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Farkli Cevre Sartlarinda Yetistirilen Yaghk Aycicegi Genotiplerinin AMMI Analizi ile Genotip x Cevre
Interaksiyonlarinin Incelenmesi

Mustafa YASARY, Mehmet SEZGIN?

OZET: Genotip, cevre interaksiyonu diger bitkilerde oldugu gibi aygigegi bitkisinde de verimi smirlayan 6nemli bir
faktordiir. Coklu ¢evre sartlarinda yetistiriciligi yapilan yaglik ay¢icegi genotiplerinden elde edilen tane verimi bakimindan
AMMI analizi kullanilarak genotiplerin stabilite durumlari incelenmistir. Bu ¢alisma; toplam on iki yaglik aycicegi genotipi
ile alt1 lokasyonda iki yil (2016 ve 2017) siire ile tesadiif bloklar1 deneme desenine gore dort tekrarlamali olarak
yiiriitiilmiistir. AMMI analizi ile en stabil genotipler ve 6zel ¢evrelere uyumlu genotipler belirlenmeye ¢alisiimigtir. AMMI
analizi ile kareler ortalamasinin % 73.5 ile en fazla g¢evreden, % 19.5 ile interaksiyondan ve % 7.0 ile genotipten etkilendigi
tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gére G3, G8 genotiplerinin oldukga stabil olduklart ve bu gesitlerle birlikte G4, G6, G7,
G9 ve G10 genotipleri ortalamanin {izerinde bir verime, G1 genotipinin oldukca diisiik verime sahip oldugu ve G9, G10 ve
G11’in stabilite ¢izgisinden olduk¢a uzakta konumlandiklari ve dolayisiyla stabil olmadiklar1 anlagilmistir. AMMI analizi ile
gevreler degerlendirildiginde E5’in en elverisli ve yiiksek verimli oldugu, bu ¢evre ile birlikte E10 ve E11’in ortalama verimin
iizerinde bir verim ile sonug¢landigi tespit edilmistir. Ayrica yapilan sektdr analizinde ise G4 ve G6’nin E3, E4, E7, E10 ve
E11 gevrelerde, G8, G7 ve G1'nun El, E2, E5, E6 E8 ve E12 gevrelerde, G2 ve G9’un ise sadece E9 ¢evresinde yliksek
performans sergiledikleri ve spesifik olarak bu cevrelerde Onerilirken G1 ve G5 gibi diger genotipler ise ¢evrelerle
iliskilendirilmemistir. Sonug¢ olarak AMMI analizi ile gérsel olarak en stabil ve yiiksek verimli genotipler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayg¢igegi, verim, interaksiyon, stabilite, AMMI

Investigation of Genotype x Environment Interactions by AMMI Analysis of Oilseed Sunflower Genotypes Grown
in Different Environmental Conditions

ABSTRACT: Genotype-environment interaction is an important factor limiting yield in sunflower as in other plants. Stability
of the genotypes was investigated by using AMMI analysis in terms of seed yield obtained from oil sunflower genotypes
grown under multi-environmental conditions. This work; The study was carried out with a total of twelve oil sunflower
genotypes in six locations for two years (2016 and 2017) in a randomized block design with four replications. The most stable
genotypes and genotypes compatible with special environments were tried to be determined by AMMI analysis. With AMMI
analysis, it was determined that the mean of squares was affected by the environment with 73.5%, interaction with 19.5%
and genotype with 7.0%. According to the results of the analysis, the G3, G8 genotypes are quite stable and together with
these varieties, the G4, G6, G7, G9 and G10 genotypes have a seed yield above the average, the G1 genotype has a very low
seed yield, and the G9, G10 and G11 are located quite far from the stability line. therefore, they were found to be unstable.
When the environments were evaluated with AMMI analysis, it was determined that E5 was the most suitable and highly
productive, and together with this environment, E10 and E11 resulted in a seed yield above the average yield. In addition, in
the sector analysis made, it is seen that G4 and G6 are high in E3, E4, E7, E10 and E11 circles, G8, G7 and G1 are high in
El, E2, E5, E6 E8 and E12 circles, and G2 and G9 are only high in E9 circles. performance and were specifically
recommended for these environments, while other remaining genotypes such as G1 and G5 were not associated with
environments. As a result, visually the most stable and high yielding genotypes were determined by AMMI analysis.
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GIRIS

