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OZET

Ticari olarak yetistiriciligi yapilan c¢ilek (Fragaria x ananassa) g¢esitlerinin meyvelerinde
350'den fazla ucucu organik bilesigin (VOC) varligr nedeniyle karmasik bir aromaya sahiptir.
Aromanin iyilestirilmesi ¢ilek yetistiricileri ve 6zellikle 1slahgilar igin en 6nemli hedeflerdendir.
Hem tath hem de aromali meyve eti sert yola ve muhafazaya dayanim gibi birkag 6zellik cilekte en
onemli ancak en karmasik Ozelliklerdendir. Molekiiler destekli 1slah, ozellikle 1slah siireci
sirasinda cesitli ilgi ¢ekici dzelliklerle baglantili belirteglerle birlestirildiginde, geleneksel fenotipik
degerlendirmelere ek olarak aroma gibi karmasik o6zelliklerin se¢iminde biiylik kolaylik
saglayacaktir. Bununla birlikte, anahtar ugucu bilesikler (KVC) yada temel ugucu bilesikler olarak
adlandirilan 19 bilesigin karisiminin ana ¢ilek aromasini verdigi bilinmektedir. Yetistirilen ¢ilek
cesitlerinin genetik yapisinin 6zellikle kromozom sayisinin 2n= 8x =56 ve aromanin poligenik
ozellik gostermesi nedeniyle kolay degildir. Bu arastirmada Fortuna X Rubygem cesitlerinin
melezlenmesiyle elde edilen F1 populasyonuna ait 160 genotip ve bunlarin ebeveynleri farkli derim
donemlerinde iki yil siire ile HS/SPME/GC/MS teknigi ile ugucu aroma bilesikleri acgisindan
fenotiplendirilmistir. Toplam 76 ester bilesigi, 15 terpen bilesigi, 12 aldehit bilesigi, 14 asit bilesigi,
37 alkol bilesigi bir lakton ve bir furan bilesigi olmak iizere 7 farkli kimyasal sinif tanimlanmugtir.
Toplam 28 aroma ugucu bilesigi i¢in 229 QTL (LOD > 2.0) bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aroma Headspace, Cilek, GC-MS, SPME, QTL
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ABSTRACT

Commercially cultivated strawberry (Fragaria x ananassa) varieties have a complex aroma
due to the presence of more than 350 volatile organic compounds (VOCs) in their fruits. Improving
flavor is one of the most important goals for strawberry breeders and especially for breeders.
Several traits, such as resistance to both sweet and flavored fruit flesh hard road and preservation,
are among the most important but most complex traits in strawberries. Molecular-assisted
breeding, especially when combined with markers linked to several traits of interest during the
breeding process, will greatly facilitate the selection of complex traits such as flavor in addition to
traditional phenotypic evaluations. However, a mixture of 19 compounds, called key volatile
compounds (KVC) or basic volatile compounds, is known to give the main strawberry aroma. The
genetic structure of cultivated strawberry varieties is not easy to be determined, especially since the
number of chromosomes is 2n = 8x = 56 and the aroma is polygenic. In this study, 160 genotypes
belonging to the F1 population obtained by crossbreeding Fortuna X Rubygem varieties and their
parents were phenotyped in terms of volatile aroma compounds by HS/SPME/GC/MS technique
for two years at different harvest periods. A total of 76 ester compounds, 15 terpene compounds, 12
aldehyde compounds, 14 acid compounds, 37 alcohol compounds, 7 different chemical classes
including one lactone and one furan compound were identified. A total of 229 QTL (LOD > 2.0)
were found for a total of 28 aroma volatile compounds.

Keywords: Aroma Headspace, Strawberry, GC-MS, SPME, QTL
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1. GIRIS

Cilek (Fragaria x ananassa), yaklagik 100 cinse ait 3000'den fazla tiirden olugsan morfolojik
olarak cesitli cicekli bitkileri iceren Rosaceae familyasina ait bir bitkidir (Cabrera ve ark., 2009;
Jung ve ark., 2012). Ekonomik ag¢idan en énemli meyvelerden biri olan ¢ilek, Arktik'ten tropiklere
kadar diinyanin tiim ekilebilir bolgelerinde yetistirilmektedir. Ticari olarak yetistiriciligi yapilan
cilek ¢esitleri (F. x ananassa), sekiz kromozom setini (2n = 8x = 56) barindiran ve kiiltiir bitkileri
arasinda en karmasik olanlardan biridir (Edger ve ark., 2019).

Cilek meyveleri, essiz lezzetleri ve besleyici nitelikleri nedeniyle oldukca degerli bir meyve
tiridir (Folta ve ark., 2006). Cilek, liziimsii meyveler arasinda yetistiriciliginin ¢ok eskiye
dayandig1 kendine 6zgii, tad1 aromasi ve genis adaptasyon yetenegi nedeniyle yetistiriciligi en ¢ok
yapilan meyve tiiri haline gelmistir. Cilek yetistiriciligindeki bu artisin 6nemli nedenleri
meyvelerinin insan sagligi ve beslenme acisndan igerdigi besin igerigidir. Yapilan arastirmalara
gore, protein, karbonhidrat, 1if, magnezyum, fosfor ve potasyum icerdigi bildirilmistir (Hemphill ve
Martin, 1992, Maas ve ark. 1996; Tiremis ve Agaoglu, 2013).

Degisik iklim ve toprak koullarinda yetistirilebilmesi, diger iiriinlerin sinirli yetistigi alanlarda
yetistirilme olanaklarmin olmasi nedeniyle iilkemiz ¢ilek iiretiminde giderek artan 6nemli bir

potansiyele sahiptir (Bayram ve ark., 2013).

Cizelge 1.1. 2022 yili diinya {iretim alanlar1 (ha), liretim miktarlar1 (ton) (FAOSTAT, 2024)

Ulke Uretim (ton) Alan (ha)
Cin 3,354,803,57 126.777
Amerika 1,261,890,00 21.287
Tiirkiye 728,112,00 22.272
Misir 637,842,16 15.836
Meksika 568,271,93 12.761
Ispanya 325,880,00 7.270
Rusya 254,800,00 38.529
Polonya 199,400,00 31.300
Kore 192,889,29 6.187
Brezilya 183,922,50 4.786
Japonya 164,431,19 4.931
Almanya 133,140,00 11.900
Fas 132,296,55 2.736
Birlesik Krallik 119,143,36 4.681
Kolombiya 113,949,40 2.912
Italya 100,680,00 3.800
Yunanistan 99,640,00 2.310
Hollanda 87,080,00 1.440
Belarus 81,983,50 9.681
Fransa 78,490,00 4.020
Diinya 956,986,49 397.603




Diinya cilek iiretiminde 2022 yili'nda 956.986.490 ton iiretim miktarina ulagmistir. Cin
cilek iiretiminde 335.480.357 ton ile ilk sirada yer alirken Tiirkiye 728.112 tonluk iiretimle ile

iiciincii sirada yer almaktadir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.2. Yillara gore Tiirkiye’nin iiretim alanlari (da) ve iiretim miktarlar1 (ton) (TUIK, 2024).

Yillar Uretim alam (da) Uretim miktari (ton)
2012 127,928 351.834
2013 135,494 372.498
2014 134,234 376.070
2015 141,154 375.800
2016 154,308 415.150
2017 153,918 400.167
2018 161,021 440.968
2019 160,899 486.705
2020 179,77 546.525
2021 186,761 669.195
2022 222,715 728.112

Tiirkiye 2022 yili gilek iiretim verilerine gore 2012 yilinda 351.834 ton 2022 yilinda ise
iiretim 728.112 tona yiikselmis ve son on yilda %48,3 oraninda artig gostermistir (Cizelgel.2 ).

Cizelge 1.3. Tiirkiye’deki gilek iiretimi 2022 (TUIK, 2024)

Sehir Uretim Miktari (ton) | Uretim Alam (da)
Mersin 240,071 52.329
Aydin 95,266 24.404
Canakkale 62,544 16.460
Konya 60,933 22.903
Bursa 48,093 28.121
Antalya 44,049 12.172
Manisa 32,386 9.691
Balikesir 23,555 6.574
Hatay 16,333 7.406
Elaz1g 10,219 4.201
Tiirkiye 728,112 222715

Tiirkiye ¢ilek iiretimine il bazinda baktigimizda 240.071 ton iiretim ile Mersin ili ilk sirada
yer almaktadir. Mersin ili lilke iiretiminin yaklasik %32,9’luk iiretimini karsilamaktadir (Cizelge

1.3).



Cilek, ekonomik ve ticari agidan 6nemli olup, taze veya islenmis olarak yaygin olarak
tilkketilmektedir. Meyve kalitesi, ¢ilek cesitlerinin tiiketiciler tarafindan kabul edilmesi igin esastir.
Meyve kalitesi, duyusal ozellikler goriinlim, doku, tat, aroma, besin degerleri, kimyasal bilesikler,
mekanik 6zellikleri ve fonksiyonel 6zellikleri kapsamaktadir (Abbott, 1999). Cilek, B vitaminleri,
C vitamini, E vitamini, potasyum, folik asit, karotenoidler ve katesin gibi spesifik flavonoidlerin
kaynagidir. Cilek meyveleri ayrica dnemli miktarda ellajik asit, tanenler ve fitosteroller igerir
(Aaby ve ark., 2007; Basu ve ark., 2010).

Meyve kalitesi, hem hasat 6ncesi hem de hasattan sonraki uygulamalardan etkilenmektedir.
Meyveler gelisip, biiylidiikce ve olgunlastikca renk, tat ve dokudaki degisiliklere bagli olarak
meyve kalitesi degisebilir (Ogundiwin ve ark., 2009).

Lezzet, tathilik, tuzluluk, asitlik veya acilik gibi birka¢ unsurun birlesmesiyle olugmaktadir.
Tim bitkiler ugucu organik bilesikler (VOC'ler) yayabilir ve bu molekiillerin icerigi ve bilesimi
hem genotipik hem de fenotipik varyasyon gosterir (Maffei, 2010). Cogu meyve, olgunlagsmasinin
gostergeleri olarak dnemli sayida ugucu bilesik {iiretir. Bu ucgucu bilesiklerin bir¢cogu, analitik
cihazlarmm esik degerlerinin altinda ppm veya ppb diizeyinde eser miktarlarda {iretilir, ancak insan
koku alma duyusu ile tespit edilebilir (Goff, ve ark., 2006).

Ugucu organik bilesikler, bozulmamis meyve dokusunda bulunup bulunmadigini veya
doku bozulmasinin bir sonucu olarak iiretilip tiretilmedigini gosteren birincil veya ikincil bilesikler
olarak siniflandirilabilir (El Hadi, 2013). Bozulmamis veya bozulmus meyve dokularindan ugucu
maddelerin analizinin aroma profillerini ve nihai aroma yorumunu etkileyecegi belirtilmelidir.
Meyvelerin ugucu profilleri karmagiktir ve ¢eside, olgunluga, hasat Oncesi ve sonrasi ¢evre
kosullarina, meyve ornegine ve kullanilan analitik yontemlere gore degisiklik gosterebilir (Berger,
ve ark., 1986; Wyllie, 2008).

Ucucular, farkli siifta kimyasal bilesiklerin bir araya gelmesi sonucu olusarakbir araya
gelen birincil veya ikincil bilesiklerden tretilmislerdir(El Hadi, 2013). Meyvelerin ugucu profilleri
karmagiktir ve c¢eside, olgunluga, hasat oncesi ve sonrasi ¢evre kosullarina, meyve Ornegine ve
kullanilan analitik yontemlere gore degisiklik gosterebilir (Berger, ve ark., 1986; Wyllie, 2008).

Cesit, kiiltiirel uygulamalar, olgunluk, derim olgunlugu ve derim sonrasi isleme gibi birgok
faktor, meyvelerdeki ucucu bilesiklerin bollugunu etkileyebilir. Bu faktorlerden olgunluk,
meyvelerdeki ugucu bilesiklerin varliginu etkileyen kritik faktorlerdendir(Lester, 2006).

Ucucu bilesiklerin karmasik yapis1 nedeniyle, taze meyvede ugucu bilesik komposizyonu
stirekli olarak degismektedir. Meyvenin genetik yapisi, olgunlugu, iiretim sirasindaki g¢evresel
kosullar, hasat sonras1 isleme ve depolama gibi bir¢ok faktdr ugucu bilesimi etkiler. Bugiine kadar,
meyvenin ger¢ek ucucu bilesimini ve sonugta ortaya ¢ikan lezzetini belirlemek i¢in bu faktorlerin
nasil etkilesime girdigine dair simurli bir bigi mevcuttur (El Hadi, 2013). Ancak son yillarda
tilketicinin daha lezzetli meyvelere olan talebin artmasiyla ¢ilege olan talep 6nemli OSlciide
artmustir.  Cilek tadi, meyve dokusu, seker igerigi, asitlik ve ugucu aroma bilesiklerinin etkilesimi
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ile olugsmustur. Bu 6zelliklerden meyve sekerleri ve ugucu bilesikler, genel begeniyle en yakindan
iligkili faktorlerdir (Schwieterman ve ark., 2014).

Aroma, ¢ilegin en Onemli bilesenlerinden biridir. Bununla birlikte, son arastirmalar,
biyoaktif bilesiklerin iceriginin biiylik dl¢iide ¢ilek ¢esidine bagli oldugunu ve derim donemine
gore de degisim gosterebilecegi belitilmistir(Kafkas, 2004; Hannum, 2004). Aromayi olusturan
ucucu aroma bilesikleri, iirlinlerin tiiketiciler tarafindan algilanmas1 ve kabul edilebilirligini
belirlemede kilit bir role sahiptir ve en c¢ok begenilen meyve Ozelliklerinden biridir. Dogal
meyvenin benzersiz karakterini tagiyan temel ucucu tat metabolitlerinin tanimlanmasi, temel
duyusal kimligi ve 6zelligi sagladigi icin oldukc¢a dnemlidir (Cheong ve ark., 2010).

Meyve ucucu bilesikleri ve tadi, 6zel bir ¢esitlilik ve farkli metabolitlerin karigiminin
sonucudur. Sekerler ve asitler tatliliga ve eksilige katkida bulunurken, aroma ugucu molekiillerin
kombinasyonlarindan elde edilir. Ugucu bilesenlerin farkli oranlar1 ve eser bilesenlerin varlig1 veya
yoklugu genellikle aroma o6zelliklerini belirler. Yetistirilmis ¢ileklerin tadi esas olarak esterler,
aldehitler, alkoller ve kiikiirt bilesiklerinin karmasik bir karisimi tarafindan belirlenir. Cilek, tipik
aromast nedeniyle aroma analizinde her zaman tercih edilmektedir. Ayrica ¢ilek aromasinin
kimyasal temelinin derinlemesine incelenmesi 6nem kazanmig ve endiistiyel amacli sentetik olarak
iretimlerine olanak saglamistir.(Zabetakis, 1997).

Cilek, yaklasik 350 ugucu maddeden olusan en karmasik meyve aromalarindan birine
sahiptir (Schwab, 2008; Bood ve ark., 2002). Cilek aromas1 duyusal deneyimi sekillendiren eser
miktarda ucucu organik bilesikler(VOC) ile sekerler ve asitler dahil olmak iizere, ¢esitli
metabolitler tarafindan belirlenir (Bood ve Zabetakis, 2002). Genel olarak esterler, alkoller,
terpenoidler, furanlar ve laktonlar olarak temsil edilen VOC'ler, meyve ikincil metabolomunun
onemli bir boliimiinii olusturur ve aroma, tat, hastalik direnci, hasere direnci ve genel meyve
kalitesine katkida bulunur (Ulrich veark.,, 1997; Arroyo ve ark., 2007). Bazi arastirmalar, insan
tercihlerinin ¢ilek aromasimin igerdigi lezzet bilesiklerinin belirlenmesine yardimci olmustur
(Larsen ve Poll, 1992; Schieberle ve Hofmann, 1997; Ulrich ve ark., 1997; Schwieterman ve ark.,
2014). Bu ¢alismalar incelendiginde yiizlerce ¢ilek ucucularindan sadece birka¢ tanesinin insanlar
tarafindan tercih edildigi belirtilmistir. (Schwieterman veark., 2014). Meyve aromasi
bilesiklerindeki polifenoller, c¢ok sayida fenolik hidroksil grubu igeren karmasik ikincil
metabolitlerdir. Meyve ve sebze matrikslerinde serbest ve bagli formlarda bulunurlar. Serbest
fenolik bilesikler, meyve aromasini artiran 6zel aromatik tatlar verir. Pek ¢ok fenolik bilesik
farmakolojik aktivite sergiler ve kanser tedavisinde yaygimn olarak kullanilir. Hiicre i¢i reaktif
oksijen tiirlerinin baskilanmasi, hiicre dongiisliniin durdurulmasi indiiksiyonu ve ilag direnci
diizenlemesi gibi ¢esitli mekanizmalar yoluyla kanser hiicresi apoptozunu tesvik ederler (Maleki ve
ark., 2022). Ayrica fenolik bilesikler giiclii antioksidan, antibakteriyel ve antiinflamatuar
aktivitelere sahiptir (Were ve ark., 2022).



