotip x Cevre 736 7.026215 0.009546 2.845504 1.53E-50
Hata 920 3.086542 0.003355
Kalitim derecesi 0.98

Fasulye genotiplerinde, bes farkli ¢evre ve iki farkli lokasyonda A vitamini igerigi
bakimindan genotip, genotipxg¢evre ve her ikisinin (GXE) interaksiyonunun etkilerini
belirlemek igin varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Analiz sonucunda A
vitamini i¢erigi bakimindan ¢evre ve genotip X ¢evre interaksiyonunun istatistiksel olarak
yiiksek oranda anlamli oldugu saptanirken, genotipik etkilerin (p<0.01)'de anlaml
olmadig1 saptanmistir (Cizelge 4.4). Calismada, A vitamininin oldukga yiiksek kalitim
diizeyinde (0.98) oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. Fasulye gen kaynaklarina ait benzerlik takimyildiz1 grafigi

Olusturulan dendogramda, incelenen genotipler, A vitamini igerigi bakimindan A
ve B olarak iki gruba ayrilmistir. B grubu, A grubuna kiyasla daha az sayida genotip ile
temsil edildigi goriilmektedir. A grubu, A1 ve A2 olarak iki alt gruba bdliinmiis olup, A2
alt grubu A1'e kiyasla daha yiiksek A vitamini igerigini sahip genotiplerden olusmaktadir
(Sekil 4.1). A grubuna benzer sekilde, B grubu da Bl ve B2 olarak iki alt gruba
bolinmistiir. B2 alt grubu, B1'e kiyasla daha fazla sayida genotipi kiimelemistir. B2 alt
grubu Bl'e kiyasla daha yiiksek A vitamini i¢erigini sahip genotiplerden olugmaktadir.
Olusturulan dendogram sayesinde, bu ¢aligmada kullanilan fasulye gen kaynaklar1 A
vitamini igerigi bakimimdan genotipleri birbirine olan yakinlik seviyesine gore basarili
olarak gruplandirmistir (Sekil 4.1). Olusan her alt grubun kendi i¢inde yer alan genotipler
ile arasindaki benzerlik orani yiiksektir. 188 fasulye genotipi ile yiiriitiilen bu ¢aligma
iilkemizin yerel fasulye genetik kaynaklar1 agisindan zengin bir ¢esitlilige sahip oldugunu
gostermektedir. Canci ve ark. (2019), fasulye yerel ekotiplerinde genetik kaynaklarinin
biyolojik ¢esitliligi ve karakterizasyonunu arastirmak amaciyla yaptiklari ¢aligmada tistiin

kalite oOzelliklerine sahip yerel ekotiplerin toplanip karakterize edilerek 1slah
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programlarina dahil edilmesinin; fasulye tariminin gelistirilmesinde olduk¢a Onemli
oldugunu belirtmislerdir. Tiirkiye genel anlamda fasulye biyogesitliligi acisindan zengin
kabul edilmektedir. S6zen ve ark. (2012), Bat1 Karadeniz Bolgesi, Peksen ve Giiliimser
(2005), Karadeniz Bolgesi, Elkoca ve Cinar (2015), Dogu Anadolu Bélgesi, Anlarsal ve
ark. (2000), Dogu Akdeniz Bolgesi fasulye genetik kaynaklari ile yaptiklari ¢aligmalar

fasulyenin zengin yerel ¢esitlilige sahip oldugunu isaret etmektedir.

Cizelge 4.5. Tirk fasulye gen kaynaklarinda bazi vitamin icerikleri i¢in istatistiki acidan
onemli diizeyde iliskili DArTseq markorleri

Ozellik Marker Kromozom Pozisyon p MarkerR?2
Vitamin_ A 3367588 6 16519249 3.57E-04  0.07977

DArtseq markdrleri igerisinde A vitamini ile iligkili 6. kromozom {izerinde
dagilim gosteren 3367588 numarali sadece bir markdr 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.5;
Sekil 4.2). 6. kromozom iizerinde bulunan bu markor, A vitamini i¢in varyasyonun
%0.08’ini a¢iklamaktadir.

P-Values by Chromosome for Vitamin_A
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Sekil 4.2. Fasulyede DArTseq markorleri kullanarak olusturulan A vitaminine ait
Manhattan grafigi

Elde edilen sonuclar incelendiginde, 3367588 numarali yalniz bir markor ile A
vitamini i¢erigi bakimindan 6nemli bir iliski oldugu saptanmistir (Cizelge 4.5; Sekil 4.2).