Insan niifusundaki siirekli artis ve gidaya olan yiiksek talep, aclik, salgin, hastalik ve hatta agliktan
olimle sonuglanmustir (Pveey, 2018). Insan niifusunu beslemek i¢in maksimum gida iiretimindeki
tarimsal faaliyetlerin baslangi¢ asamasinda dogru ve akilci kararlar vermek ve maksimum faydaya
yonelmeye ihtiya¢ vardir. Insan beslenmesinin temel besin kaynaklarindan olan yaglar, insan
beslenmesinde ve yasamsal faaliyetlerin devam etmesinde en temel besin kaynaklarindandir (Sefaoglu
ve Kaya, 2018). Aygicegi (Helianthus annuus L.) bitkisi Asteraceae familyasindan Helianthus tiiriine ait
cogu morfolojik 6zellikleri bakimindan biiyiik bir varyasyona sahip ve tek yillik formlarinin olmasiyla
birlikte ¢ok yillik formlara da sahiptir (Miller, 1987). Aygigegi bitkisinin anavatan1 Kuzey Amerika
(Heiser ve ark,1969, Putt, 1978, Heiser, 1978, Zeven ve De Wet, 1982, Miller, 1987)’dan Ispanyollar
tarafindan Avrupa’ya 1510 yilinda getirilmis oldugunu bildirmislerdir (Zukovsky, 1950). Insan
beslenmesinde kullanilan bitkisel yemeklik yaglar igerisinde daha saglikli olmasinin (Verade ve ark,
2011) bununla birlikte ¢erezlik olarakta kullanilmasi aygi¢eginin ekonomik Onemini daha da
artirmaktadir (Tan ve Tan, 2010, Tan ve ark, 2013). Bitkisel yag ve yan firiinleri sektoriindeki
gelismeler, Diinya’da ve Tiirkiye’de yagli tohumlu bitkilerin tarimina son yillarda biiyiik bir hiz
kazandirmistir. Bitkisel yaglardan bioyakit elde edilmesi de yagli tohumlu bitkilerin iiretimine olan
talebi olumlu yonde etkilemistir (Kaya ve Eryigit 2020). Bununla birlikte, Covid-19 pandemisiyle birlikte
kiiresel gida krizlerinin ¢ok 6n plana ¢iktig1 giiniimiizde 6zellikle yag iiretim ihtiyaci daha fazla 6nem
kazanmistir. Aycicegi (Helianthus annuus L.) 72 iilkede 1liman ve subtropikal iklim bdlgelerinde
yetistirilmektedir (Seiler ve ark, 2017). Soya, kolza ve yer fistigindan sonra diinyada en ¢ok ekilen yagh
tohum bitkilerinden biridir. Aygiceginin hem yaglik hem de gerez gesitleri bulunurken, Ayg¢igek yagi
tiretimi i¢in yaglik gesitlerin yetistirilmesi daha fazla 6nemli olmustur. Ayg¢icegi, hem kolza hem de
soyadan daha yiiksek bir yag igerigine (%48) sahiptir ve yag i¢eriginin yaklagik %70 linoleik ve %20'si
oleik asit i¢erigine sahiptir (Verianasolo ve ark, 2016). Ancak, ay¢igeginde yag verimi (tane sayisi, tane
agirhig1 ve tanenin yag igerigi) ve kalitesi (yag asidi bilesimi) genetik yapidan kaynaklanmasinin
yaninda ¢evresel faktorlerden de biiyiik oranda etkilenir. Aycicegi, kuraklik ve yagis diizensizligi gibi
cevresel faktorlerden en cok etkilenen bitkilerden biridir. Gilinlimiizde azalan yagis miktari, artan
sicakliklar ve/veya toprakta su kaybi ve kullanilabilir su miktarinin azalmasi nedeniyle siirekli
buharlagsma ile meydana gelen kuraklik, bitkilerde yaygin olarak karsilasilan en 6nemli abiyotik stresler
arasinda yer almaktadir (Joshi ve ark. 2016, Yadav Sharma, 2016). Daha iyi verimin alinabilmesi i¢in
arastiricilar ¢evreye uyumlu abiyotik stresten az etkilenen cesitlerin 1slahina yonelik calismalara
yonelmistir. Genel olarak bitki yetistiriciliginde oldugu gibi, aygicegi yetistiriciliginde de cevreye
uygun ¢esit kullanimi, verim ve kaliteyi artiran temel faktorlerdendir (Boydak ve Firat, 2019). Bu
nedenle istenilen verim ve kaliteye ulasmak i¢in ¢evreye en uygun genotiplerin kullanilmasi basari
sansin1 artirmaktadir. Bundan dolay1 gelistirilen gesitlerin farkli ¢evre sartlarinda performanslarinin
belirlenmesi amaciyla birgok bilimsel ¢calismalar yapilmaktadir.

FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) verilerine gore, 26.3 milyon hektar alana ve
hektar basina 1.8 ton verimle aycicegi ekimi yapilirken, Tiirkiye aygigegi iiretiminde Rusya, Ukrayna,
AB, Arjantin ve Cin'den sonra 6. sirada yer almaktadir. Tiirkiye'de 2021 yilinda yaglik ay¢igegi iiretim
miktar1 bir 6nceki sezona gore % 16.5 artarak 2.2 milyon ton olmustur. 2021 yaglik ay¢igegi tiretiminde
Tekirdag (399 bin ton), Konya (324 bin ton), Edirne (285 bin ton), Kirklareli (226 bin ton) ve Adana
(201 bin ton) ile ilk siralarda yer almustir (TUIK, 2022). Ozellikle kiiresel 1stnmayla birlikte ortaya ¢ikan
kuraklikla miicadele etmek ve gida krizinde Onemi artan bitkisel yag acigini gidermek i¢in hem
Tiirkiye'de hem de diinyada ayg¢igegi calismalarina daha fazla 6nem verilmelidir.
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Iklim kosullarina daha kolay uyum saglayan, daha yiiksek tane ve yag verimi performansi gosteren
cesitler, farkli bolgelerdeki tireticiler tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu nedenle istenilen
genotiplerin tane veriminin farkli ¢evre kosullarinda fazla dalgalanmamasi son derece énemlidir. G x E
(Genotip x gevre) etkilesimi, uzun yillar siiren yogun ¢aligmalar sonucunda gelistirilen ¢esitlerin degisen
cevre kosullarina gore farklilik gésteren performansi olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu etkilesim farkl
ortamlardaki genotiplerin verim sirasin1 degistirmiyorsa gesit 6nerisi agisindan bir sorun yoktur (Kaya
ve Atakisi 2002). G x E etkilesimleri, verim performansi denemelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, verim denemeleri kurmanin temel amaci, mevcut verileri kullanarak gelecekte en iyi ¢esidin
performansini tahmin etmektir. GEI, bir genotipin farkli ¢evrelerde etkinligini devam ettirmesini ve
stabil genotiplerin tanimlamasini ve segmesini siklikla engelledigi i¢in verimi ve liretimi etkilemektedir
(Khomari ve ark 2017, Ansarifard ve ark, 2020).