Cesitli alkoller, meyvelerdeki baglica aromatik bilesiklerdir. Alifatik alkoller, karbon atomu
sayilarindaki farkliliklarin bir sonucu olarak farkli ¢igek ve meyve aromalarinin olusumunda rol
oynarlar. Ayrica meyvelerdeki alkoller, antibakteriyel ve antiinflamatuar 6zellikler dahil olmak
iizere farmakolojik etkiler gosterirler (Sabatini ve ark., 2020).

Diinya’da gilek yetistiriciliginin artmasiyla beraber, yeni cesitlerin gelistirilmesi i¢in 1slah
caligmalar1 da ayni1 oranda artis gostermistir. Cilek 1slahinda amag¢ Oncelikli olarak, verim, irilik,
aroma, sert meyve eti, yola, hastalik ve zararlilara dayanim, farkli toprak kosullarina uyumluluk
olarak bildirilmistir. Son zamanlarda yiiriitiilen 1slah ¢alismalarinda sagliga olan katkilarina da yer
verildigi bildirilmektedir (Kafkas, 2004; Oztiirk Erdem ve Cekig, 2017).

Diinya cilek yetistiriciliginin son 50 yilda hizli artisi, yetistiriciliginin ¢ok eskiye
dayanmas1 ve adaptasyon yeteneginin yiliksek olmasi1 sebebi ile tarim yapilabilen her alanda cilek
yetistiriciliginin yapilabildigi sonucuna varilmistir. Cilek yetistiriciliginin 6nemli avantajlarindan
biri yapilan yatirimlarin ilk yildan itibaren karli bir geri doniis yapmasidir. Cilek {iretiminde birim
alandan elde edilen kazancin bir¢ok iiriine gore oldukca fazla olmasi ve diger meyvelerin pazarda
bulunmadig1 dénemde c¢ilegin piyasaya ¢ikmasi da bir diger avantajidir (Erdem ve Cekig, 2017).
Tiiketici tercihi ise; meyvenin tatliligi ve asiditesi arasindaki dengenin yani sira belirli ugucu
bilesiklerin algilanmasinda yatmaktadir. Islah programlar1 geleneksel olarak agronomik 6zelliklere
odaklanmis olsa da, meyve kalite oOzelliklerinin 1iyilestirilmesi giderek daha ©nemli hale
gelmektedir (Rey-Serra, 2021).

Cilek yetistiriciliginde temel amag erkenci ¢esit yetistirerek i¢c ve dis pazarda s6z sahibi
olmaktir. Yerli ¢ilek gesitlerimizde lezzet Gzelliklerinin yani sira verim diisiikliigli, meyve eti
yumusakligi, meyve iriliklerinin kiiglik olmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Yabanci orijinli
cilek gesitleri ise erkenci ve ¢ok verimli olmalarina ragmen lezzet yoniinden orta diizeydedir. Bu
yiizden tlkemizde eski yillardan bu yana yerli c¢esitlerin ebeveyn olarak kullanildigi 1slah
calismalar yiiriitiilmektedir (Erdem ve Cekig, 2017).

Meyve aromasinin iyilestirilmesine yonelik ilgiye ragmen, bu karmasik 6zellikle baglantil
belirteclerin gelistirilmesi, bu bilesiklerin biyosentezinde yer alan farkli birincil ve ikincil
biyokimyasal yollarin karmasiklig1 nedeniyle zordur Olbricht ve ark. 2011; Schwieterman ve ark.,
2014).

Onemli bitki ugucularindan olan terpenoidler, asetil-coA ve piruvattan preniltransferazlar
ve terpen sentazlarla sentezlenir. Bununla birlikte, dalli zincirli ve aromatik amino asitlerin
bozunma iiriinleri ve karbonhidrat tiirevi bilesikler gibi baska ucucu bilesik kaynaklar1 da vardir.
Cilekte 130'dan fazla farkli bilesiklerin ¢ogunlugunu ¢ilek ugucularimi tanimlayan karakteristik
ucucu ester bilesikleri olusturur (Jetti ve ark., 2007). Bunlar arasinda, etil biitanoat, metil biitanoat,
etil heksanoat, metil heksanoat, heksil asetat ve (E)-2-heksenil asetatin ¢ilek meyvesi i¢in yesil ve
tatli meyvemsi hissi veren temel aroma bilesikleri oldugu rapor edilmistir (Menager ve ark., 2004;

Pérez ve ark., 2002; Schieberle ve Hofmann 1997).



Ekonomik agidan 6nemli 6zellikler icin yeni genler ve iligkili belirtegler tanimlandikg¢a bu
kullanimin artmasi beklenmektedir. Gergek gen dizilerinin bilgisi ve belirli aleller igin PCR
primerlerinin tasarimi, MAS"1 (Markor destekli 1slah) genetik arka planda daha giiglii ve
bilgilendirici hale getirecektir. Marker analizine yonelik yontemlerin gelistirilmesi ve ekonomik
ozellikler i¢in aday genlerin tanimlanmasi ile MAS'1n daha yaygin kullanilmasi da beklenmektedir.
Molekiiler markorler, bitki genetik arastirmalarinda ve bitki 1slahinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. MAS, fenotipik taramanin 6zellikle pahali veya zor oldugu durumlarda, ¢oklu
genler, resesif genler, ilgilenilen 6zelligin ge¢ ekspresyonu dahil olmak iizere onemli avantajlar
sunabilmelidir. MAS, {ireme maliyetini diisiirmenin yani sira zamandan tasarruf saglama
potansiyeline de sahiptir. Molekiiler markor teknolojilerinin siirekli olarak iyilestirilmesi, MAS"
ontimiizdeki yillarda daha ucuz ve daha etkili hale getirecektir (Dreher ve ark., 2002).

Molekiiler belirtegler, populasyon icindeki ve populasyonlar arasindaki genetik cesitliligi
degerlendirmek i¢in giiclii araglardir. Bitki populasyonlar1 onceden, gesitliligin genom g¢apinda
degerlendirilmesi i¢cin AFLP'ler, SSR'ler veya izozimler gibi isaretleyici sistemlere dayaniyordu
(Vigouroux ve ark., 2005). SNP'ler, belirli genler veya genomik bolgeler icindeki cesitliligi
degerlendirmek , tiirler arasindaki iligkileri tahmin etmek ve filogenetik ¢ikarim yapmak i¢in, son
zamanlarda da fazla uygulanmaya baglanmistir (Osman ve ark., 2003).

Markor destekli 1slah (MAS) c¢alismalarinda, dnce baglanti haritalarinin gelistirilmesine
yonelik baglanti haritalari, haritalama populasyonlarinin ebeveyn soylarinin genomlar arasinda var
olan DNA polimorfizmlerinin, baglant1 gruplarinda birbirine gore bir siraya yerlestirilmes
biyoinformatikten yararlanilarak gelistirilebilir. Bu polimorfizmler daha sonra ebeveyn bireylerde
skorlanabilir, yani ebeveyn genomlarinin her bireyin genetik rekombinasyonu tarafindan
olusturulan kalitim modeli bilinir. Kalite 6zelliklerinin fenotipik karakterizasyonu ve aday genlerin
tamimlanmasina yonelik ilk adim olarak bireylerdeki genetik polimorfizmlerle iliskilendirilir. Tlgili
ozelliklerle iligkili genomun bu bolgelerinin tanimlanmasina kantitatif 6zellik lokuslar1 (QTL) denir
ve ilgili 6zelliklere bagli DNA belirteclerinin gelistirilmesi, bitki islah¢ilarinin markor destekli
secimi ve boyleceislahta siireyi kisaltacaktir (Zorrilla-Fontanesi ve ark., 2012; Van Dijk ve ark.,
2014).

Molekiiler markorler, bitki genetik arastirmalarinda ve bitki 1slahinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek Niikleotid Polimorfizmleri (SNP'ler), hemen hemen tiim melez birey
populasyonlarindaki yliksek sayilari nedeniyle su anda en ¢ok tercih edilen markdrlerdendir
(Frazer, 2007). SNP'ler, adli tip ve teshis, su {rlinleri yetistiriciligi, siit sigirlarinin yetistirilmesi,
bitki 1slahi, balik¢ilikta kaynak yonetimi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda uygulanmistir (Liu, 2004;
Seddon, 2005; Smith ve ark., 2005).

Baglant1 haritalamasi, harita tabanli klonlama ve QTL'i igeren genetik haritalama
caligmalari, genis genetik belirte¢ kiimelerinden veri gerektirir. SNP'ler genler veya ilgilenilen
bolgeler i¢in haplotipleme sistemleri gelistirmek i¢in kullanilabilir SNP'ler tarafindan saglanan
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bilgiler, birden fazla SNP'nin ilgilenilen bolgedeki haplotipleri tanimladigi durumlarda faydalidir.
Alternatif olarak, aday genlerin haritalanmasi veya daha once QTL haritalamasi yoluyla
tanimlanmig olabilecek spesifik genomik bdlgelerin hassas haritalanmasi i¢in hedefe yonelik bir
yaklasim tistlenilebilir. (Rafalski, 2002).

SNP'ler fenotip ile iligkilendirilebilen oldukga stabil belirteclerdir ve MAS igin giiglii bir
ara¢ gorevi goriir. SNP isaretleyicilerinin bir hedef 6zellik ile iliskili oldugu tespit edildiginde,
bunlar bitki yetistiricileri tarafindan MAS icin bireysel tanimlama amaciyla uygulanabilir. MAS
icin ve s0z konusu genin konumsal klonlamasi i¢in yardimer olurlar (Gupta ve ark., 2001).

SNP kesfi ile birlikte Yeni Nesil Dizilemenin (NGS) en yaygin uygulama alanlari, baglanti
haritas1 yapiminda, genetik cesitlilik analizlerinde, iliskilendirme haritalamasinda ve markor
destekli seleksiyonda kullanilmaktadir (Cortés ve ark., 2011). LOD Skor analizi baglant1 analizi
icin uygulanir. LOD skor; aranilan genin, test edilen kromozom lokusunda olmasi olasiliginin, ilgili
lokusta bulunmamasi olasiligina oraninin logaritmik olarak ifade bigimidir. Analiz sonucunda LOD
degerinin 3 ve tstii oldugu degerler baglantiy1 desteklemesi acisindan anlamli kabul edilir
(Boyacioglu., 2012).

Genel olarak bu caligmalar, metabolit seviyelerindeki dogal degisimi kontrol eden
polimorfizmleri tanimlamak igin tek niikleotid polimorfizmine (SNP'ler) dayali analizlerin
yapilmasina dayanmaktadir. Genetik varyantlar genom capinda tek niikleotid polimorfizm dizileri
ve tiim genom dizilimi dahil olmak tizere ¢esitli teknolojiler kullanilarak genotiplenebilir. Su anda
SNP dizileri, 6rnekleme boyutu dikkate alindiginda tam genom dizilimine kiyasla daha diisiik
maliyetleri nedeniyle en yaygin kullanilan dizilerdir (Vallarino ve ark., 2023).

Bu tezin amaci, Fortuna X Rubygem melez F1 populasyonunda ¢ilek meyvelerindearoma
bilesiklerinin belirlenmesi ve bu fenotipik veriler ile baglantili QTL analizleri yapilarak, QTL
bolgelerinin tespit edilmesidir. Bu calisma ile ¢ilek meyvelerinde 6nemli bir kalite unsuru olan
aromaya iliskin genetik bilginin arttirllmas1 ve isaretleyici destekli secimde (MAS)

uygulanabilecek markdrlerin belirlenmesidir.


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/single-nucleotide-polymorphism
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/genetic-divergence




2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Cilekte Aroma Bilesikler ile ilgili Yapilan Calismalar

Cilekler, sekerler, asitler ve ugucu organik bilesiklerin (VOC'ler) birlesiminden kaynaklanan
lezzetleri nedeniyle oldukga begenilmektedir. Bununla birlikte, son iki yiizyildaki 1slah ¢aligmalari,
meyve biiylkliigi, sekli, verim, zararlilara karsi dayaniklilik, meyve eti sertligi ve derim sonrasi
yasam gibi endiistrinin talep ettigi hedeflerde ¢ok yogun olmustur (Folta ve Klee 2016; Ulrich ve
Olbricht, 2016).

Meyvelerin duyusal 6zelliklerini belirleyen 6nemli bir kalite 6l¢iitii olan aroma ¢ok cesitli
kimyasal bilesiklerin biraraya gelmesiyle olusmaktadir. Aroma bilesiklerinin en 6énemli 6zellikleri
az miktarlarda bile olsa duyusal olarak algilanmalar1 ve kalite iizerinde belirleyici rol
oynamalaridir. Meyvelerdeki aroma maddelerinin sentezi iizerine g¢esitlerin, anaglarin, meyvelerin
yetistirildigi ekolojinin, yiiksekligin, vejetasyon donemindeki sicaklik toplaminin, meyvenin
olgunluk safhasinin, yetistirme ve depolama kosullarinin 6nemli etkileri oldugu bildirilmistir
(Drawert ve Berger, 1981).

Douillard ve Guichard (1989), furanon ve mesifuran bilesiklerinin ¢ilek meyvelerinde
belirlenen 6nemli aroma bilesikleri oldugu ve bu iki bilesigin tiim yabani ¢ilek c¢esitlerinde
bulundugunu, ancak ticari ¢ilek g¢esitlerinin tamaminda bulunmadigini rapor etmislerdir. Bu iki
bilesik tatli, hos ve keskin bir kokuya sahiptir. Furaneol’lin yiiksek konsantrasyonunda bulunmasi
durumunda gileklere karamel, yanik seker, diisilk konsantrasyonda bulunmasi durumunda ise
meyve kokusu verdigi bildirilmistir(Re ve ark., 1973).

Cilek meyvelerinde kaliteyi ve verimi arttirmak amaciyla gesitli calismalar yapilmaktadir.
Aroma maddelerinin olusumu ve buna etki eden faktorler iizerine yapilan galigmalarda, ¢ileklerde
100’den fazla ugucu aroma maddesi saptanmistir (Van Straen, 1980). Cilekte aromay1 olusturan
maddelerin yogunlugu ve miktar1 cesitlere gore farklilik gostermesine ragmen, genel olarak
terpenler, aldehitler, esterler, alkoller, asitler, karbonil ve kiikiirtlii bilesiklerin ¢ilekte aromayi
olusturan en onemli maddeler oldugu belirlenmistir. Cilek aromasi ¢ok sayida ugucu ve ugucu
olmayan bilesiklerin etkilesimi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Ucucu olmayan bilesikler sekerler,
asitler, fenolik bilesikler olup, meyvenin tadindan sorumludur. Onceki yillarda yapilan arastirmalar
sonucunda ¢ilek meyvelerinin aromasindan sorumlu temel bilesiklerin furaneol, etil hekzonat, etil
biitanoat, metil biitanol ve cis-3- hekzanal oldugunu bildirilmistir. Ayrica ¢ilek genotipleri arasinda
aroma icerikleri bakimindan biiylik farkliliklar oldugu vurgulanmaktadir (Larsen ve Poll, 1992;
Perez ve ark., 1992).

Schieberle ve Hofmann (1997) gaz kromatografisi-olfaktometri teknigi ile ¢ilekte aroma
aktif bilesiklerini aragtirmiglardir. Arastirmacilar taze ¢ilek suyunda (Z)-3-hekzenal, 4-hidroksi-2,5-

dimetil-(2H)- furanon, metil biitanoat, etil biitanoat, metil-2-propanoat ve 2,3-biitanedion’un



kokunun olusumunda anahtar bilesikler oldugunu bildirmislerdir. Giiniimiizde, aroma bilesiklerinin
objektif, basit ve tekrarlanabilen sonuglar veren yontemlerle yapilmasi biiyiik onem tagimaktadir.

Perez ve ark. (1997) cileklerde aroma maddelerinin linoleik ve linolenik yag asitlerinin
oksidatif pargcalanmasi sonucu olustugunu ve lipoksigenaz ve hidroperoksit liyaz enzimlerinin yag
asitlerinin parcalanmasinda 6nemli rol oynadigim bildirmislerdir. Gelistirilen farkli extraksiyon
yontemleri ile, zaman almayan, ¢oziicli kullanimi gerektirmeyen, ucuz ve duyarliligi yiiksek olan
kat1 faz mikro ekstraksiyon (SPME), Gaz Kromatografisi (GC) ve Gaz Kromatografisi/Kiitle
Spektrometresi (GC/MS) tekniklerinin 6zellikle kompleks aromaya sahip meyvelerde (¢ilek, muz,
mango, ahududu ve bogiirtlen gibi) aroma bilesiklerinin belirlenmesinde basarili sonuglar verdigi
bildirilmistir (Ibanez ve ark., 1998).

Lambert ve ark. (1999), yiiksek basing uygulamasi sonrasinda c¢ilegin aromatik ugucu
bilesimindeki degisiklikleri incelemislerdir. Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) ile
analiz edilen cilekler 1s1l islem gérmiis cilek piiresinin aromatik ugucu bilesikleri ile kiyaslanmistir.
Islem gormemis ve yiiksek basingla isleme tabi cilek piiresi arasinda tiim aromatik ucucu
bilesiklerde 6nemli bir degisiklik gézlemledikleri rapor edilmistir.