Bu markor fasulye genomu igerisinde 6. kromozom {lizerinde dagilim gostermistir
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(Cizelge 4.5; Sekil 4.2). 3367588 numarali markér 6. Kromozomun 16519249
pozisyonunda yer almigtir. Bu markor %0.08 oraninda varyasyonu gostermistir. Li ve ark.
(2010), soya fasulyesinde Vitamin E ile iliskili 5 QTL, Martin ve ark. (2021), 96 adet
fasulye genotipinin folat igerigini belirleyerek yaptiklar1 GWAS analizi sonucunda 4, 6,
8 ve 11. Kromozomlar iizerinde toplam 6 QTL (kantitatif 6zellik lokuslart), Santos ve
Simon (2002), provitamin A Kkarotenleri, iliskili QTL'leri arastirdigi ¢alismada, sirasiyla
n-karoten, a-karoten, b-karoten, likopen ve fitoen birikimi ile iligkili dort, sekiz, g, bir
ve besinci kromozomda olas1t QTL tespit ettiklerini rapor etmislerdir. Li ve ark. (2016),
soya fasulyesindeki E vitamini igeriginin altinda yatan kantitatif 6zellik lokuslarinin
(QTL'ler) haritalandirilmast amaciyla yaptiklari calismada QTL x ¢evre etkilerini
gosteren toplam 18 QTL tespit etmistir. Liu ve ark. (2017), soya fasulyesi tohumlarindaki
E vitamini ile iligkili kantitatif 6zellik lokuslarini (QTL) tespit etmek amaciyla yaptiklar
calismada a-tokoferol icin 21 adet, y-tokoferol i¢in 17 adet, 6-tokoferol i¢in 13 adet ve
toplam E vitamini i¢in 15 adet QTL saptamislardir. QTL'lerin genomda 9, 10, 15, 18 ve
19. kromozomlarda bulundugunu bildirmislerdir. Her bir QTL'in altinda yatan fenotipik
varyansin %2,4 ile %32,6 arasinda degisim gosterdigini tespit etmislerdir. a-Toc, y-Toc,
0-Toc ve toplam E vitamini igerikleri ile iliskili iki ana QTL (BARCSOYSSR 10 1140
- BARCSOYSSR_10_1188 ve BARCSOYSSR_15 0855 - BARCSOYSSR_15 0887)
10. ve 15. kromozomlarda eslenmistir. Arastirmacilar, ¢calisma sonucunda elde ettikleri
QTL lerin, yliksek vitamin igerigine sahip yeni cesit gelistirme ¢aligmalarinda marker
destekli seleksiyona katkida bulunabilecegini belirtmislerdir. Zhang ve ark. (2015), soya
fasulyesinde E vitamini ile iligkili QTL'leri haritalamak amaciyla yaptig1 calismada, E
vitamini ve tokoferol igerikleri ile ilgili 8 adet aditif QTL ve 12 adet epistaz QTL tespit
etmistir. Aditif QTL ve epistatik QTL ¢iftlerinin fenotipik varyanslara olan katkilar1, a-
tokoferol i¢in %38,68 (iki QTL) ve %15,57 (dort ¢ift), y-tokoferol icin %8,59 (iki QTL)
ve %11,57 (iki1 ¢ift), d-tokoferol i¢in %5,44 (bir QTL) ve %17,61 (li¢ ¢ift) ve toplam E
vitamini igerigi i¢in sirastyla %11,39 (ii¢ QTL) ve %9,48 (ii¢ ¢ift) olarak belirlenmistir.
Buna gore, E vitamini igerikleri bakimindan marker destekli seleksiyon c¢aligsmalarinda
hem aditif hem de epistatik coklu QTL'lerin dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Ma ve ark. (2017), bezelyedeki (Pisum sativum L.) tohum mineral
konsantrasyonlar1 ve igerikleri bakimindan genom c¢apinda SNP tanimlamasi ve QTL

haritalamas1 olusturmak amaciyla yaptiklart c¢alismada mineral konsantrasyonu
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bakimindan 46 QTL, mineral igerigi bakimindan 37 adet QTL ve tohum agirlig
bakimindan 6 adet QTL tespit etmislerdir. Khanal ve ark. (2013), segilen kuru fasulye
genotiplerinin kuru tohumlarindaki folat igerigini karsilastirmak ve kuru fasulyenin
genler arasi bir ¢aprazlamasindan tiiretilen bir popiilasyondaki folat icerigiyle iliskili
kantitatif 6zellik lokuslarint (QTL) belirlemek amaciyla yaptiklari ¢alismada; folat
iceriginin 147-345 ng/100 g arasinda degistigini saptamislardir. Folat igerigi ile iliskili 4
QTL tanimlamislardir. Bu QTL’ler toplam fenotipik varyansin %7,7 ile %10,5'ini
olusturmustur. Calisma bulgularimizdan ve benzer ¢alismalardan elde edilen sonuclar
sayesinde tespit edilen markdrlerin ve kromozom pozisyonlarinin; incelenen dzellikle
ilgili molekiiler belirteclerin gelistirilmesinde ve aday gen se¢iminde faydali olacagini

diisiinmekteyiz.
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5. SONUC ve ONERILER

Sahip oldugu biyogesitlilik ve iklimsel zenginlikle diinyanin en biiyilk tohum
bankalarindan biri olma 6zelligini tagiyan Tiirkiye, tarimsal {iriin ¢esitliligi bakimindan
giiclii bir konumdadir. Gerek tarla bitkileri, bahge bitkileri gerekse hayvansal iiretimde
hem iireten hem de ihra¢ eden Tirkiye pek ¢ok iirlinde kiiresel tarim piyasasina etki
edebilecek kapasitede oldugu bilinmektedir. Genis, verimli ve farkli cografik yapisi ile
topraklarin verimliligi g6z oniine alindiginda, énemli {iriin gruplarinda Tiirkiye nin ¢ok
giiclii yonlerinin oldugu bilinen bir gergektir. Yemeklik tane baklagiller ailesinin bir {iyesi
olan fasulye tilkemizin ¢ok degisik ekolojilerinde yetistirilebilmektedir.