Stres kosullar1 altinda tane verimi agisindan kararli olan gesitleri belirlemek ve GE etkilesiminin
etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in her giin daha karmasik istatistiksel modellere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
modellerden bazilar1 tek degiskenli analiz, temel bilesen analizi, kiime analizi, temel etkiler ve ¢arpimsal
etkilesim modelleridir (AMMI). Birgok arastirmaci tarafindan kullanilan AMMI analiz modeli, yiiksek
dogrulama marj1 nedeniyle GE etkilesiminin etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in son zamanlarda kullanimi1
yayginlagsmistir. Ciinkli bu analiz modeli, hem genotip hem de ¢evresel ana etkiler agisindan temel
bilesen analizi ile etkilesimini birlestirerek varyans analizini agiklamaktadir (Yan ve ark, 2007). Ayrica,
AMMI analizi, 6zellikle G, E ve GE'nin etkilesim oranini benzersiz bir sekilde ayirt ettiginden, diger
modellerdeki yapisal varyasyonun karmasikligini ortadan kaldirmaktadir (Tekdal ve Kendal, 2018).

Bu calismadaki temel amacimiz, ay¢igceginde farkli ¢cevre sartlarinda yapilan ¢aligmalardan elde
edilen genotip verilerini uygun bir yontemle degerlendirmeye ¢aligmak ve en stabil genotipleri AMMI
analiz modelleri ile belirleyerek arastirmacilara avantajlar sunmaktir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Calisma, 2016-2017 yillarinda 6 lokasyonda 12 gesit ile yiirttiilmiistiir. Calismada kullanilan
cesitlere ait bilgiler Cizelge 1’°de, lokasyonlara ait bilgiler Cizelge 2’de ve lokasyon ve yillara ait iklim
verileri Cizelge 3’te detayl olarak verilmistir.

Cizelge 1. Cesitlere ait bazi bilgiler

. 1000 o Tabla %50 Fizyolojik  Yag
. . . Tescil Islah Bitki . .
Cesitler Cesit Sahibi Kurulus . Tohum capt  Ciceklen olum giin  oram
Yih Yeri . . boyu (cm) ..
agirh@ (cm)  me giin sayisi (%)
(a) savisi

11 TR 077 Trakya Tarimsal Arastirma 2014 Tiirkiye 33.4- 143-178  13-19 53-72 89 -112 43.6
Enstitiisii Miidiirliigii 49.0

RGT Inovell Rayal Tarim Uriinleri 2018 Fransa 47.0- 118-199  12-26 64-81 96-125 44.9
_ San.ve Tic. Ltd.Sti. ) 64.6

LG 5580 Limagrain Tohum Islah ve 2011 [spanya 45.6— 130-211 15-24 61-69 91-112 46.1
_Uretim San. Tic. A.S. ) 774

LG50585 Limagrain Tohum Islah ve 2018 [spanya 44.2— 129-189 15-24  62-78 96-125 45.2
_Uretim San. Tic. A.S. 63.4

LG 5400 Limagrain Tohum Islah ve 2012 Fransa 47.9— 129-220 15-22 61-66 88-116 47.2
Uretim San. Tic. A.S. 76.8

Alcantara Syngenta Tarim Sanayi ve 2018 Fransa 52.8— 138-195 17-30 60-77 95-122 459
Ticaret A.S. 71.1

ES Romantic  Euralis Tohumculuk A.S. 2018 Fransa 44.2— 134-194  17-22 64-80 97-126 46.8
58.5

SY Santos Syngenta Tarim Sanayi ve 2018 Fransa 46.2-63.7 123-173 15-23 59-76 95-121 46.1

Ticaret A.S.
P64LL62 Pioneer Tohumculuk Dagitim 2016 Tiirkiye 50.3-92.4 143-187 13-22 55 - 68 93-103 50.0

ve Pazarlama Ltd. Sti.
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Cizelge 1 Devamm
Tunca Limagrain Tohum Islah ve 2008 Ispanya  46.7-76.3 141-177  16-23 57-74 93-115 46.5
Uretim San. Tic. A.S.
RGT LLuis Rayal Tarim Uriinleri San.ve 2018 Fransa 38.4-58.3 138-190 14-20 64-82 97-125 49.8
Tic. Ltd.Sti.
ES Savana Euralis Tohumculuk A.S. 2018 Fransa 43.9-53.4 136-184 16-25 60-78 96-119 46.8