Ducruet ve ark. (2001) gilek suruplarini cam sise, PVC ve PET siselerle paketleyip
aroma maddelerindeki degisimi incelemislerdir. Esterler, aldehitler ve alkoller kat1 faz
mikroekstraksiyon (SPME) ve ¢oziicli ekstraklarla elde edilmistir. 90 giin sonunda PVC ve PET
siselerle paketlenenlerde metil sinamat, metil antranilat ve metil dihidro jasmonat bilegiklerinde
etkili bir azalma goézlemiglerdir. Bu azalmanin polimer matrisler ile bu bilesiklerin karsilikli
etkilesimleri sonucu ortaya ¢iktigi seklinde agiklanabilir. Ayni arastirmacilar uzun depolama
siirecinde ¢ilek suruplarinin cam siselerde muhafaza edilmesi sonrasinda aroma bilesiklerini
korundugunu bildirmislerdir.

Urruty ve ark. (2002) Fransa’da yetistirilen 17 farkli gilek ¢esidinin aroma maddeleri
bilesimini kat1 faz mikroekstraksiyon teknigi (SPME) ile arastirmiglardir. Arastirmacilar
DVB/karboksen fiberi ile kapli SPME’nin ¢ileklerde aroma maddelerinin ekstraksiyonunda etkili
oldugunu ve kisa siire icerisinde ¢ileklerin aromatik ydnden karekterize edebilecegini
saptamiglardir.

Esterler cileklerde tanimlanan bilesikler igerisinde en biiylik kismi olusturmaktadir. Bu
bilesikler alkol asil transferaz enziminin etkinliginde karboksilik asitlerden ve alkollerden
esterifikasyon yoluyla olusturmaktadirlar. Bu bilesiklerin olusumundaki temel substrat
aminoasitlerdir. Cileklerin igerdigi substrat miktar1 esterlerin biyosentezi igin sinir diizeydedir. In
vitro c¢aligmalarda kiiltir ortamina ilave edilen substratin ester biyosentezini arttirdigi
gozlemlenmistir (Perez ve ark., 2002).

Kafkas ve ark. (2004) Osmanli cileginin taze ve dondurulmus meyvelerinde bulunan
aroma maddelerini HS ve Im-SPME teknigi ile belirlemislerdir. Taze ve dondurulmus olarak
analizi yapilan meyvelerde aroma kompozisyonu bakimindan énemli farkliliklar saptamamislardir.
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Ancak ester bilesikleri konsantrasyonlarinin taze ¢ilek meyvelerinde daha yiliksek diizeyde
oldugunu bildirmislerdir. Bu giine kadar yapilan galigmalarda esterlerin ¢ilek aromasinda en etkili
grup oldugu bildirilmistir. Esterler icerisinde etil-2-metil biitanoat, metil biitanoat, etil biitanoat,
metil hekzanoat, etil hekzanoat, hekzil asetat ve (E)-2-hekzenil asetat’in 6nemli aroma aktif esterler
oldugu ve cileklere yesilimsi, tatli ve meyvemsi kokular kazandirdiklar: bildirilmistir. Ote yandan
cok diisiik algilanma esik degerlerine sahip olan furaneol (2,5-dimetil-4-OH-3(2H)-furanon) ve
mesifuran (2,5-dimetil-4- metoksi-3(2H)-furanon)’inda ¢ilek aromasinin karakteristik kokusundan
sorumlu iki temel furanon oldugu vurgulanmistir (Menager ve ark., 2004).

Ugucu esterler bircok meyvede aroma maddelerinin 6énemli bir kismini1 olugturmaktadir.
Olgun ¢ilek meyvelerinde 100’{in {izerinde ester bilesigi belirlenmistir. Cileklerde aminoasitlerde
alanin olgunlagma sirasinda etil esterlerin olusumunda 6nciil rol oynamaktadir (Beekwilder ve ark.,
2004).

Kafkas ve ark. (2005) Israil’de ticari olarak yetistiriciligi yapilan 3 ¢ilek gesidinde
(Tamar, Yael, Malach) ugucu aroma kompozisyonlarini incelemislerdir. Aroma bilesikleri tepe
boslugu kat1 faz mikro ekstraksiyon (HS-SPME) ve siv1 sivi ekstraksiyon teknigi olmak tizere 2
farkli ekstraksiyon teknigiyle ekstrakte etmisler ve GC-MS ile belirlemislerdir. Malach ¢esidinin
diger cesitlere gore ester ve furanon igerikleri bakimindan daha zengin oldugunu bildirmislerdir.
Denemede fakli ekstraksiyon teknikleri kullanildigindan aroma profillerinde de farkliliklar oldugu
dikkati ¢ekmigtir. HS-SPME tekniginin ¢ok ugucu ve polar olmayan esterlerin tanimlanmasi igin
uygun oldugu, sivi-sivi ekstraksiyon tekniginin ise daha ¢ok polar ve uguculugu az olan furanon
bilesiklerinin tanimlanmasi i¢in uygun olduklarini saptamislardir.

Li ve ark. (2009) ekstratlar1 seyrelterek gaz kromatografisi-olfaktrometre (GC-O)
yardimiyla c¢ilek meyvesindeki aroma-aktif bilesiklerini belirlemiglerdir. Elde edilen aroma
ekstraktlar1 1:3 oraninda etanol ile seyreltilmis ve koku seritlerine damlatilan ekstraktlarin aroma
ozellikleri 4 panelist tarafindan meyveli, tatli, yesil, eksi, seftaliye benzer ve iiziime benzer kokular
seklinde tanimlamiglardir. Seyreltilmis ekstraktin tatli, meyveli, eksi ve ozellikle seftali benzeri
kokularnin seyreltme indeksi (DI) puanlar1 P6'dan daha yiiksek {iziim benzeri kokunun DI puani
ise P6'dan daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Ozcan ve Barringer (2011), enzimlerin depolama sirasinda, farkli olgunluk asamalarinda,
farkli ¢esitlerde ve yeme sirasinda ¢ilek ugucu maddeleri {izerine etkisini incelemislerdir.
Ogiitiilmiis cileklerde ( Z )-3-hekzanal ve ( E )-2-hexenal konsantrasyonu harmanlamadan hemen
sonra artmis ve zamanla giderek azalmis, hekzanal konsantrasyonu ise en az 5 dakika boyunca
arttigr  belirlenmistir. Meyvemsi koku hissi veren ester bilesikleri artarken, aldehitlerin
konsantrasyonun olgunlasma sirasinda azaldig1 ortaya konmustur.

Dong ve ark. (2013), Fragaria x ananassa ve F. vesca arasindaki ucgucu ester

bilesimindeki farkliliklar1 incelemisler ve ester bilesimlerinde niteliksel ve niceliksel olarak
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farklilik oldugunu ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada asetat esterlerin miktarinin F. vesca'da F. X
ananassa'ya gore daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Negri ve ark. (2015), F. moschata ve F. vesca meyve aroma igeriklerinin karsilagtirmali
analizini yapmiglar ve F. vesca'nin aromatik bir ¢esidi olan orman ¢ilegi ile karsilastirildiginda,
toplam ester, alkol ve furanon seviyesinde 6nemli bir artis ve keton igeriginde bir azalma oldugu
ortaya konmustur. Kiiciik esterler arasinda en ¢arpici farkliliklar, meyvelerde igerigi 120 ve 150 kat
daha fazla olan 2-metilbiitanoik asit ve metil 2-metilbiitanoat bilesiklerinin oldugu tespit edilmistir.

Gonzalez-Dominguez ve ark. (2020) yaptiklar1 calisma da gaz kromatografisi ile
birlestirilmis headspace kati faz mikro ekstraksiyonu kullanilarak topraksiz bir sistemde yetistirilen
cilek meyve orneklerinin karakteristik ugucu bilesiklerini belirlemigler ve Festival, Candonga,
Camarosa ¢esitlerini bu ozellik bakimindan karsilastirmislardir. Camarosa ¢esidinde en fazla
bulunan kimyasal smifin esterler (%22), ardindan terpenler (%19.1) ve asitler (%12.2) oldugu
belirlemislerdir. Ote yandan, Candonga ve Festival gesitleri terpenlerde (sirastyla %31.6 ve %34.8),
ardindan esterlerde (sirasiyla %24,7 ve %26,4) daha zengin oldugu belirlenmistir. Spesifik olarak,
metil butirat, heksil heksanoat, linalool, geraniol ve furaneeol en fazla bulunan ugucu bilesikler
iken, analiz edilen 6rneklerin higbirinde metil antranilat tespit edilmemistir. Festival cileklerinin
potansiyel olarak Candonga'dan ve Ozellikle Camarosa ¢ileklerinden daha aromatik bir profile
sahip oldugu ve farkli ugucu bilesiklerin ¢ogu i¢in daha yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugunu
gostermislerdir

Padilla-Jiménez ve ark. (2021) Albion, Festival ve Frontera gilek ¢esitlerinin olgunlasma
siirecindeki organik ucucu bilesiklerini incelemistir. Ug ¢esitteki tiim olgunlagsma asamalar
arasinda, %42.5 ester, %25 alkan, %20 terpen, %7.5 alkol, %2.5 aldehit ve %2.5 asitten olusan
cesitli ugucu organik bilesikleri (VOC'ler) belirlemiglerdir. Her ¢esit i¢in analiz edilen yedi
olgunlagma asamasi boyunca farklt VOC'lerin artig ve azalma gosterdikleri belirlenmistir. Festival
cesidinde, FE1 ve FE2 asamalarinda en yiiksek konsantrasyona sahip VOC tetradekan, en yiiksek
konsantrasyona sahip bilesik nonadekan ve FE3-FE6 asamalarinda en yiiksek konsantrasyona
sahip bilesik heksanoik asit metil ester oldugunu belirlemislerdir. Biitanoik asit metil ester
bilesiginin ¢ilek meyvelerinin olgunlagmasi sirasinda konsantrasyonunda artis gosterdigi ve bu
asamalarda en yiliksek konsantrasyona sahip bilesik oldugu, durumda bu cesitte olgunluk
gostergesi olarak kullanilabilecek dnemli bir bilesik oldugunu bildirmislerdir. Biitanoik asit metil
ester bilesiginin dort ¢ilek ¢esidinin aromatik profillerine aktif olarak katilan birgok ¢ilek ¢esidinin
meyve aromasindan sorumlu ana bilesik oldugu bildirilmistir.

Li ve ark. (2022) yaptig1 ¢caligmada, kirmiz1 olgun ¢ilek meyvelerinde Botrytis cinerea'ya
duyarlilik ile ugucu ve ugucu olmayan metabolit seviyeleri arasindaki iligskiyi incelemislerdir ve
ayni arastirmada test edilen ¢ilek genotiplerinden 'E2012-1494', 17 genotipin en yiiksek bozulma
oraniyla birlikte yiiksek miktarda metil antranilat i¢erigine sahip oldugunu gostermistir. Ayni yil
iginde 17 genotip arasinda, daha yliksek yogunluktaki kirmizi renk, daha diisiik bir bozulma
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oraniyla iliskilendirilirken, yiiksek etil biitanoat ve 1-heksanol {iretimi, daha yiiksek bir bozulma
oraniyla iligkilendirilmistir.

Zamorska (2022) yaptig1 bir arastirmada Ducat, Polka ve Honey gibi ¢ilek ¢esitlerine ait
aromatik ucucularin igerigini kromatografik yontemleri kullanilarak incelemistir. Olgun ¢ilek
ucucularinin bilesiminde esterler, aldehitler, ketonlar, furanon, organik asitler, aroma bilesikleri,
laktonlar, terpenik bilesikler ve alkanlar olmak iizere yaklasik 49 bilesen tanimlamistir. Aroma
bilesiklerin yiizde deger olarak paylari, esterler %12,8-41,8, aldehitler%5,9-15,9, ketonlar %8,7-
35,6, furanone %22,7-24,4 ve organik asitler %2,47-21,85 olarak saptanmistir. En yiiksek
esterlerin pay1 Polka c¢esidinde (%41.77), ketonlarin payr Ducat ¢esidinde (%35,88) ve Honey
cilegi i¢in y-decalaktone (%12,41) en yliksek paya sahip oldugu bildirilmistir.

Oz ve ark. (2022) Rubygem cilek cesidinde raf omrii boyunca hasat dncesi ve sonrasi
hekzanal uygulamasina bagli olarak ucucu bilesiklerin komposizyonundaki degiisimleri
belirlemistir. Hekzanal uygulama tipi ve konsantrasyonun raf omrii boyunca esterler, ketonlar,
terpenler, alkoller, asitler, aldehitler ve digerlerinin ugucu bilesim yiizdesini etkiledigini
saptamislardir. Sonug¢ olarak hekzanal sprey uygulamasi ester ylizdesi iizerinde 6nemli etkilere
sahip iken, hekzanal buhar uygulamasi raf 6mrii sonunda, ¢ileklerin alkol yiizdesini artirdigi
bildirilmistir.

Zheng ve ark. 2023’te yaptiklar arastirmada olgunlasma sirasinda {i¢ F. vesca genotipinin
meyvelerindeki ugucu profil degisikliklerini, kat1 faz mikro ekstraksiyon-gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (HS-SPME GC-MS) kullanarak incelemisler ve Hawaii 4 (HW), Reugen (RG) ve
Yellow Wonder'in (YW) 20-30 giinliik meyvelerinde sirasiyla 152, 159 ve 175 ugucu bilesik tespit
edilirken toplam 191 ugucu bilesik tespit etmislerdir. Erken donemde aldehitler ve alkoller
baskinken, ge¢ donemde esterler baskin bulunmus ve F. vesca gilek meyvelerinde olgun
doneminde baskin bilesikler ketonlar olarak belirlendigi bildirilmistir.

Zhang ve ark. 2023’te meyve ucucu maddeleri ve ugucularla ilgili genlerin ifadesinin
karsilastirmali karakterizasyonu incelenmistir. 'Benihoppe' ve 'Xiaobai'nin dort gelisim doneminde
113 ugucu bilesik tanimlanmistir. Ayni ¢aligmada 'Xiaobai'deki ester igeriginin kirmizi meyve
asamasindaki 'Benihoppe'dakinden daha yiiksek oldugunu belirlenirken "Xiaobai'deki linalool ve
nerolidol igerikleri kirmiz1 meyve asamasindaki 'Benihoppe'dakilerden daha yiiksek bulunmustur.
FcAATI1 geninin ¢ilek aromasinda 6nemli bir rol oynadig1 ve bu genin ester senteziyle pozitif
olarak iligkili oldugunubildirmistir. FAAAT2 geninin, ¢ileklerdeki meyve ug¢ucu maddelerinin
sentezinde yer aldigi ve bu genin meyve biiyiimesi ve olgunlagmasi sirasindaki ekspresyon
modelinin ¢ilek meyvesinin olgunlasmasi sirasinda esterlerin iretimi ile tutarli oldugunu
bildirmislerdir.

Passa ve ark. (2023) yaptiklar1 bir arastirmada hasat donemi boyunca yetistirilen yirmi bes
cilek genotipinde ugucu organik bilesikleri (VOC'ler) komposizyonunu sivi-sivi ekstraksiyon ve
gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS) tekniklerini kullanilarak degerlendirmislerdir.
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Derim tarihinin terpenoid ve fenilpropanoid igerigi( p < 0,001) ile kismen de esterler, kisa zincirli

asitler ve laktonlarda ( p < 0,05) 6nemli bir rol oynadig1 bildirilmistir.

2.2 Cilekte QTL ile ilgili Yapilan Calismalar

Lerceteau-Kohler ve ark. (2004) yaptiklar bir ¢alismada octoploid cilekte (Fragaria x
ananassa) meyve kalitesi 0zellikleri i¢in 213 bireyinden olusan bir populasyon kullanarak QTL
analizi yapmislardir. Gelisimsel ve meyve yonii ile ilgili 6zellikler, doku ile ilgili 6zellikler, meyve
asitligi, seker ve askorbat konsantrasyonlar1 dahil olmak {izere, meyve kalitesiyle ilgili toplam 34
ozellik degerlendirilmis ve ilk yilda aralik haritalamas1 (LOD > 3.0) ile toplam 22 anlamli QTL
tespiti belirlenmistir. Her QTL tarafindan aciklanan fenotipik varyans yiizdeleri %6,5 ile %16,0
arasinda degistigini bildirmislerdir.

Weebadde ve ark. (2008), oktaploid ¢ileklerde yaptiklar1 ¢alismada giin nétr 6zellgini
belirleyen QTL’i tanimlamak i¢in bir baglantili haritalama c¢alismalar1 yapmislardir. Ayni
arastiricilar, AFLP markdrlerini kullanilarak giin nétr "Tribute' c¢esidi ile kisa giin 'Honeoye'
cesidinin melezlenmesi ile gelistirilen 127 F1 bireyden olusan bir genetik harita kullanmislardir.
Populasyon AFLP markorleri ile genotiplendirilmis ve 429 (SDRF) 1541 cm'lik bir ortak haritaya
43 baglanti grubu ile yerlestirmislerdir. Haritalama populasyonundaki bireyler, Michigan,
Minnesota, Maryland, Oregon ve Kaliforniya 'da yetistiricilik sezonuu boyunca ci¢eklenme
aliskanliklarini tespit etmek i¢in gézlemlemislerdir. Calismanin sonunda s6z konusu 6zellikle ilgili
0zel ya da bu bolgeler arasinda 8 QTL bulmuslardir. Bu QTL'lerin higbiri fenotipik varyasyonun %
36'si1 agiklayamamis ve giin notrliigiin kalitminin bilyiik olasilikla poligenik bir 6zellik oldugunu
bildirmislerdir.