Gilintimiizde tiiketiciler, gidalarin besin degeri, tadi, aromas1 ve pisme kalitesi gibi
konularda daha dikkatli, talepkar ve se¢ici davranmaya baglamistir (Salles ve ark., 2008).
Yapilan 1slah ¢alismalar1 sonrasinda gelistirilen kaliteli fakat daha az lezzetli ve besin
degeri diisiik ticari fasulye gesitlerine karsi tiiketiciler tarafindan olumsuz tepkiler
artmaya baslamistir (FAO, 2021b). Gida iireticileri artan tiiketim talebini karsilamak ve
birim alandan daha fazla gelir elde edebilmek icin daha ¢ok verim potansiyelini artirmak
tizerine yogunlagmistir (Celmeli ve ark., 2018). S6z konusu ticari kaygidan dolayi besin
degeri, tat, aroma gibi kalite 6zellikleri biiyiik 6lciide cesit 1slah programlarinda yer
almamuis ve kalite kriterleri goz ardi edilmistir. Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) diinyada
ve lilkemizde iiretimi yapilan; protein, vitamin, diyet lif ve mineral maddeler yoniinden
zengin, kalorisi diisiik, glivenli gida ve saglikli gida arz1 agisindan, 6zellikle diinyadaki
gelismekte olan toplumlar i¢in dengeli beslenmede 6nemli yere sahip bir baklagil
bitkisidir (Bekar ve ark., 2019). Fasulye yetistiriciliginde, kullanilan ¢esitlere bagl olarak
tane kalitesi yoniinden belirgin diizeylerde farkliliklar bulunmaktadir. Fasulyenin; besin
igerigi zenginlestirilmis, verimli ve daha kaliteli ¢esitlerin gelistirilmesi ve ticarete konu
olmasi iilkemiz ve insan saglig1 icin olduk¢a 6nemlidir.

Bu calisma ile fasulye yerel ve ticari gesitlerinde insan saglig1 agisindan oldukga
onemli yeri olan A vitamini igeriginin detayli incelemesi yapilmis ve arastirma sonucunda
fasulye genotiplerinin kalite potansiyeli (A vitamini igerigi bakimindan) ayrintili olarak
ortaya konulmustur. Calisma sonucunda fasulye genotiplerinde A vitamini icerigi
bakimindan varyasyon saptanmistir. Yapilan varyans analizi (ANOVA) sonucunda A

vitamini i¢erigi bakimindan ¢evre ve genotip x ¢evre interaksiyonunun istatistiksel olarak
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%1 diizeyinde 6nemli oldugu saptanmistir. Genotipler arasinda en yiiksek A vitamini
icerigine sahip genotip; “Civril-Bolu”, ticari ¢esitlerde ise Akman olmustur. Bes ¢cevrede
iistlin performans gosteren toplam 13 fasulye genotipi (Civril-Bolu, Balikesir-3,
Balikesir-4, Balikesir-5, Balikesir-6, Balikesir-18, Balikesir-20, Elazig-7, Elazig-25,
Elaz13-29, Mus-50, Sivas-4, Sivas-17) yiiksek oranda A vitamini igerigine sahip olmalari
ile bu yonde yapilacak 1slah calismalarinda genitdr olarak kullanilabilecekleri fikrini
uyandirmaktadir. Calismada, DArTseq markor teknigi kullanilarak yapilan GWAS
analizi sonucunda A vitamini ile iligkili 6. kromozom {izerinde dagilim gosteren 3367588
numarali sadece bir markér dnemli bulunmustur. Tespit edilen bu markdr fasulye
genotiplerinin A vitamini igerigi bakimindan besinsel degerini arttirmak i¢in kullanilarak
insanligin yetersiz beslenme sorununun ¢6ziim noktasinda katki saglayabilecektir. Bunun
yaninda elde ettigimiz bulgular sonucunda, kalite 6zelliklerinden biri olan A vitamini
icerigi bakimindan detayli analizi yapilan genotipler arasinda iistiin performans gosteren
yerel ve ticari ¢esitler 1slah programi kapsaminda daha kaliteli ve verimli fasulye cesidi
gelistirmeye yonelik calismalarda kullanilabilecektir.