Kaynak: Ankara Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkez Miidiirliigii-2022

Cizelge 2. Lokasyon bilgileri

Lokasyon Kodu Rakim(m) Enlem Boylam

Edirne E1-E7 42 41°39'0.60"K 26°36'5.57"D
Tekirdag/Muratli/Ballihoca E2-E8 81 41°12'40.67"K 27°29'58.72"D
Adana/Sarigam/Cihadiye E3-E9 227 37°2'48.64"K 35°32'47.22"D
Kirklareli/Liileburgaz/Evrensekiz E4-E10 79 41°22'13.56"K 27°30'9.22"D
Adana/Ceyhan/DATAE E5-E11 12 36°51'7.50"K 35°20'32.98"D
Kirklareli/Liileburgaz/Ahmetbey E6-E12 144 41°26'37.58"K 27°36'16.98"D

Cizelge 3. Lokasyonlarm iklim verileri

Ortalama Yagis (mm) Ortalama Sicaklik (°C) Ortalama Nispi Nem

Lokasyonlar Yillar Yillar Yillar

2010-2021  p016 2017  2010-2021 20916 2017  2010-2021 2016 2017

(uzunyillar) (uzunyillar) (uzunyillar)
Edirne 678 765  683.1 15.1 155 149 69.9 744 76.2
Tekirdag/Muratli/Ballihoca 579 501 6783 15.2 146 137 78.5 76.0 79.7
Adana/Sarigam/Cihadiye 636 723 458.5 20.5 209 199 74.2 721 67.2
Kirklareli/Liileburgaz/Evrensekiz 502 565 770.5 15.0 153 134 74.2 76.0 788
Adana/Ceyhan/DATAE 636 735 5844 19.2 191 199 66.1 67.1 63.9
Kirklareli/Liileburgaz/Ahmetbey 502 565 47138 15.0 148 147 79.2 824 707

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii -2022

Yontem

Bu calisma, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4 tekerriirlii olarak kurulmustur. Lokasyonlarda
toprak sicaklig1 10-12°C buldugu mart ay1 sonu ve nisan ay1 baslarinda deneme ekimleri yapilmustir.
Denemelerde ekim derinligi 6-8 cm, sira arasi mesafe 70 cm, sira iizeri mesafe 30 cm, her siradaki bitki
sayis1 25, parsel uzunlugu 7.5 m ve 4 sirali olarak ekim yapilmistir. Denemede ortadaki 2 sira hasat
edilmistir. Denemelerde genel olarak 8 kg.da™ saf N ve 5 kg.da™ P,Os giibresi kullanilmistir. Bitki boyu
10-15 cm’ye ulastiginda el ¢apasi ve sira aralarinda ise makinali ¢apa yapilmistir. Hasat, tabla
kenarlarindaki sar1 yapraklar kuruyup dik cicekler dokiildiikten sonra ve tane nemi yaklasik % 10
oldugunda tablalar kesilerek yapilmigstir.

Istatistiki Analizler

AMMI modeli, 12 lokasyonda 12 yaglik ay¢igegi genotipinin verim stabilitesini gdstermek icin
kullanilmigtir (Jockovic ve ark, 2019). Bu caligmada, hangi genotipin tiim ¢evrelerde stabil oldugunu,
hangi genotiplerin stabil olmadigini, hangi genotiplerin ortalamanin altinda ve hangi genotiplerin
ortalamanin tizerinde bir verime sahip oldugu ve hangi cevrelerin hangi genotipler bakimindan elverisli
oldugunu goérmek i¢in bu ana etkiler ve ¢arpimsal interaksiyonlar (AMMI) analiz modeli kullanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

AMMI analiz sonuglarina gore, varyasyon kareler ortalamasi sirasiyla % 73.5 ¢evre (E), % 19.5
cesit (genotip) (G) ve % 19.5 genotipxcevre (GE) tarafindan etkilendigini gostermistir. Aygicegi tane
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verimindeki degisimin biiyiik bir boliimiiniin ¢evrenin etkisi altinda oldugunu, dolayisiyla tane veriminin
en ¢ok ¢evreden etkilendigini sdylemek miimkiindiir. Ancak eksenin ilk iki bileseni (PCA 1 ve PCA 2)

% 48.4, diger bilesenlerin dordii % 51.6 katkida bulunmustur (Cizelge 4).

Cizelge 4. AMMI varyans analiz tablousu

Varyasyon Kaynagi SD Kareler toplami1 Karelerin ortalamasi F Degeri Interaksiyona
olana etkisi (%)

Total 575 6675822 11610 *

Uygulamalar 143 6133439 42891 37.59

Genatipler 11 280003 25455 22.31** 7.0
Lokasyonlar 11 4958681 450789 179.33** 73.5
Blok 36 90493 2514 2.20

Interaksiyon 121 894755 7395 6.48** 195
IPCA1 21 455947 21712 19.03** 26.9
IPCA 2 19 191401 10074 8.83** 21.6
IPCA 3 17 83675 4922 4.31*%* 19.8
IPCA 4 15 67362 4491 3.94** 141
IPCA S 13 42190 3245 2.84** 10.2
IPCA 6 11 19108 1737 1.520D 7.5
Kalanlar 25 35072 1403 1.23

Hata 396 451890 1141 *

SD, Serbestlik derecesi; **, p<0.01; G, Cesitler; L, Lokasyon.