Zorrilla-Fontanesi ve ark. (2011), yaptiklar ¢aligmada, agronomik olarak zit karakterlere
sahip olan ‘232’ ve ‘1392’ genotiplerinin melezlenmesinden elde edilen F1 ¢ilek populasyonlarini
kullanarak, 17 adet meyve kalite Ozelliginin genetik olarak kontroliinii incelemisler ve QTL
analizlerini arka arkaya 3 yi1l boyunca gergeklestirmislerdir. Olusturduklar ¢ilek genetik
haritasinda, 37 baglant1 grubunu kapsayan 338 molekiiler markdr bulmuslardir. Calisilan 17
ozelligin 141 i¢in 33 QTL tespit edilmis ve bunlarin yaklasik % 37'sinin sabit oldugu zamanla
degismedigi bildirilmistir.

Forcada ve ark. (2012), bademde ‘Vivot X Blanquerna’ populasyonunu meyve kimyasal
iceriklerinin QTL analizi i¢in kullanmislardir. Bununla birlikte, 8 adet daha SSR markorii test
etmigler ve haritaya 4 adet daha SSR markoérii eklemislerdir. Toplam haritalanmis SSR lokus
sayisinin 56 oldugu ve ayrica yag, yag asitleri, tokoferol ve protein igerikleri ile ilgili QTL'ler de
belirlediklerini bildirmislerdir.

Zorrilla-Fontanesi ve ark. (2012), Ispanya’da yaptiklar1 bir ¢alismada iistiin lezzete sahip
oldugu bilinen "232" ve"1392" ¢esitlerinin melezlenmesiyle elde edilen F1 genotipleri materyal
olarak kullanmislardir. Yapilan ¢alismada GC/MS teknigi ile belirlenen 87 adet ugucu bilesigi hem

14



ebeveynlerde hem de F1'lerde 4 yil boyunca analiz edilmistir. Tanimlanan maddelerin 43 adet ester
(% 49.4), 16 adet aldehit (% 18.3), 8 adet alkol (% 9.2), 9 adet keton ve alkan (% 10.3), 6 adet
terpen (% 6.9) ve 5 adet (% 5.7) furan oldugunu bildirmislerdir. 48 farkli ugucu maddeyi kapsayan
70 adet QTL tespit etmisler ve bunlardan birgogu ana QTL'ler olarak haritalanmistir. y-dekalakton
ve mesifuran igerigini kontrol eden lokuslar niteliksel 6zellikler olarak belirlenmis ve aday gen
yaklagimi kullanarak, muhtemelen birgcok QTL'den sorumlu olan genleri belirlediklerini rapor
etmislerdir.

Antanaviciute ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢aligmada ¢ileklerde Verticillium solgunlugunun
etmeni olan Verticillium dahliae'ye kars1 direnci arastirmuslardir. iki cilek cesidi ‘Redgauntlet’ ve
‘Hapil’in melezlenmesi ile elde edilen 173 F1 melez bireyi ii¢ yetistiricilik mevsimi boyunca arazi
kosullarinda gdzlemlemislerdir. Bu bireyler i¢in baglanti haritas1 olusturmuslardir. Hastalik
kaynakl1 solmalarin ortalama skorlari, tiim yillarda ¢cogunlukla belirgin olan ¢oklu QTL ile anlamli
olarak iligkili bulunmustur. Direncli, toleransli ve duyarli bireyler ile farkli diren¢ siniflarinda
bulunan toplam markér sayis1 arasinda agik ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski
gozlemlemiglerdir. Calismanin sonucunda hastaligin siddetinin, genotip, mevsim ve sicaklik gibi
degiskenlere baglh olarak degistigi belirlenmistir. Yani hastalik gelisim diizeylerinde mevsimsel
farkliliklar oldugu bildirilmistir.

Castro ve Lewers (2016), yaptiklari calismada c¢ilekte meyve kalite &zellikleri ve
ciceklenme ile ilgili kamtitatif 6zellik lokuslarini (QTL) belirlemislerdir. Bu ¢alismada 'Delmarvel’
X 'Selva' melez kombisayonundan elde edilen F1 populasyonu kullanmislar ve toplam ¢i¢eklenme
haftasi sayisiyla iligkili bir genomik bolgeyi, LG IV-S-1'de niceliksel olarak tanimlamiglardir. En
anlamli belirteg olarak FxaACAO2I8C-145S belirlenmis, fenotipik varyasyonun %43.3"inii
tanimlamiglardir. Meyve kalitesi 6zellikleriyle iliskili her QTL igin fenotipik varyasyonun %4,8 ile
%10,7 arasinda degistigi bildirilmistir. Toplam antosiyaninler ve toplam fenolikler arasindaki es
yerlesimler II-D-4'te de tespit edildigi rapor edilmistir.

Samad ve ark. (2017), orman g¢ileginde (Fragaria vesca L.) ¢gigeklenme zamanini kontrol
eden ii¢ kromozom iizerindeki QTL'leri incelemislerdir. iki tanesi hem LG4 hem de LG7'de ve biri
LG6'da olmak tlizere li¢ baglant1 grubunda (LG) toplam QTL'leri ortaya ¢ikararak populasyondaki
ciceklenme zamani varyansi agiklamistir. Yalnizca LG4'te major QTL belirlenmis bununla birlikte,
SSR markirlar kullanan 335 satirlik daha biiyiik bir populasyonda QTL eslemesi, hem LG6 hem de
LG7'de 4.0'a yakin LOD degerleri gosterdigi bildirilmistir.

Urrutia ve ark. 2017°de yabani ¢ilekte (Fragaria vesca) ¢ilek ugucularii GC-MS teknigi
ile tamimlamis ve anahtar ugucu bilesikler icin 14 QTL ve nerolidol i¢in 50 ana kantitatif 6zellik
lokusunu (QTL) belirlemislerdir. Aromatik bilesikler igin QTL'leri etkileyen en belirleyici bolgeler
LG5 ve LG7'de haritalanmugtir. Spesifik fragmanlart igeren NIL (Near Isogenic Line)
koleksiyonu'ler arasindaki gen ekspresyonundaki farkliliklara dayali olarak ugucu QTL igin yeni

aday genler bildirmislerdir.
15


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/fragaria
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nerolidol
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nerolidol
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/quantitative-trait-loci

Mangandi ve ark. (2017), cileklerde (Fragaria x ananassa) Phytophthora cactorum'un
neden oldugu kok c¢iiriikliigii hastaligina tolerans mekanizmasini aragtirmak amaciyla yaptiklar
calismada, iki multiparental populasyonunu, iki ardisik ¢ilek tiretim mevsiminde QTL analizleri
yaparak degerlendirmislerdir. Calismada tek niikleotid polimorfizmi (SNP) markorleri kullanilarak
oktaploid ¢ilek (2n = 8 x = 56) populasyonu haritalanmisg ve QTL analizinde FlexQTL yazilimini
kullanmiglardir. FaRPc2 olarak adlandirilan baglanti grubu 7D'deki ana lokusun, kok ¢iiriikligiine
kars1 diren¢ icin major oldugunu bildirmislerdir. FaRPc2 bolgesinde dort baskin SNP haplotipi
tespit etmis, bunlarin ikisinin, iki farkli direng seviyesiyle giiclii bir sekilde iligskilendirmislerdir.

Salazar ve ark. (2017), erikte (Prunus salicina L.) bir F1 populasyonunda SNP markoérleri
ile baglanti gruplarimi olusturmuslar ve meyve kalite oOzellikleri ile ilgili QTL analizleri
yapmiglardir. Toplamda 42.909 SNP markorii tasarlanmigtir. Arastiricilar “98-99” X “Angeleno”
melezlerinden elde edilen 153 Fl'de her bir ebeveyn icin baglanti gruplari olusturmuslardir.
Toplamda 981 SNP markdriibli haritaya yerlestirmislerdir. Anne haritasinda toplamda 479 SNP
markorii yer almig ve toplam harita uzunlugunu 688.8 cm olarak saptamislardir. Tozlayici
haritasinda ise toplamda 502 SNP markdrii yer almis ve toplam harita uzunlugunu 647.03 cm
olarak belirlemislerdir. Calisma kapsaminda 2015 ve 2016 yillarina ait fenotipik 6zellikleri ile ilgili
olgunlagma siiresi (LG4), meyve rengi (LG3-LG4), klorofil degradasyon indeksinin (LG3) ve
meyve agirligr (LG7) ile ilgili her iki ebeveynin her iki yilda QTL bdlgeleri bulunmus ve 6nemli
Olctide iligkili olduklarini tespit etmislerdir.

Vallarino ve ark. (2019) cilekte L-askorbik asit (L-AA) ve ¢ozilinilir toplam kat1 madde
(SSC), titre edilebilir asitlik (TA) ve pH gibi diger ilgili 6zelliklerin QTL’lerini aragtirmislardir.
QTL tespiti i¢in daha 6nce '232' X '1392' haritalama populasyonu kullanarak '232' X '1392'
haritas1 yapilmis, 2489 cM uzunluga yayilan toplam 2089 SNP ve SSR isaretcisi igerdigi
bildirilmistir. Ayni1 arastiricilar, 44 6zellik i¢in belirlenen esik degerlerin iizerinde toplam 133 QTL
tespit ettiklerini ve birkag metaboliti ve 6zelligi kontrol eden bir dizi QTLin aym yerde bulundugu
belirlenmistir. Rafinoz, siikroz, siiksinik asit ve L-AA'da biiyiik bir varyans1 kontrol eden mQTL,
HG V' (homoeloji grup V) ye ait farkli homoeolog baglant1 gruplarinin yaklasik olarak aymni
kromozomal bdlgelerinde tespit etmislerdir. . Flpopulasyonunda L-AA iceriginde RNA-seq
analizi, 826 diferansiyel olarak eksprese edilmis gen tespit etti ve Mannose-6-fosfat izomerazini,
FaMG6PI1', c¢ilek meyvesindeki askorbik asitte dogal varyasyona katkida bulunan bir aday gen
olarak belirtmislerdir.

Hossain ve ark. (2019), Fragaria * ananassa’da ddRAD-seq SNP'lere dayali yiiksek
yogunluklu baglant1 haritas1 ve QTL haritalamas1 yapmigslardir. Populasyonda, kisa giin ¢esidi
Maehyang ve siirekli ¢igek verme egiliminde olan giin-ntr ¢ilek ¢esidi Albion (M xA)
melezlenerek yetistirilen 44 F; bireyinden olusmustur. Tanimlanan 13.181 yiiksek kaliteli SNP
arasindan, baglant1 analizi i¢in anne veya babada veya her iki ebeveynde heterozigot lokuslarin
varligma dayali olarak toplam 4738 markér  segilmistir. 1268  SNP markord,
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oktaploid Fragaria'mn 28  kromozomunun  tamamini  temsil eden7  diploid F.
vesca kromozomunun uzunlugu boyunca 2581.57 cM'lik bir genetik mesafeyi kapsayan 46
baglant1 grubu haritalanmig ve yedi QTL bdlgesinde toplam 587 gen bulunmustur. Bunlar arasinda,
siirgiin apikal meristemlerinin vejetatif ve genaratif donemlerinde ve ¢igceklenmenin
diizenlenmesinde rollere sahip olan anahtar aday genler tesbit etmislerdir. Maehyang ve Albion'un
melezlenmesiyle gelistirilen F; melez bireylerinde tespit edilen SNP'lere dayali olarak bir baglanti
haritasinin olusturulmasi ve ddRAD-seq'i hizalayarak QTL'lerin tanimlanmasi ilk kez bu ¢alismada
ortaya koyulmustur.

Zhang 2020’ de yaptig1 calismasinda yabani ¢ileklerde meyve aromasi ve ugucu aroma
bilesiklerinin genetik analizini yapmistir. LG5'te aroma ugucu bilesikler icin birgok ana QTL'nin
bulmus ve 17 6nemli ugucu bilesik tanimlamistir. Metil 2-aminobenzoat ve mirtenil asetat igin
QTL, LG5:20-35cM ile aym1 bolgede yer aldigini rapor edilmistir. Metil biitanoat igerigini
azaltmaya yonelik QTL, LG5:11-20cM'de bulunmustur. Yesil ugucu bilesikler (Z)-3-heksenil
asetat ve (E)-2-heksenil asetat i¢in iki QTL, LG5:50-76cM'de belirlenmis ve LG5:50-76cM'deki
yesil yaprak ucucu bilesikleri i¢in aday gen olarak secilmistir.

Fan ve ark. (2021), taze cilegin ( Fragaria X ananassa) tatlilik ve tiikketici begenisini
etkileyen kimyasal etkenleri belirlemiglerdir. Segilen 148 g¢ilek Orneginin meyveleri yedi yil
boyunca yetistirilip hasat edilmis ve hem duyusal hem de kimyasal analizlere tabi tutulmus ve 113
ucucu bilesigin miktar1 belirlenmistir. Baglanti grubu 6 A'da olan ester iiretimini kontrol eden iki
lokus tanimlamislardir.

Barbey ve ark. 2021°de yaptig1 bir ¢alismada, Fragaria X ananassa'da bir gilek 1slah
populasyonunda aroma bilesikleri ile iligkili QTL’ler ve aday genler belirlemek i¢in multiomik
analizler yapmiglardir. Terpen ve esterler i¢in aday genlerin kromozom iizerindeki pozisyonlarmi
belirlemigler ve karsilik gelen genomik bolgelerin, biyosentez gen kiimelerini igerdigini
bildirilmislerdir. Dokuz terpen bilesiginin iiretimi i¢in ortak bir QTL belirlenmis ve genetik
haritasinda (AX-166504318, AX-166521725) terpen markdrii belirlenmis bunlarin her ikisi de Chr
3-'ti temsil eden "Tatil" X "Korona"da LG 3B'ye karsilik gelmektedir.

Alafraj ve ark. (2021) F1 populasyonunda SNP markorleri ile baglanti gruplarmi
olusturmuslar ve meyve kalite 6zellikleri ile ilgili QTL analizleri yapmigslardir. Rg x H oktaploid
cilek populasyonunun tiim genomunu temsil eden 28 baglanti grubundan (LG) olusan, SNP'ler
arasindaki ortalama mesafe 0.7 cM olan toplam 2624.7 santimorgan (cM) uzunlugunda kapsayan
3933 SNP markorii kullanilarak bir baglantt haritast olusturmustur. Bu baglanti grubunda
haritalanan en yiiksek ve en az SNP sayisi sirasiyla 272 ve 72 ile LG6.1 ve LGS5.2'de
bulunmustur. Konsensiis haritasinda on alt1 bosluk gézlenmis ve en uzun bosluk 31 ¢cM olarak
LG6.3'te hesaplanmistir. 16 LG'de haritalanan, tiimii 5.7 olan evrensel LOD esigini asan ve 6'sinin

nispeten yiiksek LOD puanlarina (>10) sahip olan toplam 29 6nemli QTL bdlgesi ve odlgiilen 16
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ozellik ile iligkilendirilmistir. Ozellik basina, en yiiksek anlamli QTL sayis1 4'tiir ve L-1-13 icin
haritalanmustir.

Siddique ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ilek bitkisinin yapraginda klorofil ile
iliskili QTL bolgelerini ve aday genleri arastirmislardir. Klorofil igerigi ile ilgili QTL'lerin
kromozomlar1 2-2, 4-2, 5-1, 5-3, 6-3 ve 7-2 olarak ortaya konmustur ve QTL bdlgesinde toplam
263 aday gen oldugunu bildirmistir. Bunlar arasinda 12 genin fonksiyonunun klorofil biyosentezi
ile giiclii bir sekilde iligkili oldugu arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.

Rey-Serra ve ark. (2022) cilekte meyvemsi aromadan sorumlu olan esterlerin ve diger
ucucu bilesiklerin kalitimi ile ilgili calismasinda, 16'st KVC olmak tizere 33 ester, 9 terpen, 7
aldehit, 4 lakton, 2 furan, 1 asit, 1 alkan ve 1 alkol olmak {izere toplam 58 bilesik
tanimlamuslardir. Ayni arastirmada toplam 179 QTL tespit ettiklerini ve bunlardan 85'ini en az li¢
hasatta tespit ettiklerini ve bunlarin 50 tanesinin major QTL olarak kabul edildigi (LOD > 4.0) ve
bu QTL’lerin bes veya alti hasatta tespit edildigi saptanmistir. Meyve aromasi ile iligkili birkag
ester QTL kiimesi LG7B' de belirlenmis ve cilek aromasi ile iliskili farkli terpen QTL'leri ise
LG3C'de bir kiimede gruplandirilmig olarak belirlenmistir.