Degisen diinya konjonktiirii ¢ercevesinde Tiirkiye, tarimsal iiretim planlamasini
oncelikle akraba tilkeler ve komsulari ile birlikte yaklasik 600 milyon niifusu
besleyebilecek sekilde yapmalidir. Giiglii bir savunma sanayine sahip olmamiz ne kadar
onemli ise, insanlarin beslenmesi i¢in yeter diizeyde giivenli gida temini, gelecegin
diinyasinda rol alabilmek acisindan son derece biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu yoniiyle

diistintildiiglinde elde edilen {irliniin miktar1 kadar besleyiciligi de 6n plana ¢ikmaktadir.

52



KAYNAKLAR

Akande, T., Onyezili, F.N., & Ikwebe, J., 2018. Biochemical characterisation of soybean
germplasms with respect to bioavailable iron and zinc, vitamin A and crude protein.
African Journal of Biochemistry Research, 12 (4): 40-44.

Alzate-Marin, A., Costa, M., Sartorato, A., Peloso, J., Borro, E., Moreira, M., 2003.
Genetic Variability and Pedigree Analysis of Brazilian Common Bean Elite
Genotypes. Scientia Agricola, 60 (2): 283-290

Anlarsal, A.E., Yiicel, C., Ozveren, D., 2000. The determination of seed yield and yield
components in some bean (Phaseolus vulgaris) cultivars and correlations between
these characters under the gukurova conditions. Turkish Journal of Agriculture
and Forestry, 24: 19-29.

Anonim 2021.
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Vitaminler%20Ve%?2
OMineral%20Maddeler.pdf. Erisim tarihi: 20.01.2022.

Aslam, J., Mohajir, M.S., Khan, S.A., & Khan, A.Q., 2008. HPLC analysis of water-
soluble vitamins (B1, B2, B3, B5, B6) in in vitro and ex vitro germinated chickpea
(Cicer arietinum L.). African Journal of Biotechnology, 7 (14).

Augustin, J., Beck, C.B., Kalbfleish, G., Kagel, L.C., & Matthews, R.H., 1981. Variation
in the vitamin and mineral content of raw and cooked commercial Phaseolus
vulgaris classes. Journal of Food Science, 46 (6): 1701-1706.

Aydin, M.F., & Baloch, F.S., 2019. “Exploring the genetic diversity and population
structure of Turkish common bean germplasm by the iPBS-retrotransposons
markers”. Legume Research-An International Journal, 42, 18-24.

Azeez, M.A., Adubi, A.O., Durodola, F.A., 2018. “Landraces and Crop Genetic
Improvement”. In Rediscovery of Landraces as a Resource for the Future.
IntechOpen, http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.75944.

Baloch, F.S., Alsaleh, A., Andeden, E.E., Hatipoglu, R., Nachit, M., Ozkan, H., 2016.
“High levels of segregation distortion in the molecular linkage map of bread wheat
representing the West Asia and North Africa region”. Turkish Journal of
Agriculture and Forestry, 40, 352-364.

Baloch, F.S., Alsaleh, A., Shahid, M.Q., Ciftc¢i, V., de Miera, L.E.S., Aasim, M., Nadeem,
M.A., Aktas, H., Ozkan, H. Hatipoglu, R., 2017. “A whole genome DArTseq and
SNP analysis for genetic diversity assessment in durum wheat from central fertile
crescent”. PloS one, 12, e0167821.

Basu, P., Zhang, Y., Lynch, J.P., Brown, K.M., 2007. Ethylene modulates genetic,
positional, and nutritional regulation of root plagiogravitropism. Functional Plant
Biology, v.34, p.41-51

Bekar, N.K., Saglam, N. & Balkaya, A., 2019. Baz1 Sirik Fasulye Genotiplerinin Bakla
Ozellikleri ve Bakla Kalitesi Yoniinden Varyasyonun Degerlendirilmesi. Yiiziincii
Y1l Universitesi Tarim Bilimleri Dergisi, 29 (1): 127-135.

Bellucci, E., Bitocchi, E., Rau, D., Rodriguez, M., Biagetti, E., Giardini, A., Attene, G.,
Nanni, L., & Papa, R., 2014. Genomics of origin, domestication and evolution of
Phaseolus vulgaris. Genomics of plant genetic resources, 483-507.

Bennasir, H., Sridhar, S., & Abdel-Razek, T.T., 2010. Vitamin A from physiology to
disease prevention. International Journal of Pharmaceutical Sciences Review
and Research, 1(1): 68-73.

Blair, M.W., 2013. Mineral biofortification strategies for food staples: the example of

53


http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Vitaminler%20Ve%20Mineral%20Maddeler.pdf
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Vitaminler%20Ve%20Mineral%20Maddeler.pdf
http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.75944

common bean. Journal of agricultural and food chemistry, 61 (35): 8287-8294.

Blair, M.W., Astudillo, C., Grusak, M.A., Graham, R. and Beebe, S.E., 2009. “Inheritance
of seed iron and zinc concentrations in common bean (Phaseolus vulgaris L.)”.
Molecular Breeding, 23, 197-207.