AMMI analizinde genotip x ¢evre interaksiyonu

AMMI analiz modeli iki farkli agidan ifade edilmekte olup, genotiplerin ve ¢evrelerin ana etkisi x

ekseninde ve interaksiyonun etkisi ise y ekseninde gosterilmektedir (Cizelge 7, Sekil 1).

Plot of Gen & Env IPCA 6 scores versus means

6.0 4
. G9
4.0+ E§
E1
E2 Q@12
2.0 . G1
2 E12  E4CF6
3 E7. G3
20.0 1 et
< £5
-4 5 E10
E9 ,
= *Ep. G4 EN
-2.0 4 e G7
- J1, Gg10
4.0
B8
6.0 4
200.0 600.0

300.0 400.0 500.0
Genotype & Environment means(kg/da)

Sekil 1. AMMI 1 Genotiplerin 12 ¢evredeki stabilitesi

Buna gore genotiplerin ve ¢evrelerin ana etkileri yatay eksende, etkilesimin etkisi ise dikey
eksende gosterilmistir. Genotip yatay eksene (x) yakin ise stabil, yatay eksenden uzak ise stabil olmadigi
anlasilmaktadir (Cizelge 7). Genotipler, grafikte ¢ok farkli bolgelerde bulunduklari igin AMMI analizine
gore yiiksek varyasyon gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Analiz sonuglarmma goére G3, GS8
genotiplerinin oldukca stabil olduklar1 ve bu ¢esitlerle birlikte G4, G6, G7, G9 ve G10 genotipleri
ortalamanin tizerinde bir verime, G1 genotipinin olduk¢a diisiik verime sahip olduklari ve G9, G10 ve
GI1’in stabilite c¢izgisinden oldukca uzakta konumlandiklar1 ve dolayisiyla stabil olmadiklar
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anlagilmistir. Ana etkiler ve carpimsal interaksiyonlar analizi ile ¢evreler degerlendirildiginde E5’in en
elverigli ve yliksek verimli oldugu, bu ¢evre ile birlikte E10 ve E11’in ortalama verimin iizerinde bir
verim ile sonuglandigi tespit edilmistir. Diger taraftan E1, E2 ve E12’ nin oldukga diisiik verim
ortalamasina sahip olduklar1 anlasilmistir (Cizelge 5, Sekil 1) (Mirosavlievic ve ark, 2014) ve
(Mohhamadi ve ark, 2013), diisiik PCA degerine sahip genotiplerin diger genotiplere gore daha stabil
oldugunu bildirmislerdir.

AMMI 2-Hangi Genotip Hangi Cevrede/lerde Etkili
Tim c¢evrelerin veya yillarin verileri, hangisi-nerede-en iyi mantig1 ile bir poligon ile
gosterilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. AMMI 2 sektor analizi genotip ¢evre iliskisini gdstermektedir

Seklin ortasindan kalin ¢izgilerle sekli bolen ve ikili ag1 ekseni ile ayrilan her bolgeye “sektor” adi
verilmektedir (Stojakovic ve ark, 2015). Bu bolme grafigin sag alt kosesinden baslayarak saga dogru
sayilarla 1, 2, 3 vb. seklinde gosterilir. Ayn1 sektdr veya cember i¢inde hem genotipler hem de ¢evreler
yer alirsa bunlarin birbiri ile bagli oldugu anlasilmaktadir (Yan ve Tinker, 2006). Bu agiklama
dogrultusunda (Sekil 2); iki ayr1 ¢izgi agisiyla, bir birinden ayrilan toplam 6 sektore boliinmistiir. G4 ve
G6’nin E3, E4, E7, E10 ve E11 ¢evrelerde, G8, G7 ve G1’nun E1, E2, E5, E6 E8 ve E12 cevrelerde, G2
ve G9’un ise sadece E9 cevresinde yiiksek performans sergiledikleri ve spesifik olarak bu cevrelere
onerilirken, G1 ve G5 gibi kalan diger genotipler ise ¢evrelerle iliskilendirilmemistir. Ayrica her sektor
iginde kalan ve gember ile gosterilen gevrelerin her biri bir mega-gevreyi tanimlamakta olup toplam 3
ana mega ¢evre olusmustur. Sonraki ¢alismalarda bu her bir mega ¢evrede yer alan ¢evrelerden sadece
bir tanesinin kullanilmasi zaman ve maliyeti diisiirdiigii gibi benzer sonuglarin elde edilmesine katki
sunabilecektir. Bu nedenle mega-gevreleri ortaya ¢ikarmak daha sonraki ¢aligmalar igin oldukga
onemlidir. Sonug olarak hangi geotipin hangi mega-cevrede Onerilmesi gerektigi konusunda gorsel
olarak gayet acik sonuclar elde edilerek tavsiye edilebilecektir.