Munoz ve ark. (2023) yaptiklar1 bir ¢aligmada, bir F; populasyonunu kullanarak L-ascorbic
acid (AsA) birikiminin genetigi lizerine arastirmalar yapmuslardir. Cevresel etkileri hesaba katmak
icin, F, bireyleri ve ebeveynleri, Avrupa capinda bes farkli iilke de (Fransa, Almanya, Italya,
Polonya ve Ispanya) fenotipik olarak degerlendirilmistir. Meyve AsA igerigi, kantitatif 6zelliklerin
tipik normal dagilimi gdsterdigi genotipler ve cevreler arasinda 6nemli farkliliklar bes kat1 kadar
degisebildigi saptanmistir. Her tilkedeki AsA igerigi ve hepsindeki ortalama, kantitatif 6zellik yeri
(QTL) analizi i¢in 6.974 markorler kullanilmistir. AsA igerigi igin gevresel olarak kararli QTL'ler,
baglant1 grubu (LG) 3A, LG 5A, LG 5B, LG 6B ve LG 7C'de tespit edildigi aday genlerin, kararli
QTL araliklar1 iginde tanimlandigi ve zit AsA igerigine sahip ifadenin GDP-L-Galaktoz Fosforilaz
FaGGP(3A) ve kloroplastta bulunan AsA tasiyict gen FaPHT4;4(7C)oldugu belirlenmistir.
FaGGP(3A) min her iki ebeveyn hattindan kalitilan resesif alellerinin meyve AsA igerigini
arttirdigim1 ve FaGGP(3A) 'min ifadesinin, yiiksek AsA'ya sahip hatlarda iki kat daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu tez kapsaminda bitkisel materyal olarak Yaltir A.S.’nin Adana bdlgesindeki seralarinda
yetistirilen Fortuna x Rubygem melezlenmesiyle elde edilen bitkiler ve bu bitkilerden elde edilen
meyveler materyal olarak kullamilmistir. Fortuna x Rubygem cesitlerinin melezlenmesi ile F1
populasyonu olusturulmustur. Bitki materyalini olusturan yavru F1 ¢ileklerin DNA izolasyon ve
sekanslamas1 yapilarak haritast elde edilmistir. Rubygem cilek cesidi, arastirmacilarin kisa giin
bitkisi olarak 1slah ettigi ve orta biiyiikliikte meyvelere sahip, yliksek aromali, seker oram yiilsek,
erkenci ve yola dayanikli bir cilek cesididir (Herrington, 2007). Fortuna ¢ilek c¢esidi ise
arastirmacilarin kisa giin bitkisi olarak 1slah ettigi ve Rubygem’e oranla daha biiyiik meyveli, konik
sekilli, erkenci, meyve hasat1 nispeten daha kolay ve meyve kalitesi oldukca yiiksek bir gesittir
(Sekil 3.1., Sekil 3.2.) (Whitaker ve ark., 2008).

Sekil 3.2. Melez ¢ilek bireyleri ile ebeveynlerine ait goriiniimler
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Sekil 3.3. a- Melez cilek meyvelerine ait gériim’im b- Aroma analizi i¢in 6rnek hazirlama asamasi

Fortuna X Rubygem F1 populsyonu (160 F1 birey) ve ebeveynleri 2020 ve 2021 yillar
arasinda yetistirilen ve iki yetistirme periyodu boyunca her yil nisan ve mayis aylarinda derilen
meyve Orneklerine ait meyve suyu 6rnekleri homojenize edilerek elde edilen meyve suyu ornekleri

analiz yapilana kadar -20 C’de muhafaza edilmislerdir.

3.2 Metot
3.2.1 Aroma Bilesiklerin Tayini

Aroma analizinin analiz siiresini hizlandirmak i¢in glinlimiizde bir¢ok yOntemler
gelistirilmistir (Shiers ve ark. 1999 ). Aroma analizi i¢in geleneksel gaz kromatografisi-kiitle
spektrometrisi (GC-MS) yaygin kullanilan bir analitik tekniktir. GC-MS analizlerindee ugucu
bilesikler igin hizli, basit ve ucuz bir ekstraksiyon teknigi olan Tepe Boslugu kati fazli mikro
ekstraksiyon (HS SPME) teknigi ile yapilabilmektedir (Kataoka ve ark., 2000; Roth ve ark., 2007,
Vermeir ve ark., 2009).

Bu g¢aligma da aroma analizi i¢in 250 gram meyve 0rnegi homojenizator ile homojenize
edilerek ekstraksiyon i¢in 1 gram 6rnek tartilarak {izerine 1 ml NaCl eklendi. 30 dakika boyunca 40
°C su banyosunda SPME fiber DVB/CAR/PDMS (Divinylbenzene/Carboxen/PDMS; blue) ile
extraksiyonu yapildi. Enjeksiyonlar Shimadzu GC-2010 Plus Gaz kromatografi kiitle
spektrometresi (GC / MS) kullanilarak yapildi. HP-Innowax Agilent kolonu (30 m x 0.25 mm i¢
cap, 0.25 um kalinlik) ve tasiyici gaz olarak helyum kullanildi. GC firin sicakligi 40 ° C'de tutuldu
ve 5 © C / dak'lik bir hizda 260 ° C'ye programlandi ve daha sonra 260 ° C'de 40 dakika sabit
tutuldu. Enjektor sicakligr 250 © C olarak ayarlandi. MS 70 eVkiitle araligt m / z 30-400 olarak
yapildi. Piklerin tanisindan sonra aroma maddelerinin konsantrasyonlari, i¢ standart yontemiyle
hesaplanmistir. Wiley, Nist ve Flavour GC-MS kitapliklar1 kullanilarak bir kiitiiphane arastirmast
gerceklestirildi. Kiitle spektrumlart ayrica referans bilesiklerle karsilagtirilarak ve onceki yillarda
yayinlanmis kaynaklardan elde edilen retensiyon indekslerinin yardimiyla dogrulandi. Ayrilan
bilesiklerin oransal yiizde miktarlari, bilgisayar ortaminda toplam iyon kromatogramlarinda

hesaplandi.
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Sekil V ma Biesiklerinin Headspace SPME GC-MS cihaz ile analiz agamasindan
goriiniimler
3.2.2. Genetik Baglant1 Haritasi

Ayvaz Sonmez ‘in 2022 ¢ilekte kursuni kiif hastalif1 (Botrytis cinerea) ile iliskili kantitatif
0zellik lokuslarinin belirlenmesi isimli doktora tezi kapsaminda elde etmis oldugu genetik harita
kullanilmagtir.

Haritalama igin kullanilan SNP verisi, Kaliforniya Universitesi Davis Cilek Yetistirme
Programi Affymetrix Geligmis Tasarim Programi tarafinden gelistirilen Axiom FanaSNP Cilek
50K genotipleme ¢ipi kullanilarak elde edilmistir (Hardigan ve ark., 2020). Bu ¢ip igerisinde
FanaSNP ve iStraw35 olarak iki panel bulunmakta ve sirasiyla 49,483 ve 5,809 valide edilmis
subgenom spesifik SNP bulunmaktadir. QTL bdlgesindeki en yakin markére ait SNP’ye ait
kromozomal pozisyon, ¢ilegin “Camarosa v1” genom versiyonundaki pozisyonuna gore

belirlenmistir (Edger ve ark., 2019).

3.2.3. QTL Analizleri

QTL analizleri R/qtl2 paketi (Broman, 2019) ile analiz edilmistir. Genotipik ve fenotipik
data read cross2() fonksiyonu ile okunmustur. Her bir SNP markoér arasindaki mesafeler
insert_pseudomarkers() fonksiyonu ile 1cM araliklarla doldurulmustur. Markérlere ait genotipik
olasiliklar Hidden Markov model kullanilarak calc genoprob() fonksiyonu ile hesaplanmstir.
Ornekler arasindaki benzerlik matriksi calc_kinship() fonksiyonu kullanarak LOCO (Leave One
Chromosome Out) metodu ile hesaplanmistir. Benzerlik matriksi kullanilarak QTL degerlerinin
hesaplanmasi i¢in Dogrusal Karigik Model igeren scanl() fonksiyonu kullanilmis ve LOD degeri
2’nin {izerinde olan QTL’ler rapor edilmistir. QTL grafikleri R (R Core Team, 2021) ortaminda

yazilmig bir script ile gorsellestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

FortunaXRubygem F1 melez ¢ilek cesitlerinde iki yetistirme doneminde ve iki farkli
donemde derilen c¢ilek bireylerinin meyvelerinde ugucu aroma bilesikleri HS/SPME/GC/MS
teknigi ile analiz edilmis ve elde edilen bulgular ve QTL’lerle ilgili sonuglar asagida alt basliklar

halinde sunulmustur.

4.1 Aroma Analizleri

Aroma, meyve kalitesinin en Onemli gostergelerinden biridir. Aroma hem tat hem de
kokuyu igerir. Ugucu bilesikler meyve aromasinda hayati bir rol oynar; alkollerin, esterlerin,
aldehitlerin, terpenlerin birincil aromasindan sorumludur. Ancak bu maddelerin yalnizca birkagi
meyve aromasinda belirleyici rol oynar (Palliotti ve Cartechini, 1998; Vilanova ve ark. 2012).
Bireysel ugucu maddelerin konsantrasyonlar1 biiyiik dlciide tiirlere, ¢cevreye ve derim tarihine,
cesitlere, hasat sonrasi islemlere ve meyve derim olgunluk asamasina baghdir ( Forney, 2000;
Olbricht, 2011).

Aroma bilesiklerinin belirlendigi HS/SPM/Gaz Kromatografi Kiitle Spektrometresi (GC-
MS) teknigi ile belirlenenbilesiklere ait kramotogram Sekil.4.1.’de verilmistir. Analiz sonucunda

toplam 7 sinifa ait 174 ugucu bilesik tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. HS/SPME/GC/MS teknigi ile belirlenen ugucu aroma bilesiklerinin kramotogramlarina
ait bir goriiniim grafigi

4.1.1.Alkol Icerigi
Meyvelerdeki ucucu organik bilesikler (VOC'ler), genetik degiskenlige, ¢evresel etkiye ve
meyve olgunlasma asamasina bagli olabilir (Samykanno ve ark., 2013). Olgunlagsma sirasinda

sekerler ve esterler artarken aldehitler, alkoller, asitlik ve sertlik azalir (Vandendriessche ve ark.,
2013).

23



Bu tez galigmasinda, F1 populasyonu ve ebeveynlerin aroma analiz sonucunda toplam 37
adet alkol ucucu bileseni elde edilmistir. Alkol ugugulari arasinda yer alan 2-Hexen-1ol (0,14 -
34,78), 1-Hexanol (0,16 - 32,95), isobutyl alkol (0,82 - 15,1), bilesikleri bu sif igerisinde
yiizdelik olarak major maddeleri temsil etmektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1.Cilek meyvelerinde belirlenen alkol bilesiklerinin minimum, maksimum, ve ortalama,

degerleri

Bilesikler Min - Max Ort+SD
5-Methyl-2-(1-Methylethyl)- Cyclohexanol 0.12-0.12 0.120 =0
2-Heptanol 0.21-0.23 0.220 +0.01
Terpineol 0.63 - 0.66 0.645 +0.02
2-Methyl-2-Buten-1-Ol. 0.36-042 0.383 +£0.03
9-Hydroxy-Linalool 0.21 - 0.28 0.245 +0.05
Santalol 0.22-0.38 0.323 +£0.09
1-Butanol 0.06 - 0.25 0.173 £0.1
2-Penten-1-O1 0.12 - 0.62 0.308 £0.13
Hex-2-Enol 0.04 - 0.64 0.252 +0.13
6-Methyl-2-Heptanol 0.33-0.54 0.435 +0.15
5-Methyl-2Cyclohexanol 0.15-0.44 0.340 +£0.16
Carveol 0.36 - 0.71 0.485 +0.17
Phenol.2.4-Bis(1-Dimethylethyl)- 0.12-0.63 0.324 +0.17
1-Octanol 0.13-1.2 0.415 £0.19
1-Nonanol 0.1-1.13 0.336 +0.2
1-Decanol 0.13 - 0.66 0.445 +£0.23
Cis 2 Pentenol 0.18-0.8 0.46 +£0.25
1-Pentanol 0.04-1.74 0.360 +£0.26
1-Penten-3-0Ol 0.2-1.37 0.411 +£0.26
3-Methyl 1-Butanol 0.14 - 0.94 0.435 +0.26
Butanethiol 048 -1.18 0.690+0.33
Iso Amyl Alcohol 0.11-1.34 0.525 +0.35
3-Hexen-1-0O1 0.08 - 1.87 0.528 £0.38
3.7-Dimethyl-3-Octanol. 0.11-2.33 0.563 £0.45
Alpha-Bisabolol 0.28 -2.1 0.886 +0.5
Vinyl Amyl Carbinol 0.2-0.95 0.575 £0.53
Linalool 0.08 - 3.6 0.629 +0.6
2.6-Dimethyl-7-Octen-2-Ol. 0.34-1.21 0.775 £0.62
Linalool Oxide 0.07 - 3.8 0.737 £0.72
Benzenemethanol 0.11-2.52 0.696 +0.8
2-Ethyl-1-Hexanol. 0.09-6.73 0.668 +£0.83
3-Methyl-acetate 2-Buten-1-Ol. 0.13 -4.59 1.187 £1
Cyclohexanol 1.1-4.09 2.595£2.11
3.7.11-Trimethyl 1.6.10-Dodecatrien-3-ol 0.28 - 12.65 2.682+3.28
1-Hexanol 0.16 - 32.95 3.887 +4.12
Isobutyl Alcohol 0.82-15.1 9.26 +4.67
2-Hexen-1-ol 0.14 - 34.78 4.386 £5.12
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4.1.2. Ester Icerigi

Esterler ¢ilek ugucularii tanimlayan karakteristik ugucu bilesiklerdir, bununla birlikte
farklr gilek cesit ve tiirlerinde ve farkli miktarlarda bulunabilirler (Jetti ve ark. 2007; Dong, 2013).
Esterlerin genellikle ¢ilek aromasina tatli, meyvemsi notalar kattig1 ve diisiik koku esiklerine sahip
oldugu bildirilmistir (Ulrich ve ark., 1997). Esterler ¢ilek meyvesinde bulunan major bilesik
siifidir. Bu tez kapsaminda F1 populasyonu ve ebeveynlerin aroma analizi sonucunda toplam 76
adet ester sinifina ait bilesik belirlenmistir.

Dort donem boyunca hasati yapilip analiz edilen bu bilesikler arasinda sirayla, Acetic Acid
Ethyl Ester (0,16 - 25,04), Acetic Acid, Methyl Ester (0.43 — 38.37), Butanoic Acid Methyl Ester
(0,66 - 26,58) Butanoic Acid, Eethyl Ester ( 0.61 — 37.03) bilesikleri esterlerde en yiiksek yiizdelik
orana sahipken, Iso Amyl Butyrate (0,15 - 0,18), Isobutyl-Propionate ( 0.07 — 0.36) 2- Butanoic
Acid Methyl -Methyl Ester ise en diisiik yiizdelige sahip bilesikleri temsil etmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Cilek meyvelerinde belirlenen ester bilesiklerinin minimum, maksimum, ve ortalama,

degerleri

Bilesikler Min - Max Ort + SD
Iso Amyl Butyrate 0.15-0.18 0.165 +0.02
Acetic Acid. 2-Ethylhexyl Ester 0.21 - 0.35 0.283 +0.05
2-Butenoic Acid. Methyl Ester 0.25 - 0.37 0.313 +0.06
Tetrahydrofurfuryl Acetate 0.19 - 0.29 0.24 +£0.07
Terpinyl Butyrate 0.16 - 0.44 0.254 +0.08
Pentanoic Acid. Ethyl Ester 0.14-0.37 0.181 +£0.08
Isobutyl-Propionate 0.07 -0.36 0.188 +0.08
Hexanoic Acid. Butyl Ester 0.16 - 0.36 0.236 +£0.08
Tetrahydrofurfuryl Propionate 0.13-04 0.237 +£0.1
Butanoic Acid. 3-Methylbutyl Ester 0.2-0.47 0.312 +0.11
Benzoic Acid. 2-Hydroxy-. Methyl Ester 0.21-0.43 0.323 +0.11
Pentanoic Acid. Methyl Ester 0.22 - 0.56 0.33 £0.11
Acetic Acid. Propyl Ester 0.23-0.5 0.318 +0.12
2-Butenoic Acid. Ethyl Ester 0.09 - 0.45 0.288 +0.14
Acetic Acid. 2-Phenylethyl Ester 0.41 - 0.66 0.573 £0.14
Propanoic Acid. Ethyl Ester 0.15-0.53 0.31 +£0.14
Isobutyl Isopentanoic Acid Ester 0.12 - 0.48 0.293 £0.16
Hex-3-Enyl Formate 0.09 - 0.54 0.305 +0.16
Butyl- 2-Methyl->Butyrate < 0.56 - 0.9 0.703 +£0.18
3-Hexen-1-ol Acetate 0.1-091 0.355 +0.18
1.2-Dimethyl-2-Propenyl Acetate 0.29 - 0.58 0.435 +£0.21
Ocimenyl Acetate 0.25-0.84 0.413 +0.21
Phytol Acetate 0.1-1.11 0.447 +£0.22
Propanoic Acid 2-Methyl- 3- Hydroxy-2.4.4- 0.15-1.16 0.462 £0.22
Trimethylpentyl Ester
Nonane-1.3-Diol Acetate 0.21 - 0.68 0.373 +£0.23
Heptyl Acetate 0.3-1.23 0.532 +£0.25
Butanoic Acid. 2-Methyl-. Methyl Ester 0.21 - 0.96 0.503 +0.25
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Cizelge 4.3 Cilek meyvelerinde belirlenen ester bilesiklerinin minimum, maksimum,

ve ortalama, degerleri (Devami)