Bouis, H.E., Saltzman, A., 2017. “Improving nutrition through biofortification: a review
of evidence from HarvestPlus, 2003 through 2016”. Global food security, 12, 49-
58.

Bradbury, P.J., Zhang, Z., Kroon, D.E., Casstevens, T.M., 2007. Ramdoss Y and Buckler
ES “TASSEL: software for association mapping of complex traits in diverse
samples”. Bioinformatics. 23: 2633-2645.

Brinez, B., Blair, M.W., Kilian, A., Carbonell, S.A.M., Chiorato, A.F., Rubiano, L.B.,
2012. “A whole genome DArT assay to assess germplasm collection diversity in
common beans”. Molecular breeding, 30, 181-193.

Broughton, W.J., Hernandez, G., Blair, M., Beebe, S., Gepts, P., & Vanderleyden, J.,
2003. Beans (Phaseolus spp.) model food legumes. Plant and soil, 252 (1): 55-128.

Celmeli, T., Sar1, H., Canci, H., Sar1, D., Adak, A., Eker, T., & Toker, C., 2018. The
nutritional content of common bean (Phaseolus vulgaris L.) landraces in
comparison to modern varieties. Agronomy, 8 (9): 166.

Ceyhan, E., Kahraman, A. and Onder, M., 2012, The impacts of environment on plant
products. International Journal of Bioscience, Biochemistry and
Bioinformatics, 2 (1): 48-51.

Chandrasekaran, A., Ravisankar, R., Harikrishnan, N., Satapathy, K.K., Prasad, M.V.R.,
Kanagasabapathy, K.V., 2015. “Multivariate statistical analysis of heavy metal
concentration in soils of Yelagiri Hills, Tamilnadu, India—Spectroscopical
approach”. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular
Spectroscopy, 137, 589-600.

Craig, W.J., & Mangels, A.R., 2009. Position of the American Dietetic Association:
vegetarian diets. Journal of the American dietetic association, 109 (7):1266.

Craig, W.J., 2009. Health effects of vegan diets. The American journal of clinical
nutrition, 89 (5): 1627-1633.

Canci, H., Kantar, F., Bozkurt, M., Yeken, M.Z., Ciftci, V., & Goksel, O., 2019. Bat1
Anadolu fasulye genetik kaynaklarinin biyolojik c¢esitliliginin arastirilmasi ve
karakterizasyonu. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Tarim ve Doga
Dergisi, 22, 251-263.

Doyle, J.J., 1990. “Isolation of plant DNA from fresh tissue”. Focus, 12, 13-15.

Elkoca, E., Cimnar, T., 2015. The adaptation, agronomical and quality characteristics of
some dry bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivars and lines under Erzurum ecological
conditions. Anadolu Journal of Agricultural Science, 30: 141- 153.

Fageria, N.K., Baligar, V.C., & Jones, C.A., 2010. Growth and mineral nutrition of field
crops. CRC.

FAO, 2021a. https://www.fao.org/faostat/en/#data/QV. Erisim tarihi:20.01.2022

FAOQ, 2021b. http://www.fao.org/3/i6583e/i6583e.pdf. Erisim tarihi:20.01.2022

FAO, W.F.P., 2015. “IFAD (2012) The state of food insecurity in the world 2012,
Economic Growth is necessary but not Sufficient to Accelerate Reduction of
Hunger and Malnutrition”. FAO, Rome, Italy,1-61.

Fitzpatrick, T.B., Basset, G.J., Borel, P., Carrari, F., DellaPenna, D., Fraser, P.D.,
Hellmann, H., Osorio, S., Rothan, C., Valpuesta, V., Caris-Veyrat, C., 2012.
“Vitamin deficiencies in humans: can plant science help?”. The Plant Cell, 24,

54


https://www.fao.org/faostat/en/#data/QV
http://www.fao.org/3/i6583e/i6583e.pdf

395-414.

Freytag, G.F., and Debouck, D.G., 2002. Taxonomy, Distribution, and Ecology of the
Genus Phaseolus (Leguminosae-Papilionodeae) in North America, Mexico and
Central America, SIDA Botanical Miscellany, Issue 23.

Frossard, E., Bucher, M., Méichler, F., Mozafar, A., Hurrell, R., 2000. “Potential for
increasing the content and bioavailability of Fe, Zn and Ca in plants for human
nutrition”. Journal of the Science of Food and Agriculture, 80, 861-879.

Gaikwad, K.B., Rani, S., Kumar, M., Gupta, V., Babu, P.H., Bainsla, N.K., & Yadav, R.,
2020. Enhancing the nutritional quality of major food crops through conventional
and genomics-assisted breeding. Frontiers in Nutrition, 7, 533453.

Gegit, H.H., Ciftci, C.Y., Emeklier, Y., Ikincikarakaya S., Adak, S., 2011. Tarla
Bitkileri. Ankara Universitesi Yaynlar1 (sayfa. 279) Tiirkiye

Godfray, H.C.J., Beddington, J.R., Crute, I.R., Haddad, L., Lawrence, D., Muir, J.F.,
Pretty, J., Robinson, S., Thomas, S.M., & Toulmin, C., 2010. Food security: the
challenge of feeding 9 billion people. Science, 327 (5967): 812-818.