Cevrelerin performansi ve genotiplere gore onerilmesi gereken ¢evreler

Iki y1l toplam alt1 lokasyonda yani on iki ¢evrede yiiriitiilen ¢alismada cevrelerin tane verimi
ortalama 223.4-578.5 kg da® arasinda degisim gostermistir (Cizelge 5). Ana etkiler ve garpimsal
interaksiyon analizi (AMMI) sonuglarina gore; en yiiksek verim E5 ‘ten en diisiik verim ise E1’den elde
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edildigi, ES ile birlikte E10 ve E11 ¢evrelerinin tane verimi ortalama verimin iizerinde oldugu diger
cevrelerin ise geride kaldig1 tespit edilmistir.

Cizelge 5. Cesitlerin lokasyonlardaki verim ortalamalar1 (kg da*)

Egzilj Cesitler El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 Ell E12  Ortalama

G1 11TRO77 201c 203de 2499 247e 428d 235d 255d 227e  220de 366b-d  413b 174d 268 D

G2 RGT Inovell  225bc 305a 264fg 166g 604bc  333a 303c 362a 247c-e 397ab 332 237a-c 314 A-C
G3 LG 5580 225bc 192e  328b-d 319bc 697ab 308a-c 277cd  255de 321a 385a-c 386de 232a-c 327 A-C
G4 LG50585 207bc  249b-d 359ab  365a 545¢  302a-c 348ab 3l6a-c 266b-d 406ab 396cd 218bc 331 A-C
G5 LG 5400 225bc  229c-e 277fg 343ab  431d  271cd 302c  342ab 205e  360b-d 399b-d 208cd 299 B-D
G6  Alcantara 210bc 267a-c 365ab 345ab 518cd  339a 353ab 320a-c 20le  426a  433a 225bc 334 A-C
G7  ESRomantic 206¢ 289ab  296d-f 308cd 563c 300a-c 314a-c 35la 286a-c 362b-d 410bc 248ab 328 A-C
G8 SY Santos  290a 285ab 337a-c  285d 672b  315ab 310bc 339ab 283a-c 398ab  434a  242a-c 349 A

G9 P64LL62  24lbc 274a-c 287e-g 342ab  678b  320ab 28lcd 296c-d 295ab  317d  358f 226bc 326 A-C
G10 Tunca 211bc  236b-e 323b-e 339a-c 774a 305a-c 291cd 319a-c 275a-c 402ab  378e 234a-c 341 AB
G11 RGT Lluis 222bc  208de 291d-f 203f 510cd 283bc 256d 325a-c 298ab 343cd 374ef 237a-c 296 CD
G12 ESSavana 212hc 195e  304c-f 247e  513cd 315ab  289cd 281lc-e 239ce 390bc 3429 268a 300 B-D

Ortalama 223E 244DE 307C 292C 578 A 302C 298C 311C 261D 379B 383B 229E

CV (%) 1069 1518 925 7.77 1147 9.03 9.11 1195 1263 893 285 12.07
LSD0.05 69.89 108.89 83.16 66.63 19421 79.99 79.69 109.01 96.79 99.27 3245 811 83.97

*, p<0.01;*, p

Cizelge 6. AMMI ve PCA skorlarina gore her bir gevre igin ilk dort sirada tercih edilen genotipler

Lokasyon ~ Ortalama  geope 1 2 3 4 IPCAe[1] IPCAe[2] IPCAe[3] IPCAe[4] IPCAe[5] IPCAe[6]

(kg da?)
E1l 223 0.841 G8 G9 G7 G3 0.84123 -232.786 -313.938 232.609 -252.697 306.604
E2 245 1.487 G2 G8 G7 G9 261.943 -0.39517 -0.22818 -674.363 -252.643 -109.129
E3 307 1.327 G6 G4 G10 G3 435.536 244.792 -305.346 167.676 -622.966 -165.869
E4 293 1.657 G4 G6 G9 G5 0.78880 -310.970 -272.486 -116.694 404.013 0.73793
ES 578 -16.597  G10 G3 G9 G8 148.693 -407.439 530.247 365.350 -247.621 261.662
E6 303 0.225 G2 G6 Gl2 G8 132.732 297.380 -109.605 -425.629 0.94128 -151.607
E7 299 3.676 G6 G4 G8 Gh5 165.729 1.174.685 199.685 337.955 256.252 0.77595
E8 312 2.516 G2 G7 G8 G5 -1.659.703 102.529 203.171 -0.88041 -176.362 -0.69295
E9 262 -2.896 G3 Gl1 G8 G9 0.22450 -223.217 0.97978 -250.345 263.905 392.143
E10 380 2.619 G6 G8 G4  G10 367.577 0.64661 287.586 -193.756 0.75256 0.33736
E11 388 4.355 G8 G6 Gl G4 251.615 -495.869 431.460 290.060 213.032 -529.869
E12 229 0.789 Gl2 Gl G2 G8 -289.575 -174.248 -725.933 355.177 245,703 -119.764

Ana etkiler ve carpimsal interaksiyon analizi ay¢icegi genotiplerini test etmek i¢in en uygun olan
cevreleri belirlerken en verimli veya en verimsiz olan gevreleri de olusturdugu ¢izelge ve grafik ile
gostermektedir (Cizelge 5 ve Sekil 1). Xu ve ark, (2014), ana etkiler ve ¢arpimsal interaksiyon analizi
hangi genotiplerin hangi cevrelerde test edilmesi gerektigi konusunda bize genis bilgi sundugunu
bildirmistir.
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Cizelge 7. Genotip ortalamalar1 ve skorlari