Butanoic Acid. Octyl Ester 0.11-1.48 0.455 +0.27
Benzyl Acetate 0.18 - 1.05 0.549 £0.29
Butanoic Acid. Hexyl Ester 0.16-14 0.439 +0.29
Propanoic Acid. 2-Oxo-. Methyl Ester 0.26 - 0.89 0.553 £0.32
Methyl Propionate 0.49 - 1.27 0.704 £0.32
Glycolate 0.19 - 1.66 0.611 +0.34
Butanoic Acid. 3-Methyl-. Ethyl Ester 0.07 - 2.04 0.609 +0.38
Isobutyl-Acetoacetate < > 0.29-1.7 0.601 +£0.42
Hexanoic Acid. 1-Methylethyl Ester 0.21-1.52 0.881 +0.43
Methyl Acetate 0.02 - 2.31 0.671 +£0.46
Acetic Acid. Phenylmethyl Ester 0.18-5.6 0.677 £0.48
Heptanoate 0.37-1.35 0.818 +0.48
Butanoic Acid. Butyl Ester 0.12-241 0.816 +0.54
Formate 0.1-2.81 0.621 +£0.55
Acetic Acid. Butyl Ester 0.13-3.84 0.77 £0.57
2.2.4-Trimethyl-Pentan-1.3-Dioldiisobutyrate. 0.07 -2.38 0.901 +0.59
Butanoic Acid. 3-Methyl-. Methyl Ester 0.07 -2.57 0.881 +0.61
Butanethioic Acid. S-Methyl Ester 0.03 - 2.58 0.701 +0.65
1-Butanol. 3-Methyl-. Acetate 0.12-3.78 0.8 +0.65

Ethanethioic Acid. S-Methyl Ester 0.23 - 4.38 0.809 £0.7
2-Methyl-Butyl Acetate 0.17-1.92 0.828 +0.71
Ethyl 2-(Methylthio)-Acetate 0.2 -2.67 0.729 +£0.71
Isovalerate 0.3-2.06 1.325 £0.79
Hexanoate 0.74 - 1.86 1.3+0.79

Isobutyrate 0.07 - 5.66 0.687 +£0.86
Acetic Acid. 1-Methylethyl Ester 0.27-2.89 1.489 £0.89
Phenylacetaldehyde 0.7-2.22 1.46 £1.07
Acetic Acid. Hexyl Ester 0.14-10.93 1.087 £1.08
Acetic Acid Ethenyl Ester 0.73 - 3.06 1.927 £1.17
Isopropyl Butanoate 0.24-5.45 1.67 +£1.18
Methyl Butyrate 0.14 -3.53 0.67 £1.26
1.2-Benzenedicarboxylic Acid. Diethyl Ester 0.23-10.12 1.591 £1.31
Butanoic Acid. 2-Methyl-. Ethyl Ester 0.22-5.38 1.865 £1.4
Diethyl Phthalate 1.57-4.73 2.802 £1.49
1-Butanol. 2-Methyl-. Acetate 0.25-11.3 1.592 £1.51
Hexyl-Butyrate < > 0.28 - 6.47 1.683 £1.95
2-Hexen-1-Ol. Acetate 0.19 - 25.13 2.032 +2.43
Amyl-Acetate < > 2.5-6.77 4.635 +3.02
Butanoate 0.36 - 7.23 2.558 £3.21
Hexanoic Acid. Ethyl Ester 0.15-32.48 3.424 +4.05
Hexanoic Acid. Methyl Ester 0.19 - 22.37 5.159 +4.17
Butanoic Acid. Ethyl Ester 0.19 - 20.77 6.022 +4.61
Acetic Acid Ethyl Ester 0.16 - 25.04 4.331 +4.76
Ethyl Acetate 0.46 - 35.8 5.5+548

Acetic Acid. Methyl Ester 0.43 - 38.37 9.029 £6.92
Butanoic Acid. Ethyl Ester 0.61 - 37.03 11.34 £7.02
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Cizelge 4.2 Cilek meyvelerinde belirlenen ester bilesiklerinin minimum, maksimum, ve ortalama,
degerleri (Devami)

Acetic Acid. Ethyl Ester 0.54 - 77.88 5.132+£7.82
Butanoic Acid. Pentyl Ester 0.12-0.33 0.22 £0.09
Butanoic Acid. Methyl Ester 0.66 - 26.58 10.324 +5.67

4.1.3. Keton Icerigi

Ketonlar ¢ilekte az miktarda bulunur ve karakteristik bilesikler arasinda sayilmaz. Ancak
yapilan duyu analizi panellerinde tatlilig1 artirici etkiler gdsterdigi ortaya konmustur. (Fan ve ark.
2021). F1 populasyonunu ve ebeveynlerin aroma analizi sonucunda toplam 15 adet keton bilesigi
belirlenmistir.

Dort donem hasat boyunca analiz edilen ¢ilek meyve sularinda Hexyl Methyl Ketone (0,42 -
10,03), 2,3-Butanedione ( 0.42 — 10.03), bilesikleri keton sinifinin en yiiksek yiizdelik orana sahip
bilesikleri temsil ederken, 2-Heptanone (0.14 — 0.63 ), Amyl Ethyl Ketone (0.44 — 0.5) bilesigi en
diisiik yiizdelige sahip bilesik olmustur (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Cilek meyvelerinde belirlenen keton bilesiklerinin minimum, maksimum, ve ortalama,

degerleri

Bilesikler Min - Max Ort+SD
Amyl Ethyl Ketone 0.44-0.5 0.47 £0.04
2-Heptanone 0.14 - 0.63 0.288 +£0.16
Alpha.-iso-Methyl fonone 0.16 - 0.58 0.315+0.18
Propyl Methyl Ketone 0.14 - 0.79 0.447 +0.2
6-Methyl-5-Hepten-2-One 0.24 - 0.96 0.519+0.21
Pentan-2-One <4-Methyl 0.39-0.95 0.566 £0.25
2-Octanone 0.12-0.52 0.32 £0.28
2(3H)-Furanone. Dihydro- 0.64 - 1.09 0.865 £0.32
2-Butanone. 3-Hydroxy- 0.11-0.9 0.395 +£0.32
Neryl Acetone 0.09-0.84 0.465 +£0.53
Carvone 0.07 - 2.03 0.585 +0.58
2-Propanone 0.58 -3.79 2.059 +1.18
2-Propanone. 1-Hydroxy- 0.11-6.21 0.955+1.29
2.3-Butanedione 0.27-4.93 1.522 +1.46
Hexyl Methyl Ketone 0.42 - 10.03 2.844 +3.04

4.1.4. Terpen Icerigi

Terpenlerin gesitli ¢ilek aromasina olumlu katkida bulundugu, cicek ve narenciye notalari
sagladig1 ve tathiligi arttirdigr tanmmmlanmistir (Du ve ark., 2011; Schwieterman ve ark., 2014; Ulrich
ve Olbricht, 2016). Terpenoidler, bir¢ok ugucu madde i¢eren bitki sekonder metabolitlerinin en
bliyiik siifim1 olusturur. Hemiterpenler, monoterpenler, seskiterpenler, homoterpenler ve bazi
diterpenler atmosfere salinmalarina izin veren yiiksek bir buhar basincina sahiptir (Beekwilder ve

ark., 2004). Terpenoidlerden linalool ve nerolidol ise ¢iceksi notalar ekler. Bununla birlikte, bu
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bilesikler esas olarak (F. X ananassa) tespit edilmis, diploid yaban ¢ileginde (F. vesca) tespit
edilmemistir (Aharoni ve ark., 2004).

F1 populasyonun yapilan aroma analizlerinde toplam 18 adet terpen bilesigi elde
edilmistir. Dort donem hasat boyunca analiz edilen ¢ilek meyve sularinda, en yiiksek ytizdelik
orana sahip L-Limonen (0.31 — 16.46), Styrene ( 0.14 — 42.4), Hexadecane (0.19 — 20.43) terpen
bilesikleri olmustur. Terpenoid yani akolden terpene doniisen ugugular arasinda yer alan Nerolidol
(0.22 — 25.38), Alpha Terpineol(0.3 — 17.28), Linalool ( 0.92 - 29,14) bilesenleri bu sinif igerisinde
yiizdelik olarak majér maddeleri temsil ederken Beta-Myrcene (0.11 — 0.36), Gamma Terpinene

(0.8 — 1.13) ise en diisiik yiizdelige sahip bilesikler olmustur (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.5. Cilek meyvelerinde belirlenen terpen bilesiklerinin minimum, maksimum, ve
ortalama, degerleri

Bilesikler Min - Max Ort + SD
3.7-Dimethyl-1.3.6-Octatriene. 0.44 - 0.45 0.445 +0.01
1.4-Dimethyl-Benzene. 0.35-04 0.375 +£0.04
Beta-Myrcene 0.11-0.36 0.24 £0.09
Gamma Terpinene 0.8-1.13 0.965 +£0.23
Limonene 0.59 - 1.02 0.747 +£0.24
1.2-Dimethyl- Benzene. 0.1-1.58 0.41 £0.28
Beta-Bisabolene 0.25-1.91 0.668 £0.55
.Alpha.-Muurolene 0.2-1.09 0.645 +0.63
Alpha Terpinene 0.13-6.46 0.579 +£0.78
Trichloromethane 0.1-4.03 1.201 +£1.3
Hexadecane 0.19 - 20.43 2.504 +£2.56
L-Limonene 0.31-16.46 3.69+7.14
Methyl-Benzene 1.57 - 23.79 7.98 £8.98
Styrene 0.14-424 5.996 +£13.05
DI-Limonene 0.36 - 19.3 4.72 £6.93
Nerolidol 0.22 - 25.38 323+2.8
Alpha Terpineol 0.3-17.28 4.043 £2.91
Linalool 0.92 -29.14 8.469 +4.39

4.1.5. Aldehit Icerigi

Aldehitler, dzellikle yesil ve taze kokulara katkida bulunur (Ulrich ve ark., 1997). Tiiketici
ve egitimli panellerde en iyi tatlilik arttirici maddeler oldugu bildirilmistir (Fan ve ark., 2021).
“Yesil ugucu bilesikler’ olarak adlandirilan -3-heksenal, -2-heksenal ve -3-heksen-1-ol'un aroma
ozelliklerine katkida bulundugu ve tipik olarak olgunlasmayla birlikte azaldigi rapor edilmistir
(Ulrich ve ark., 1997; Schieberle ve Hoffman, 1997).

F1 populasyonun yapilan aroma analizlerinde toplam 12 adet aldehit sinifina ait bilesik

belirlenmistir. Dort donem hasat boyunca analiz edilen ¢ilek meyve sularinda, en yiiksek ytizdelik
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orana sahip 2-Hexenal (0.14 — 39.89) ve Hexanal (0.15 — 18.09) bilesikleri olurken en diigiik
yiizdelige sahip 3-Methyl-Benzaldehyde ( 0.06 — 0.45) bilesigi olmustur (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6 Cilek meyvelerinde belirlenen aldehit bilesiklerinin minimum, maksimum, ve ortalama,

degerler

Bilesikler Min - Max Ort+ SD
Nonanal 0.21-0.22 0.215 +£0.007
3-(Cyclohex-3'-En) Propionaldehyde 0.31-0.39 0.35+0.04
3-Methyl-Benzaldehyde. 0.11-0.22 0.165 £0.045
2-Methyl-Benzaldehyde. 0.06 - 0.45 0.222 +0.103
Heptenal 0.15-048 0.295 +0.14
<2-Methyl->Valeraldehyde 0.15-0.6 0.293 +0.158
4-Methyl-Benzaldehyde. 0.12-1.36 0.509 +£0.313
Benzaldehyde 0.3-1.69 0.586 £0.317
2.5-Dimethyl Benzaldehyde. - 0.24 - 4.89 1.39 £1.142
2-Methyl-Butyraldehyde <> 1.77 - 3.89 2.83 £1.499
Hexanal 0.15 - 18.09 2.168 +2.038
2-Hexenal 0.14 - 39.89 7.662 £9.276

4.1.6. Asit icerigi

F1 bireylerin toplam dort hasat donemi boyunca analizi sonucunda belirlenen toplam 14
adet aroma meyve asit i¢erigi elde edilmistir ve ylizde oran olarak Hexanoic Acid (0.42 — 37.65), 2-
Methyl- Butanoic Acid (0.6 — 25.52), en yiiksek yiizde oranlara sahip olurken Decanoic Acid (0.2 —
0.48) ve Propanoic Acid (0.06 — 0.52) en diisiik yiizdelige sahip asit bilesikleri olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.7. Cilek meyvelerinde belirlenen asit bilesiklerinin minimum, maksimum, ve ortalama,

degerleri

Bilesikler Min - Max Ort +SD
Decanoic Acid 0.2-048 0.252 +£0.09
Propanoic Acid 0.06 - 0.52 0.227 +0.1
2-Ethyl-Hexanoic Acid. 0.18 - 0.62 0.316 +0.12
Heptanoic Acid 0.13-0.87 0.328 +0.15
Isocaproic Acid 0.15-0.59 0.273 £0.21
Pentanoic Acid 0.33-0.82 0.493 +£0.23
Capric Acid 0.31-1.97 0.641 +0.46
Butanoic Acid 0.15-2.62 0.705 +£0.48
Octanoic Acid 0.14-3.73 0.841 £0.52
2-Methyl Propanoic Acid. 0.1-5.88 0.793 £0.66
Nonanoic Acid 0.21 - 5.66 1.179 £0.74
Acetic Acid 0.24-11.74 1.713 £1.45
2-Methyl-Butanoic Acid. 0.6 - 25.52 5.213 £3.46
Hexanoic Acid 0.42 - 37.65 9.587 £6.52
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4.1.7. Lakton I¢erigi

Onemli bir ugucu bilesik olan Gama-dekalakton bilesigi, meyvemsi, tatl veya seftali
aromasi olarak tanimlanir ve meyve aromasina katkida bulunur (Ulrich, 2007). Verimi etkilemeden
cileklerin tatlilik algisimi arttrmaya yonelik alternatif bir ¢dziim, Gama-dekalakton gibi tatlilik
arttiricilar olarak gorev yapan VOC'lerin yetistirilmesidir (Schwieterman ve ark., 2014 ).

Bu calismada baharatli, ¢igeksi ve meyvemsi Ozellikleriyle bilinen yalnizca bir lakton,
gama dekalakton tespit edilmistir. Gamma-dekalakton bilesigi F1 Bireylerin toplam dort hasat
boyunca aroma analizi sonucunda en yiiksek ylizde degeri %52.66 en diisiik degeri ise 0.14 olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.8. Cilek meyvelerinde belirlenen lakton bilesiklerinin minimum, maksimum, ve
ortalama, degerleri

Bilesikler Min - Max Ort+ SD

Gamma Decalactone 0.14 - 52.66 10.765 £8.71

4.1.8. Furanon Icerigi

Cilekler ¢ok diisiik miktarda ugucu furanon igerir. Ancak furanonlar, esik degerleri ile
karsilastirildiginda ugucularin profilleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Latrasse, 1991).
Furanonlar, karbon iskeleti parcalanmadan heksoz ve pentozlardan tiiretilen birka¢ dogal ucucu
bilesige karsilik gelir (Pérez, 1996). Bazi arastirmacilar aromaya katkida bulunan 2,5-dimetil-4-
hidroksi-3(2H), furanon (furanol) ve 2,5-dimetil-4-metoksi-3(2H)-furanon, (mesifuran)
bilesiklerini, ¢ilek aromasi i¢in karateristik olmasa da en onemlilerinden ikisinin oldugunu
bildirmislerdir (Larsen ve Poll, 1990). Furanlar, 6zellikle furanol ve mesifuran, karamel notalari
eklendiginde 6nemli katki maddeleri olarak kabul edilir (Schieberle ve Hoffmann, 1997; Ulrich ve
ark., 1997; Jetti ve ark., 2007), Bu ¢alismada, F1 bireylerin toplam dort hasat boyunca aroma
analizi sonucunda belirlenen mesifuran bilesiginin maksimum degeri %8,16 ve ortalama degeri ise

%1.471 olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.9 Cilek meyvelerinde belirlenen furan bilesiklerinin minimum, maksimum, ve ortalama,
degerleri

Bilesik Min - Max Ort+SD

Mesifuran 0.13-8.16 1.471 £1.52

F1 bireylerin dort hasat boyunca aroma analizi sonucunda belirlenen, yiizde olarak diisiik
oranlara sahip olan 20 adet aroma bilesik, siniflandirma da katagorize edilmeseler de aroma
iizerinde etkileri bulunmaktadir.