Gomez, K.A. and Gomez, A.A., 1984. “Statistical Procedures for Agricultural
Research”, Second Edition, John Wiley & Sons. New York.

Graham, P.H., and Vance, C.P., 2002. Nitrogen fixation in perspective: an overwiev of
research and extention needs. Field Crop Research. 65, 93-106.

Habyarimana, E., 2016. Genomic prediction for yield improvement and safeguarding of
genetic diversity in CIMMYT spring wheat (‘Triticum aestivum' L.). Australian
Journal of Crop Science, 10 (1).

Hombali, A.S., Solon, J.A., Venkatesh, B.T., Nair, N.S., & Pefia-Rosas, J.P., 2019.
Fortification of staple foods with vitamin A for vitamin A deficiency. Cochrane
Database of Systematic Reviews, (5).

Ibrahim, ILA.A., Yusuf A.J., 2015. Quantitative determination of iron and folic acid in
Lactuca sativa (Lettuce) plant, Advances in Applied Science Research, 6. 112-
115.

Jha, A.B., Gali, K.K., Zhang, H., Purves, R.W., Tar’an, B., Vandenberg, A., Warkentin,
T.D., 2020. “Folate profile diversity and associated SNPs using genome wide
association study in pea”. Euphytica, 216, 1-16.

Jiang, W.L., Gu, H.B., Zhang, Y.F., Xia, Q.Q., Qi, J., Chen, J.C., 2016. “Vitamin D
Supplementation in the Treatment of Chronic Heart Failure: A Meta-analysis of
Randomized Controlled Trials”. Clinical cardiology, 39, 56-61.

Kagar, O., Cakmak, F., Coplii, N., Azkan, N., (2004). Bursa Kosullarinda Baz1 Kuru
Fasulye Cesitlerinde (Phaseolus vulgaris L.) Bakteri Asilama ve Degisik Azot
Dozlarmin Verim ve Verim Unsurlar1 Uzerine Etkisinin Belirlenmesi. Uludag
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 18 (1): 207-218.

Kahraman, A., & Onder, M., 2013. Correlations between seed color and nutritional
composition of dry bean. Ratarstvo i povrtarstvo, 50 (2): 8-13.

Khanal, S., Xue, J., Khanal, R., Xie, W., Shi, J., Pauls, K. P., & Navabi, A., 2013.
Quantitative trait loci analysis of folate content in dry beans, Phaseolus vulgaris L.
International Journal of Agronomy.

Khush, G.S., Lee, S., Cho, J.I. & Jeon, J.S., 2012. Biofortification of crops for reducing
malnutrition. Plant Biotechnology Reports, 6 (3): 195-202.

Kotue, T.C., Marlyne Josephine, M., Wirba, L.Y., Amalene, S.R.H., Nkenmeni, D.C.,
Fokou, E. & Fokam, D.P., 2018. Nutritional properties and nutrients chemical
analysis of common beans seed. MOJ Biology and Medicine, 3 (3): 41-47.

55



Kose, M.A., Ekbig, E. & Arici, Y.K., 2019. Determination of protein, vitamins, amino
acids and mineral element content of Yenice and Pinarli bean (Phaseolus vulgaris
L.) genotypes. Turkish Journal of Food and Agriculture Sciences, 1 (1): 6-11.

Kwak, M., Gepts, P., 2009. Structure of Genetic Diversity in the Two Major Gene Pools
of Common Bean (Phaseolus vulgaris L., Fabaceae). Theoretical and Applied
Genetics, 118 (5): 979-992.

LeBlanc, J.G., (2018). Introductory chapter: B-group vitamins. B Group Vitamins
Current Uses and Perspectives, 3-5.

Li, H., Liu, H., Han, Y., Wu, X., Teng, W., Liu, G. & Li, W., 2010. Identification of QTL
underlying vitamin E contents in soybean seed among multiple
environments. Theoretical and applied genetics, 120 (7): 1405-1413.

Li, H.,, Wang, Y., Han, Y., Teng, W., Zhao, X,, Li, Y. & Li, W., 2016. Mapping
guantitative trait loci (QTL s) underlying seed vitamin E content in soybean with
main, epistatic and QTLx environment effects. Plant Breeding, 135 (2): 208-214.

Li, J., Liu, J., Wen, W., Zhang, P., Wan, Y., Xia, X., Zhang, Y., He, W., 2018. Genome-
wide association mapping of vitamins B1 and B2 in common wheat, The Crop
Journal, 6, 263-270.

Lioi, L., Piergiovanni, A.R., 2013. European Common Bean. In: Singh M, Upadhyaya
HD, Bisht S (Eds.), Genetic and Genomic Resources of Grain Legume
Improvement, Elsevier, Oxford, p. 322. 11-40.