Genotipler Gm IPCAg[1] IPCAg[2] IPCAg[3] IPCAg[4] IPCAg[5] IPCAg[6]
Gl 269 596.451 0.94194 -455.646 0.64251 -571.249 185.990
G2 315 -179.473 -1.052.039 468.178 -191.684 -0.76993 -344.483
G3 328 -701.906 381.673 -518.731 -200.409 211.277 -335.919
G4 332 294.919 474.459 153.900 -145.312 457.445 257.899
G5 300 797.464 244.936 210.546 389.845 -0.71295 0.88898
G6 334 563.471 357.725 424.589 -454.480 0.38042 0.28201
G7 328 135.458 -104.839 154.016 421.835 213.267 -146.218
G8 350 -328.604 -163.458 -0.10867 0.79204 129.601 -115.700
G9 327 -602.138 175.563 137.449 577.405 -134.270 105.841
G10 341 -946.495 336.865 270.285 -185.862 121.513 -211.690
Gl1 296 157.049 -536.066 -556.189 155.719 -538.737 -0.21360
G12 300 213.805 -209.012 -277.530 -510.511 221.399 508.543

Lokasyonlara gore genotip tavsiyesi

Calismada materyal olarak kullanilan cesitlerin 12 lokasyondaki tane verimi 201.7-774.0 kg.da™
arasinda degisim gostermektedir (Cizelge 6). Cevrelerin ortalama verimine gore en yiiksek verim G8’
den, en diisiik verim ise G5’ten elde edilmistir. Cevrelere gore genotiplerin tavsiye edildigi AMMI analiz
modeli sonuclarina gore dncelikle ilk sirada G2 (E2, E6, E8), G6 (E3, E7, E10) ve G8 (E1, E11)’in 6ne
ciktig1, ikinci sirada G6 (E4, E6, E11) ve G8 (E2, E10), 3. sirada yine G8 (E7, E8, E9) ve 4. sirada ise
G8 (ES, E6, E12) ile birlikte G5’in (E4, E7, E8) 6nerilmesi gerektigi tespit edilmistir (Cizelge 6). Ana
etkiler ve garpimsal interaksiyon analizi her ¢evrede ilk dort sirada tercih edilmesi gereken gesitleri
belirlemek igin iyi bir analiz modeli oldugu ve olusturdugu tablo ile bize net bir sekilde bu kolayligi
sagladig1 ortaya ¢ikmustir.

Aygcigegi tane verimi bir¢ok faktoriin etkisi altinda meydana gelen ancak en ¢ok ¢evre, genotip
veya bu iki varyasyon kaynaginin etkilesimlerinden etkilenen bir bitkidir. Cok farkli yillarda veya goklu
genotipli ortamlarda yapilan ¢aligmalardan elde edilen genotiplerin tane verimini hangi varyasyon
kaynaginin etkiledigini veya varyasyon kaynaginin etkisini belirlemek icin bazi istatistik modeller
gelistirilmistir. Farkli ¢evrelerde tane verimi agisindan stabil olan genotipleri tanimlamak ve GE
interaksiyonun etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in daha fazla karmasik istatistiksel modellere ihtiya¢ vardir.
Bu modellerden bazilar1 tek degiskenli analiz, temel bilesen analizi, kiime analizi, temel etki ve
carpimsal etkilesim modelleridir (AMMI). Bu teknik, genotip ve ¢evresel ana etki i¢in varyans analizini
GETI'nin temel bilesen analizi ile birlestirir (Gauch, 2006). AMMI analizi ile segilen genotipler,
arastirmacilart verime dayali olarak genotipleri degerlendirmek icin destekler ve daha sonra genotip,
cevre ve interaksiyonun etki oranini agiklamaktadir (Kendal ve Sener, 2015). Ana etkiler ve ¢arpimsal
interaksiyon analizi, yiiksek varyasyon marji nedeniyle birgok arastirmaci tarafindan genotip x c¢evre
interaksiyonun etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir (Balalic ve ark, 2013; Kendal ve
Tekdal, 2016; Karami ve ark, 2018). Ayrica, AMMI analizi 6zellikle G, E ve GE'nin etkilesim oranini
benzersiz bir sekilde ayirt ettiginden, diger modellerdeki yapisal gesitliligin karmasikligini ortadan
kaldirir. AMMI analizi, varyasyon kaynaklarindan genotip (QG), ¢evre (E) ve GE etkilesiminin etkisiyle
6 PCA etkisinin ¢ok 6nemli oldugunu kanitlamistir (Sekil.1 ve Cizelge 4). AMMI analizi ile kareler
ortalamasinin % 73.5 ile en fazla ¢evreden, % 19.5 ile interaksiyondan ve % 7.0 ile genotipten etkilendigi
tespit edilmistir. Ayrica ilk alti PCA degerlerinin kareler ortalamasina olan etkisi ortaya ¢ikarilmis ve
ilk bes PCA’nin istatistiki olarak P<0.01 gbre 6nemli oldugu belirlenmistir. Varyasyon kaynaklarindan
biri olan cevrenin etkisi ¢ok dnemlidir ve verimde biiyiik dalgalanmalara neden olur. Bu nedenle
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cevrenin etkisi hem genotip hem de interaksiyon etkisinden daha fazla olup daha fazla 6nem verilmesi
gereken bir konudur (Mohammadi ve Amri, 2013; Oliveira ve ark, 2014). Kilig¢ (2014) AMMI analizi
calismasinda ¢evre etkisinin arpada, G ve GEI etkisinden daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Torbaghan
ve ark, (2014), aspir tane veriminin diger varyasyonlardan daha ¢ok ¢evreden etkilendigini bildirmistir.
Farkli bitki gruplar1 lizerinde ¢alisan birgok arastirmaci, ¢evrenin etkisinin diger varyasyon kaynaklarina
gore daha fazla oldugunu bildirerek ¢alismamizin sonuglarin1 dogrulamaktadir. Tekdal ve Kendal
(2018), makarnalik bugdayin tane veriminin G ve GEI etkisinden daha ¢ok g¢evreden etkilendigini
bildirmis, Jockovic ve ark, (2019), aygiceginde tane veriminin diger varyasyonlardan daha ¢ok ¢evreden
etkilendigini bildirmistir. Movahedi ve ark, (2020), susamda varyasyonunun yiizdesi genellikle lokasyon
ile aciklanirken, diger varyasyonlarin etkisinin diisiik oldugunu bildirmistir. Khan ve ark, (2021),
yerfistigi tane veriminin diger varyasyon kaynaklarina gore cevre ve lokasyondan etkilendigini
bildirmislerdir. Aktas ve Ure (2021), hibrit misirda tane veriminin diger varyasyonlardan daha fazla
cevreden etkilendigini bildirmislerdir.