Cilek aromasi tiiketici kabuliinde 6nemli bir faktordiir (Folta ve Klee, 2016). Cilekte ugucu
aroma bilesenlerin farkli oranlari, varligl veya yoklugu genellikle aroma 6zelliklerini belirler. Bu
calismada FortunaxRubygem F1 populasyonunda dort hasatta 160 genotipte elde edilen meyvelerin
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aroma bilesikleri tespit edilmistir. Her bir aroma bilesik sinifi i¢in ugucularin oranina iligkin olarak,
bunlarin yarisindan fazlasinin esterler (%57) oldugu, bunu sirasiyla terpenler (%16), aldehitler
(%12), laktonlar ve furanlarin (%5) takip ettigini belirlenmistir (Zorrilla-Fontanesi ve ark., 2012,
Urrutia ve ark., 2017, Schwieterman ve ark., 2014). Kafkas ve ark. (2004) Osmanl ¢ileginin taze
ve dondurulmus meyvelerinde bulunan aroma maddelerini SPME teknigi ile belirlemislerdir ve
esterlerin cilek aromasinda en etkili grup oldugu bildirilmislerdir. Yapilan bu ¢alismada elde edilen
194 bilesigin 76 tanesi (% 40) ester sinifina aittir ve bu sonug c¢ilekte baskin bilesik grubunun
esterler oldugunu dogrulamaktadir.

Zorrilla-Fontanesi ve ark. (2012) F1 populasyonunda yaptiklar1 volatilom analizinde 87
ucucu bilesik elde etmiglerdir. Urrutia ve ark. (2017) yaptiklar1 calismada 100 farkli bilesik elde
etmistir. Rey-Serra (2022) yaptig1 aroma analizinde 33 ester, 9 terpen, 7 aldehit, 4 lakton, 2 furan, 1
asit, 1 alkan ve 1 alkol olmak iizere toplam 58 bilesik tanimlamistir. Bu ¢alismada yapilan analiz
sonucunda 76 adet ester, 37 adet alkol, 14 adet asit, 12 adet aldehit, 15 adet keton, 1 adet lakton, 1
adet furan ve 18 adet terpen sifina ait toplam 174 bilesik tanimlanmistir ve yilizde oranlar1 diger
calismalarla uyumlu bulunmustur. Ucucu organik bilesikler, meyve tiiketicisinin kabuliinde anahtar
faktorlerdir. Bu nedenle 1slah programlari, pazar talebini karsilamak ve markdr destekli islah
(MAS) igin yeni veriler sunacaktir. Bu g¢alismada FortunaxRubygem c¢ilek populasyonunun
aromatik profili tanimlanarak ugucu bilesiklerin birikiminden sorumlu genom bdlgeleri ortaya
¢ikarilmistir.

Zamorska (2022) yaptig1 bir arastirmada, Ducatve, Polka ve Honey gilek cesitlerine ait
aromatik ucucularin igerigini kromatografik yontemleri kullanilarak toplam 49 bilesen
tammlamigtir. Zheng ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢aligmada kati faz mikro ekstraksiyon-gaz
kromatografisi-kiitle spektrometrisi (HS-SPME GC-MS) teknigi ile toplam 191 ugucu bilesik tespit
etmiglerdir. Erken donemde aldehitler ve alkoller baskinken, ge¢ donemde esterler baskin
bulunmus ve F. vesca ¢ilek meyvelerinde olgunluk déneminde baskin bilesikler ketonlar olarak
belirlendigi bildirilmistir. Bu caligmada elde edilen sonuglarda Gamma Decalactone bilesigi meyve

hasatinin olgunluk déneminde yapildiginm aciklamustir.

4.2 QTL Analizleri
4.2.1. incelenen Ozellikler Arasi PCA ve Korelasyon Analizi

F1 bireylerin toplam dort hasat boyunca aroma analizi sonucunda belirlenen alkol, ester,
aldehit, keton, terpen ve asit siniflarina ait tiim bilesiklerin aralarinda farkliliklar belirlendi. Cilek
ile ilgili dort hasat zamani boyunca yapilan 50 farkli aroma karakteri arasindaki korelasyonlar Sekil
4.4°de oOzetlenmistir. Kiime ag analizi farkli ugucu bilesikler arasinda kurulan iligkiyi
gostermektedir (Sekil 4.2, Sekil 4.3). Bu analiz, bir arada kiimelenen ve birbirleri arasindaki
arasindaki korelasyonun varligini ortaya koymaktadir. Yesil renk ile pozitif korelasyon kirmizi ile
negatif koralasyon gosterilmistir. 2021 yili 1. hasat igerisinde toplam olas1 korelasyon 435, 6nemli
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korelasyon (p<0.05) 225, 2. hasat igerisinde toplam olasi korelasyon 595, 6nemli korelasyon
(p<0.05) 166, 1. ve 2. hasat i¢inde toplam olasi korelasyon 1050, énemli korelasyon (p<0.05) 75
olarak bulunmustur (Sekil 4.2). 2022 yili 1. hasat igerisinde toplam olas1 korelasyon 630, 6nemli
korelasyon (p<0.05) 330, 2. hasat igerisinde toplam olas1 korelasyon 630, onemli korelasyon
(p<0.05) 340, 1. ve 2. hasat igerisinde toplam olas1 korelasyon 1296, énemli korelasyon (p<0.05)
109 olarak bulunmustur (Sekil 4.3).
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Calismada elde edilen aroma bilesiklerin aldehit, alkol, asit, ester, lakton, furan ve terpen
gruplar1 arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaciyla korelasyonun PCA ile tanimlanmasina ait
temel koordinat diizlemine dagilimlar1 belirlenmistir ve analiz sonuglarina gére 7 grup arasindaki
acg1 gosterilmigtir. Toplam varyasyonun ilk iki temel bilesen ekseni tarafindan 6nemli Olgiide
aciklandigr goriilmektedir. 2021 yilinin ilk hasat doneminde belirlenen aroma bilesiklerin birinci
temel bilesen ekseni, toplam varyasyonun %41.5’ini, ikinci temel bilesen ekseni ise toplam
varyasyonun %19.4’tinii agiklamaktadir (Sekil. 4.5). 2021 yilinin ikinci hasat doneminde belirlenen
aroma bilesiklerin birinci temel bilesen ekseni, toplam varyasyonun %30.6’sin1, ikinci temel
bilesen ekseni ise toplam varyasyonun %19.6’sin1 karsilamaktadir (Sekil. 4.6). 2022 yilinin ilk
hasat doneminde belirlenen aroma bilesiklerin birinci temel bilesen ekseni, toplam varyasyonun
%28.3’1inii, ikinci temel bilesen ekseni ise toplam varyasyonun %24.2’sini agiklamaktadir (Sekil.
4.7). 2022 yilmin ikinci hasat doneminde belirlenen aroma bilesiklerin birinci temel bilesen ekseni,
toplam varyasyonun %31.1, ikinci temel bilesen ekseni ise toplam varyasyonun %22.7’sini

karsilamaktadir (Sekil. 4.8).
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4.2.2. Ebeveyn Haritalarindaki Markor ve Baglanti Gruplari

40 tane baglant1 grubundan (LG), 33 tanesinde anlamli markorler belirlenmistir ve her bir
baglanti grubuna ait markdr yogunlugu gosterilmistir. Fortuna (ana) haritasindaki markor ve
baglant1 gruplarimin rekombinasyon grafigi Sekil 4.9°da, Rubygem (baba) haritasindaki markdr ve

baglant1 gruplarinin rekombinasyonu grafigi sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Rubygem (Baba) Haritasindaki Markér ve LG Rekombinasyon Grafigi

38



4.2.3. QTL Béolgelerinin Tanimlanmasi

Ayvaz (2022) calismasinda FortunaxRubygem populasyonu genetik haritasinda hk x hk
ortak acilimina sahip 675 adet SNP markorii Fortuna ana haritasinda ve 675 adet SNP markorii
Rubygem baba haritasinda kullanilmistir. Im x 1l agilina sahip 268 adet SNP markorii Fortuna ana
haritasinda kullanilirken nn x np agilimina sahip 303 SNP markorii de Rubygem baba haritasinda
kullanilmigtir. Ayni harita verileri kullanilarak, ¢alisma sonucunda elde edilen aroma fenotipik
sonugclart ile ilgili QTL bolgeleri belirlenmistir.

Ik yil iki hasat donemi boyunca 50 farkli aroma bilesikle iliskili 570 adet SNP lokusu
ikinci yil ise iki hasat dénemi boyunca 532 adet SNP lokusu baglantili bulunmustur. iliskili
bulunan her bir QTL bdélgesi i¢in tablolar Cizelge 4.9- 4.36 arasinda gosterilmistir. Cizelgelerde her
bir iligkili lokusun adi, bulundugu baglanti grubu ile QTL araliklar1 (cM), LOD ve Fenotipik
Varyans (PV %) degerleri gosterilmistir. LOD degerine ait grafikler Sekil 4.11- 4.61 arasinda

gosterilmistir.

4.2.4. Alkol Bilesikler ile ilgili Baglant1 Lokuslari

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen major alkollerde QTL bdlgeleri
belirlenmistir. iki y1l dort dénem boyunca belirlenen alkol bilesiklerin dort tanesinde QTL
belirlenmistir. Belirlenen tiim QTL’lerin LOD degerleri en diisiik 2.0 olarak alindi.

FortunaxRubygem F1 populasyonu kullanilarak olusturulan ¢ilek bitkisinin meyve aroma
analizinde elde edilen 1-Hexanol, alkol sinifina ait major bilesiklerdendir. Bu bilesigin QTL
bolgeleri Rubygem genetik haritasinda LG2 ve LG7’de belirenmistir. 1-Hexanol bilesiginin
Fortuna genetik haritasinda belirlenen QTL bolgeleri LG2, LG7, LG8’de belirlenmistir. En yiiksek
LOD degeri Rubygem haritasinda LG7°de LOD degeri 2.69, en yakin SNP markorii m166505728
ve fenotifik varyans degeri %6 olarak belirlenirken Fortuna haritasinda ise LG2’de LOD degeri
4.66, en yakin SNP markorii £123356945 ve fenotifik varyans degeri %4 olarak belirlenmistir.
(Sekil 4.11, Sekil 4.12, Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda 1-Hexanol Bilesigi ile Baglantili Lokuslar,
Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat | LG (cM) Degeri Markor Kromozom Pozisyon (bp) Panel PV (%)

2021 | 1.Hasat | 2 1.54 02.05 5184058266 Fvbl-4 12353638 Fana_SNP 5.7
1.Hasat | 7 26.66 2.27 5184049603 Fvb4-4 10420022 Fana_SNP 4.5

2 0.55 02.02 5123360030 Fvbl 12869361 iStraw35 4.8

2022 | 2.Hasat | 7 21.02 2.69 m166505728 Fvb4-4 9112821 Fana_SNP 6

Fortuna
LG
Pozisyon LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat | LG (cM) Degeri Markor Kromozom Pozisyon (bp) Panel PV (%)

2 18.44 4.66 £123356945 Fvbl 10656537 iStraw35 4
1.Hasat | 8 74.33 2.35 £184093835 Fvb4-3 11467682 Fana_SNP 15.1

2021 | 2.Hasat | 2 18.45 03.05 £123356945 Fvbl 10656537 iStraw35 4
7 11.99 2.34 $184049603 Fvb4-4 10420022 Fana_SNP 4.5
1.Hasat | 8 71.26 3.64 £184698856 Fvb4-3 11485024 Fana_SNP 14.4

2 18.44 3.39 1123356945 Fvbl 10656537 iStraw35 4

2022 | 2.Hasat | 7 11.99 2.89 5184049603 Fvb4-4 10420022 Fana_SNP 4.5
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Sekil 4.12. 1-Hexanol Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

[ ws

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen 1-Hexanol 2 Ethyl bilesiginin QTL
bolgeleri hem Rubygem hem Fortuna genetik haritalarinda LG33 ve LG40’da belirlenmistir. En
yiikksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG33’de 3.50, en yakin SNP markdrii s123363734 ve
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fenotifik varyans degeri %8.4 olarak belilenirken Fortuna haritasinda ise L.G33’de 3.48, en yakin
SNP markérii s12336105 ve fenotifik varyans degeri %24.2 olarak belirlenmistir. (Sekil 4.13, Sekil
4.14, Cizelge 4.11.)

Cizelge 4. 11. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda 1-Hexanol 2 Ethyl bilesigi ile Baglantili
Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat | LG | Pozisyon ~ . . Kromozom L Panel PV (%)
(M) Degeri Markor Pozisyon (bp)
2021 | 2.Hasat | 40 28.27 02.06 5184186719 Fvb3-2 3352665 Fana_SNP 2.0
33 33.6 2.14 s184217389 Fvb3-2 30926884 Fana_SNP 0.9
1.Hasat
2022 40 42.7 227 5184248885 Fvb3-2 1277240 Fana_SNP 2.3
2.Hasat | 33 24.05 35 $123363734 Fvb3 34796117 iStraw35 8.4
Fortuna
LG LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat | LG | Pozisyon ~ . ax Kromozom aixse Panel PV (%)
(M) Degeri Markér Pozisyon (bp)
2021 | 2.Hasat | 40 28.27 2.17 5184186719 Fvb3-2 3352665 Fana_SNP 2.0
1.Hasat | 33 33.1 2.12 s184217389 Fvb3-2 30926884 Fana_SNP 0.9
2022
2.Hasat | 33 28.17 3.48 $123361053 Fvb3 35405870 iStraw35 242
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Sekil 4.13. 1-Hexanol 2-Ethyl Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.14. 1-Hexanol 2-Ethyl Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen 1-Octanol bilesiginin QTL bdlgeleri
hem Rubygem hem Fortuna genetik haritalarinda LG9’da bulunmustur. En yiiksek LOD degeri
Rubygem haritasinda LG9°da 4.50, en yakin SNP markorii s123453619 ve fenotipik varyans degeri
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%6.3 olarak belilenirken Fortuna haritasinda ise LG9°da 2.84, en yakin SNP markérii £166527290
ve fenotipik varyans degeri %14.4 olarak belirlenmistir (Sekil 4.15. Sekil 4.16. Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda 1-Octanol bilesigi ile Baglantili Lokuslar,
Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel Pozisyon
Yil Hasat | LG (cM) Degeri Markor Kromozom (bp) Panel PV (%)
2022 | 2.Hasat | 9 113.76 4.5 5123453619 Fvb5-2 14114595 Fana_SNP 6.3
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel Pozisyon
Yil Hasat | LG (cM) Degeri Markor Kromozom (bp) Panel PV (%)
2021 | 1.Hasat | 9 79.54 2.84 £166527290 Fvb5 12951116 iStraw35 144
2022 | 2.Hasat | 9 70.65 2.61 5184073182 Fvb5-2 14595060 Fana_SNP 46.9
1 Octanol

12 3 4 6 6 7 8 9 1 1 12 13 14 16 16 18 19 20 21 22 24 256 26 27 28 29 30 31 32 33 39 40

— 20211
— 20221
20222

SUARY O CRRE RER CREE A Y ©*99 RYHE ORERA CRYE TWGYE CAYERC AT V0¥ DR ONEY SRYE CUPIACNEE SO RN CRAE SRER ONEE SRR URRY CWUSRORRA SREE 9NN OPRR Oneew ogRRg
LG/R

Sekil 4.15. 1-Octanol Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.16. 1-Octanol Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen 2-Hexen 1-ol bilesiginin QTL bolgeleri
Rubygem genetik haritasinda LG22, LG27, LG33, LG3, LG3’de bulunmustur. Fortuna genetik
haritasindaki QTL bolgeleri, LG2, LG27, LG33, LG22’de belirlenmistir. En yliksek LOD degeri
Rubygem haritasinda LG33’de 4.41, en yakin SNP markdrii s184081848ve fenotipik varyans
degeri %32.5 olarak belilenirken Fortuna haritasinda ise LG33’de 4.26. en yakin SNP markorii
s184081848 ve fenotipik varyans degeri %32.5 olarak belirlenmistir (Sekil 4.17. Sekil 4.18. Cizelge

4.13.).
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Cizelge 4. 13. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda 2-Hexen 1-ol bilesigi ile Baglantili
Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat | LG (cM) Degeri Markor Kromozom Pozisyon (bp) Panel PV (%)
22 15.87 247 m123361276 Fvb5 4281729 iStraw35 13.3
2001 27 | 55.24 241 $184702999 Fvb2-1 2385422 Fana_SNP 1.1
1.Hasat | 33 | 26.84 441 $184081848 Fvb3-2 29216200 Fana_SNP 32.5
2.Hasat | 22 4.27 3.37 m123500179 Fvb5-1 9598650 Fana_SNP 4.5
3 88.27 2.18 $184381951 Fvb2-2 19502035 Fana_SNP 8.1
1.Hasat | 31 65.41 2.92 m184967147 Fvb7-3 20366909 Fana_SNP 0.3
2022 3 | 9324 | 214 | 5184195344 Fyb2-2 19925959 | Fana_SNP 9.7
27 | 46.71 2.57 m184503940 Fvb2-1 4325532 Fana_SNP 1.5
2.Hasat | 31 65.41 03.01 m184967147 Fvb7-3 20366909 Fana_SNP 0.3
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat | LG (cM) Degeri Markor Kromozom Pozisyon (bp) Panel PV (%)
1.Hasat | 2 18.45 2.19 £123356945 Fvbl 10656537 iStraw35 4.0
1.Hasat | 27 | 52.12 2.6 $184702999 Fvb2-1 2385422 Fana_SNP 1.1
2021 | | Hasat | 33 | 2632 | 426 | s184081848 Fvb3-2 29216200 | Fana_SNP 32.5
2.Hasat | 2 14.73 245 184124530 Fvbl-4 8975984 Fana_SNP 2.3
2.Hasat | 33 15.12 2.19 $184670893 Fvb3-2 26584968 Fana_SNP 22.2
2002 1.Hasat | 2 1.86 2.15 184852772 Fvbl-4 6933861 Fana_SNP 0.6
2.Hasat | 22 9.32 3.15 166506636 Fvb5 2306928 iStraw35 12.5
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Sekil 4.17. 2-Hexan 1-ol Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.18. 2-Hexen 1-ol Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

4.2.5. Ester Bilesikler ile ilgili Baglant1 Lokuslar:

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen major alkollerde QTLbdlgeleri
belirlenmistir. Iki yi1l dort dénem boyunca belirlenen Ester bilesiklerin 13 tanesinde QTL
belirlenmistir. Belirlenen tiim QTL’lerin LOD degerleri en diisiik 2.0 olarak alindi.