Liu, H., Cao, G., Han, Y., Jiang, Z., Zhao, H., & Li, W., 2017. Identification of the QTL
underlying the vitamin E content of soybean seeds. Plant Breeding, 136 (2): 147-
154.

Long, S.P., Marshall-Colon, A. & Zhu, X.G., 2015. Meeting the global food demand of
the future by engineering crop photosynthesis and yield potential. Cell, 161 (1): 56-
66.

Lopez-Amords, M.L., Herndndez, T. & Estrella, 1., 2006. Effect of germination on
legume phenolic compounds and their antioxidant activity. Journal of Food
Composition and Analysis, 19 (4): 277-283.

Lykstad, J., Sharma, S., 2019. “Biochemistry, Water Soluble Vitamins”. In StatPearls
[Internet]. StatPearls Publishing.

Ma, Y., Coyne, C. J., Grusak, M. A., Mazourek, M., Cheng, P., Main, D., & McGee, R.
J., 2017. Genome-wide SNP identification, linkage map construction and QTL
mapping for seed mineral concentrations and contents in pea (Pisum sativum L.).
BMC plant biology, 17 (1): 1-17.

Madakbas, S.Y. & Ozcelik, H., 2006. Carsamba Ovasi'nda bodur taze fasulye
populasyonlarindan belirlenmis olan hatlar arasindaki farkliliklarin belirlenmesi.
Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 10 (3-4): 71-77.

Manousaki, D., Mitchell, R., Dudding, T., Haworth, S., Harroud, A., Forgetta, V., Shah,
R.L., Luan, J., Langenberg, C., Timpson, N.J., & Richards, J.B., 2020. Genome-
wide association study for vitamin D levels reveals 69 independent loci. The
American Journal of Human Genetics, 106 (3): 327-337.

Martin, C.J., Torkamaneh, D., Arif, M. & Pauls, K.P., 2021. Genome-wide association
study of seed folate content in common bean. Frontiers in plant science, 1829.

Miklas, P.N., Kelly, J.D., Beebe, S.E., Blair, M.W., 2006. Common Bean Breeding for
Resistance Against Biotic and Abiotic Stresses: From Classical to MAS Breeding.
Euphytica, 147: 105-131

Mungomery, V.E., Shorter, R. and Byth, D.E., 1974. Genotype x environment

56



interactions and environmental adaptation. I. Pattern analysis-application to soya
bean populations. Australian Journal Agricultural Research, 25: 59-72.

Myhre, A.M., Carlsen, M.H., Bohn, S.K., Wold, H.L., Laake, P. Blomhoff, R., 2003.
“Water-miscible, emulsified, and solid forms of retinol supplements are more toxic
than oil-based preparations”. The American journal of clinical nutrition, 78,
1152-1159.

Nadeem, M. A., 2019. Tiirk fasulye genetik kaynaklarinda bazi agronomik ozellikler i¢in
genomlk bolgelerm genom ¢ap1 iligkili calismalar (GWAS) ile tanimlanmasi. Bolu
Abant izzet Baysal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora tezi.

Nadeem, M.A., Nawaz, M.A., Shahid, M.Q., Dogan, Y., Comertpay, G., Yildiz, M.,
Hatipoglu, R., Ahmad, F., Alsaleh, A., Labhane, N., Ozkan, H., 2018. “DNA
molecular markers in plant breeding: current status and recent advancements in
genomic selection and genome editing”. Biotechnology & Biotechnological
Equipment, 32, 261-285.

Orman, S., & Hiseyin, O.K., 2016. Kiiltiir Bitkileri Yetistiriciliginde
Biyofortifikasyon. Cukurova Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 31 (3): 221-227.

Oruch, R., Pryme, L.F., 2012. The biological significance of vitamin A in humans: A
review of nutritional aspects and clinical considerations. ScienceJet, 1, 19.

Ozata, M., 2014. Hayat kurtaran vitamin ve mineraller. (3. Baski). Istanbul: Hayy
Kitapevi.

Oztiirk, 1., Kara, M., Yildiz, C., Ercisli, S., 2009. “Physico-mechanical seed properties of
the common Turkish bean (Phaseolus vulgaris) cultivars ‘Hinis’ and ‘Ispir’”. New
Zealand Journal of Crop and Horticultural Science, 37, 41-50.

Peksen, E., Giilimser, A., 2005. Relationships between seed yield and yield components
and path analysis in some common bean (Phaseolus vulgaris L.) Genotypes. The
Journal of Agricultural Faculty of Ondokuz Mayis University, 20: 82-87.

Petry, N., Boy, E., Wirth, J.P., & Hurrell, R.F., 2015. The potential of the common bean
(Phaseolus vulgaris) as a vehicle for iron biofortification. Nutrients, 7 (2): 1144-
1173.

Piergiovanni, A.R., Taranto, G. and Pignone, D., 2000. Diversity among common bean
populations from Abruzzo region (Central Italy): a preliminary inquiry. Genetic
Resources and Crop Evolution, 47: 467-470.