Arastirmacilarin ifadelerine gore, farkli bitkiler tizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda varyasyonun
etkisi, bu ¢alisma sonucunda da buldugumuz sonuglar1 desteklemektedir. Ayrica, AMMI analizinde,
varyansin ¢ogu i¢in ¢arpimsal etkilesim, ilk iki PCA puani ile agiklandig1 bildirilmektedir. Vaezi ve ark.
(2017), AMMI analiz modelini diger stabilite analizi modellerinden ayiran 6zelliklerden biri, farkli
parametrelerde birden fazla IPCA numarasi kullanarak, tek bir IPCA puani ile 6nerilen stabilite analizine
gore varyasyondan etkilenme oranini daha iyi gostermesi oldugunu bildirmistir. Calismada, AMMI
modeli, oldukca karmasik bir etkilesim oldugunu ve dnemli GEI varyasyonunu hesaba katmak icin
maksimum dort PCA ekseni gerektirdigini gdstermistir. Ayrica, eksenin ilk iki bileseni (PCA 1 ve PCA
2), etkilesimlerin %44.5 gibi yiiksek oranina katki sundugunu, geriye kalan diger PCA 3 —PCA 6
eksenleri ise sadece %55.5 oranina katki sundugunu bildirmislerdir (Table 4). AMMI analizi sonucu,
cesitlerin grafikte cok farkli bolgelerde bulunduklari igin yiiksek varyasyon oldugunu gdstermistir.
Analiz sonuglarina gore G3, G8 genotiplerinin oldukga stabil olduklar1 ve bu cesitlerle birlikte G4,
G6,G7, G9 ve G10 genotipleri ortalamanin {izerinde bir verime, G1 genotipinin oldukca diisiik verime
sahip olduklar1 ve G9, G10 ve G11’in stabilite ¢izgisinden oldukca uzakta konumlandiklar1 ve
dolayisiyla stabil olmadiklar1 anlagilmistir.

SONUC

Caligma, temel bilesen analizi kullanilarak, genotip x ¢evre veya interaksiyonun kareler toplaminin
biiyiik bir yiizdesinin ilk altt PCA'dan etkilendigi ilkesini dogruladigini gostermistir. Bu nedenle, AMMI
modeli, ay¢igegi stabilite ¢aligmalarinda pratikte genotiplerin stabilitesini ve uyumlulugunu arastirmak
i¢in ¢ok yararl ve aydinlatici bir yontem oldugunu gostermistir. AMMI analizi, G3, G4, G6, G7, G8 ve
G10 diger genotiplerden daha verimli ve G3'iin oldukga stabil oldugunu gostermistir. Bu iki gorsel grafik
ile ¢cok farkl gevrelerde yiirtitiilen ¢alismada, genotipler bu ¢evrelerde test 2540dilmistir. Sonug olarak
ana etkiler ve carpimsal interaksiyonlar analizi ile bu ¢alismada en stabil ve yiiksek verimli genotipler
belirlenirken spesifik olarak da hangi genotiplerin hangi gevrelere onerilecegi belirlenmis ve bu analiz
modelinin farkli gevrelerde yiiriitiilen ¢aligmalarda genotiplerin performansini belirlemek icin gorsel
olarak c¢ok kolaylik sagladigi sonucuna varilmistir.

TESEKKUR

Bu calismadaki desteklerinden dolayr Ankara Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkez
Miidiirliigiine tesekkiir ederiz.
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Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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