Porch, T.G., Beaver, J.S., Debouck, D.G., Jackson, S., Kelly, J.D., & Dempewolf, H.,
2013. Use of wild relatives and closely related species to adapt common bean to
climate change. Agronomy, 3 (2): 433-461.

Rathore, A., Parsad, R., Gupta, V.K., 2004. “Computer aided construction and analysis
of augmented designs”. Journal of the Indian Society of Agricultural Statistics,
57, 320-344.

Rubio, G., Lynch, J.P., 2007. Compensation among root classes in Phaseolus vulgaris L.
Plant and Soil, v.290, p.307-321.

Salles, C., Preedy, V.R., Watson, R.R., 2008. Tomato and Flavour. Tomatoes and Tomato
Products: Nutritional, Medicinal and Therapeutic Properties, CRC Press 85.
Santos, C. & Simon, P., 2002. QTL analyses reveal clustered loci for accumulation of
major provitamin A carotenes and lycopene in carrot roots. Molecular Genetics

and Genomics, 268 (1): 122-129.

Sarioglu, G., & Velioglu, Y.S., 2018. Baklagillerin bilesimi. Akademik Gida, 16 (4):
483-496.

Shaik, P.S., Pachava, S., 2017. “The role of vitamins and trace elements on oral health: a

S7



systematic review”. International Journal of Medical Reviews, 4, 22-31.

Singh, R., Govindan, V. and Andersson, M.S., 2017. “Zinc-biofortified wheat: harnessing
genetic diversity for improved nutritional quality”, Sci. Br. Biofortification Ser. 1,
1-4. (No. 2187-2019-666).

Sommer, A., 1995. “Vitamin A deficiency and its consequences: a field guide to detection
and control”. World Health Organization 138:1835-9.

Soénmez, F., Giilser, F., Karaca, S. and Gokkaya, T., 2018. Determination of some
physical and chemical properties of research area soils of Bolu Abant izzet Baysal
University. International Journal of Agricultural and Wildlife Sciences, 4 (1):
68-78.

Sézen, O., Ozgelik, H., Bozoglu, H., 2012. Determination of Biodiversity of Collected
Beans (Phaseolus vulgaris L.) Populations in Western Black Sea Region, Turkey.
Research Journal of Agricultural Sciences, 5: 59-63

Stevens, G.A., Bennett, J.E., Hennocq, Q., Lu, Y., De-Regil, L.M., Rogers, L., Danaei,
G., Li, G., White, R.A., Flaxman, S.R. Oehrle, S.P., 2015. “Trends and mortality
effects of vitamin A deficiency in children in 138 low-income and middle-income
countries between 1991 and 2013: a pooled analysis of population-based surveys”.
The Lancet Global Health, 3, e528-e536.

Tilman, D., Balzer, C., Hill, J. & Befort, B.L., 2011. Global food demand and the
sustainable intensification of agriculture. Proceedings of the national academy of
sciences, 108 (50): 20260-20264.

TTSM, 2021.
https://www.tarimorman.gov.tr/BUGEM/TTSM/Sayfalar/Detay.aspx?Sayfald=85
Erisim tarihi:20.01.2020.

Turner, S.D., 2014. ggman: an R package for visualizing GWAS results using QQ and
manhattan plots. Biorxiv, 005165.

TUIK, 2021. https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=tarim-111&dil=1. Erisim
tarihi:20.01.2020.

Villa, T.C.C., Maxted, N., Scholten, M. & Ford-Lloyd, B., 2005. Defining and identifying
crop landraces. Plant Genetic Resources, 3 (3): 373-384.

Welch, R.M. & Graham, R.D., 2004. Breeding for micronutrients in staple food crops
from a human nutrition perspective. Journal of experimental botany, 55 (396):
353-364.

West, J.K.P., Sommer, A., Palmer, A., Schultink, W. & Habicht, J.P., 2015. Commentary:
Vitamin A policies need rethinking. International journal of epidemiology, 44
(1): 292-294.

WHO, 202l1a. https://www.who.int/publications/i/item/9789241549936  Erisim
tarihi:20.01.2020

WHO, 2021b. https://www.who.int/publications/i/item/WHO-NUT-95.3 Erisim
tarihi:20.01.2020

Yeken, M.Z., Nadeem, M. A, Karakdy, T., Baloch, F.S. & Cift¢i, V., 2019. Determination
of Turkish common bean germplasm for morpho-agronomic and mineral variations
for breeding perspectives in Turkey. Kahramanmaras Siit¢cii Imam Universitesi
Tarim ve Doga Dergisi, 22, 38-50.

Zhang, H., Li, H., Wen, Z., Gu, H., Yuan, X., Chen, H., ... & Lu, W., 2015. Identification
of QTL associated with vitamin E content in soybean seeds. Acta Agronomica
Sinica, 41 (2): 187-196.

58


https://www.tarimorman.gov.tr/BUGEM/TTSM/Sayfalar/Detay.aspx?SayfaId=85
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=tarim-111&dil=1
https://www.who.int/publications/i/item/9789241549936
https://www.who.int/publications/i/item/WHO-NUT-95.3