Fortuna X Rubygem F1 populasyonu kullanilarak olusturulan ¢ilek bitkisinin meyve aroma
analizinde elde edilen 1.2-Benzenedicarboxylic acid diethyl bilesigi ester sinifina aittir. Bu
bilesigin QTL bolgeleri Rubygem genetik haritasinda LG22 ve LG31’de belirlenmistir. En yiiksek
LOD degeri Rubygem haritasinda LG22’de 2.27, en yakin SNP markorii m184262614 ve fenotipik
varyans degeri %5 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.19. Sekil 4.20. Cizelge 4.14.).

Cizelge 4.14. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda 1.2-Benzenedicarboxylic acid diethyl ester
Bilesigi ile Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
Yil | Hasat LG |LG LOD En Yakin Kromozom | Fiziksel Panel PV (%)
Pozisyon | Degeri Markoér Pozisyon (bp)
(cM)
1.Hasat |22 |9.77 2.27 m184262614 | Fvb5-1 8730535 Fana_SNP | 5.0
2021 31 |51.98 2.19 m184057718 | Fvb7-3 12116754 Fana_SNP | 20.1
2.Hasat |31 | 67.26 02.02 m123364522 | Fvb7 4517736 iStraw35 0.3
2022 | 1.Hasat |22 | 15.87 2.11 m123361276 | Fvb5 4281729 iStraw35 13.3

Benzene dicarboxylic Asid Diethyl Ester
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Sekil 4.19. 1-2 Benzene Dicarboxylic Acid Diethyl Ester Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL
Grafigi
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FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen 1-Butanol 2-methyl acetate bilesiginin
QTL bolgesi Fortuna genetik haritasinda LG12’de belirlenmistir. En yliksek LOD degeri 4.31, en
yakin SNP markorii £123363199 ve fenotipik varyans degeri %2.7 olarak olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.20, Cizelge 4.15.).

Cizelge 4.15. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda 1-Butanol 2-methyl acetate Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
YIL | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | Pozisyon (bp) | Panel PV(%)
2021 | 2.Hasat 12 ] 6.62 4.31 £123363199 Fvb7 22698948 iStraw35 2.7
2022 | 2.Hasat 12 | 23.62 02.07 | 166508724 Fvb7 20686142 iStraw35 0.9

1-Butanol 2 Methyl Acetate
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Sekil 4.20 1-Butanol 2-Methyl Acetate Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen 1-Butanol 3-methyl acetate bilesiginin
QTL bolgeleri, Rubygem genetik haritasinda LG20, LG33, LG11’de belirlenirken Fortuna genetik
haritasinda LG11 ve LG20’de belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG33’te
3.12, en yakin SNP markortii m184304843 ve fenotipik varyans degeri %27.7 olarak belilenirken
Fortuna haritasinda LG20’de 3.52, en yakin SNP markorii 184848495 ve fenotipik varyans degeri
9%6.6 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22. Cizelge 4.16.).
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Cizelge 4.16. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda 1-Butanol 3-methyl acetate Bilesigi ile

Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom (bp) Panel PV (%)
2.Hasat | 20 0.29 2.22 | m184476559 Fvb2-3 3246900 Fana_SNP 2.3
2.Hasat | 33 | 20.56 3.12 | m184304843 Fvb3-2 28693300 Fana_SNP 27.7
2.Hasat | 33 | 20.56 3.12 | m184304843 Fvb3-2 28693300 Fana_SNP 27.7
2.Hasat | 20 | 22.05 2.75 $184080998 Fvb2-3 909824 Fana_SNP 7.6
2.Hasat | 20 | 22.05 2.75 $184080998 Fvb2-3 909824 Fana_SNP 7.6
2.Hasat | 33 | 24.05 2.37 $123363734 Fvb3 34796117 iStraw35 8.4
2021 | 2.Hasat | 33 | 24.05 2.37 $123363734 Fvb3 34796117 iStraw35 8.4
Fortuna
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom (bp) Panel PV (%)
2.Hasat | 20 | 15.35 3.52 £184848495 Fvb2-3 817432 Fana_SNP 6.6
2.Hasat | 20 | 15.35 3.52 184848495 Fvb2-3 817432 Fana_SNP 6.6

1 Butanol 3 Methyl Acetate
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Sekil 4.21. 1- Butanol 3-Methyl Acetate Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.22. 1-Butanol 3-Methyl Acetate Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen 2-Hexen 1-ol acetate bilesigi ester
smifina aittir. Bu bilesigin QTL boélgeleri, hem Rubygem hem Fortuna genetik haritasinda LG3,
LG6, LG24’te belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG3’te 3.05, en yakin

SNP markoérii s184070945 ve fenotipik varyans degeri %6.2 olarak belirlenirken Fortuna
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haritasinda L.G3’de 3.17, en yakin SNP markorii f184291352 ve fenotipik varyans degeri %5.5
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.23. Sekil 4.24. Cizelge 4.17.).

Cizelge 4. 17. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda 2-Hexen 1-ol acetate Bilesigi ile Baglantili
Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel Pozisyon
Yil Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | (bp) Panel PV(%)
2021 | | Hasat |3 |8.78 251 m184530193 | Fvb2-1 23580951 Fana_SNP__ | 20.0
1.Hasat |3 5.46 03.05 5184070945 Fvb2-1 23842585 Fana_SNP 6.2
2022 | pHasat |6 [2139  [222 $184251409 | Fvb4-4 9740799 Fana_SNP | 6.6
2.Hasat |24 |52.69 2.14 $184400373 Fvb6-4 32726944 Fana_SNP 25.7
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel Pozisyon
Y1l | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | (bp) Panel PV (%)
1.Hasat |3 [4.19 3.17 184291352 Fvb2-1 23486066 Fana_SNP 55
1.Hasat |6 26.58 2.27 £123358131 Fvb4 22266289 iStraw35 10.2
2022 | | Hasat |24 4877 0205 | 166525427 | Fvb6 36167144 iStraw35 9.5
2.Hasat |6 25.33 2.18 5184251409 Fvb4-4 9740799 Fana_SNP 6.6
2.Hasat |24 |40.48 2.19 $184400373 Fvb6-4 32726944 Fana_SNP 25.7
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Sekil 4.23. 2-Hexen 1-ol Acetate Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi

2 Hexen 1 ol acetate
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Sekil 4.24. 2-Hexen 1-ol Acetate Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Acetic Acid Butyl Ester Bilesigi ester
sinifina aittir. Bu bilesigin QTL bolgeleri. Rubygem genetik haritasinda LG33, LG5, LG30, LG9,
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LGI11°de belirlenirken Fortuna genetik haritasinda L.G33, LG2, LG5, LG11, LG9, LG30’de
belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG5’de 2.95, en yakin SNP markdrii
s166512534 ve fenotipik varyans degeri %3.7 olarak belilenirken Fortuna haritasinda LG33’te
4.36. en yakin SNP markorii s166504462 ve fenotipik varyans degeri %10.8 olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.25. Sekil 4.26. Cizelge 4.18.).

Cizelge 4.18. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Acetic Acid Butyl Ester Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD | En Yakin Fiziksel
Yil |Hasat |LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
1.Hasat | 33 | 20.56 2.69 m184304843 | Fvb3-2 28693300 Fana_SNP |27.7
2021 2.Hasat |5 |[9.88 2.15 s166512534 | Fvb3 32902093 iStraw35 3.7
2.Hasat | 30 | 11.63 2.35 m166506183 | Fvb5 8865630 iStraw35 3.0
2.Hasat | 33 | 11.86 2.61 s184670893 | Fvb3-2 26584968 Fana_SNP |22.2
1.Hasat |5 |[5.09 2.95 s166512534 | Fvb3 32902093 iStraw35 3.7
2022 | 2.Hasat | 11 | 84.87 2.23 | s166524788 | Fvb6 14877306 iStraw35  [2.2
2.Hasat | 30 | 17.43 2.26 $123365966 | Fvb5 17854117 iStraw35 4.6
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat |LG| (cM) | Degeri Markor Kromozom | Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
1.Hasat | 33 [9.22 2.45 s166512807 | - - iStraw35 21.7
2021 2.Hasat [2 |[12.9 2.58 f184465000 | Fvbl-2 11007882 Fana_SNP | 1.9
2.Hasat |5 |[9.87 2.05 s166512534 | Fvb3 32902093 iStraw35 3.7
2.Hasat | 33 | 16.68 4.36 $s166504462 | Fvb3 33044350 iStraw35 10.8
1.Hasat |2 |18.44 2.13 123356945 | Fvbl 10656537 iStraw35 4.0
1.Hasat |5 |[5.09 2.48 s166512534 | Fvb3 32902093 iStraw35 3.7
2022 | | Hasat | 11 |97.57 3.13 | f184713473 | Fvb6-3 41383463 Fana_SNP |5.1
2.Hasat | 11 |96.33 2.11 184749697 | Fvb6-3 41620810 Fana_SNP |5.6
2.Hasat | 30 | 1.32 2.35 $123365966 | Fvb5 17854117 iStraw35 4.6

Acetic Acid Butyl Ester
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Sekil 4.25. Acetic Acid Butl Ester Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Acetic Acid Butyl Ester
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Sekil 4. 26. Acetic Acid Butyl Ester Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Acetic Acid Ethyl Ester Bilesiginin
QTL bolgeleri. Rubygem genetik haritasinda LG15 ve LG9’da belirlenirken Fortuna genetik
haritasinda LG9 ve LG20’de belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG15’te
3.74, en yakin SNP markorii s123362814 ve fenotipik varyans degeri %22.7 olarak belilenirken
Fortuna haritasinda LG9°da 2.73, en yakin SNP markori s184073411 ve fenotipik varyans degeri
9%?29.2 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.27, Sekil 4.28. Cizelge 4.19.).

Cizelge 4.19. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Acetic Acid Ethyl Ester Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
2021 1.Hasat |15 |13.41 2.03 s184320383 | Fvb6-1 2991186 Fana_SNP | 13.0
2.Hasat |9 |0.24 2.39 s184073411 | Fvb5-3 25743184 Fana_SNP |29.2
2022 | 1.Hasat | 15 | 8.49 3.74 s123362814 | Fvb6 37986474 iStraw35 22.7
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom | Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
1.Hasat |9 |7.77 2.45 s184408977 | Fvb5-3 22764127 Fana_SNP |22.4
2021 | 1 Hasat [20 [91.02  |2.09 |s184066813 |Fvb2-3 23145541 Fana_SNP | 6.9
2.Hasat |9 [0.24 2.73 s184073411 | Fvb5-3 25743184 Fana_SNP |29.2
2022 | 1.Hasat |20 |78.08 2.19 s184646415 | Fvb2-3 21036098 Fana_SNP | 3.6
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1 2 3 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 18 19 20 21 22 24 26 26 27 28 29 30 31 32 33 39 40

|gkuﬁAﬁ. L “Qm,ﬁmﬂ Akf&umu "’&«w =

20221
SSRAY OFFRE AER OREE CRER OF § V9 ORYEE SHERA °RYE NG ORVERC AG VS CVIR OHRY ORSE OUPRACARE UM SR RS ONRD CNEE OREY CHRY SOSEASSHR ©
LG/R

Sekil 4.27. Acetic Acid Ethyl Ester Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4. 28. Acetic Acid Ethyl Ester Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Acetic Acid Hexyl Ester Bilesiginin
QTL bolgeleri. Rubygem genetik haritasinda LG4, LG27, LG6’da belirlenirken Fortuna genetik
haritasinda LG4 veLG9’da belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG6’da
3.19, en yakin SNP markorii s123367088 ve fenotipik varyans degeri %6.6 olarak belilenirken
Fortuna haritasinda LG4’te 3.30, en yakin SNP markdrii s184167827 ve fenotipik varyans degeri
9%13.5 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.29. Sekil 4.30. Cizelge 4.20.).

Cizelge 4.20. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Acetic Acid Hexyl Ester Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom Pozisyon (bp) Panel PV (%)
1.Hasat | 4 79.53 2.16 s184178317 Fvb3-4 26857299 Fana_SNP 13.1
2.Hasat | 4 84.75 3.07 s184167827 Fvb3-2 2101579 Fana_SNP 13.5
2021 | 2.Hasat | 27 | 25.95 2.14 | m184257923 Fvb2-1 10582495 Fana_SNP 6.7
1.Hasat | 6 22.85 3.19 $123367088 Fvb4 24757816 iStraw35 6.6
2.Hasat | 6 21.39 2.31 $184251409 Fvb4-4 9740799 Fana_SNP 6.6
2022 | 2.Hasat | 27 30.84 244 | m184871148 Fvb2-4 12934780 Fana_SNP 4.4
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom Pozisyon (bp) Panel PV (%)
1.Hasat | 4 79.53 2.13 s184178317 Fvb3-4 26857299 Fana_SNP 13.1
2.Hasat | 4 104.64 3.3 s184167827 Fvb3-2 2101579 Fana_SNP 13.5
2021 | 2.Hasat | 9 85.02 2.19 184152660 Fvb5-2 11125683 Fana_SNP 29.4
2022 | 1.Hasat | 9 88.73 2.08 184658321 Fvb5-2 10976627 Fana_SNP 25.7
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Sekil 4.29. Acetic Acid Hexyl Ester Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi

Acetic Acid Hexyl Ester
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Sekil 4.30. Acetic Acid Hexyl Ester Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Acetic Acid Methyl Ester bilesiginin

QTL bolgeleri. Rubygem genetik haritasinda. LG27, LG5’te belirlenirken Fortuna genetik
haritasinda LG13’de belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG27’de 3.16, en

yakin SNP markorii s184140436 ve fenotipik varyans degeri %0.5 olarak belilenirken Fortuna
haritasinda LG13’te 2.82, en yakin SNP markorii £123550204 ve fenotipik varyans degeri %6.5
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.31. Sekil 4.32. Cizelge 4.21.).

Cizelge 4.21. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Acetic Acid Methyl Ester Bilesigi ile

Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | Pozisyon (bp) | Panel PV(%)
2021 | 2.Hasat |27 | 66.55 2.2 $184456160 | Fvb2-1 20069288 Fana_SNP | 1.9
1.Hasat |5 |51.05 2.67 m166519683 | Fvb3 36389018 iStraw35 20.7
5 |65.19 2.95 s184338164 | Fvb3-1 4561714 Fana_SNP |5.7
2022 | 2.Hasat | 27 | 62.61 3.16 s184140436 | Fvb2-1 18718154 Fana_SNP | 0.5
Fortuna
LG
Pozisyon |LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
1.Hasat |13 |2.24 2.66 f184233353 | Fvb7-1 9507940 Fana_SNP | 5.8
2022 | 2.Hasat | 13 |0.91 2.82 £123550204 | Fvb7-1 8818172 Fana_SNP | 6.5
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Acetic Acid Methyl Ester
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Sekil 4.31. Acetic Acid Methyl Ester Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.32. Acetic Acid Metyl Ester Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Acetic Acid Phenylmethyl Ester
bilesiginin QTL bdlgeleri. Rubygem genetik haritasinda LG16, LG31, LG29, LG33’te belirlenirken
Fortuna genetik haritasinda LG12, LG33, LG29, LG10’da belirlenmistir. En yliksek LOD degeri
Rubygem haritasinda LG16’da 3.81, en yakin SNP markorii m184242345 ve fenotipik varyans
degeri %0.1 olarak belilenirken Fortuna haritasinda LG29’da 3.1, en yakin SNP markorii
s184281005 ve fenotipik varyans degeri %2.9, olarak tespit edilmistir (Sekil 4.33. Sekil 4.34.
Cizelge 4.22.).
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Cizelge 4.22. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Acetic Acid Phenylmethyl Ester Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Yil Hasat LG (cM) Degeri Markor Kromozom (bp) Panel PV(%)
16 32.25 3.77 | m184083735 Fvb6-1 13954819 Fana_SNP 0.5
16 26.15 2.55 | m184231551 Fvb6-1 13290467 Fana_SNP 0.1
29 18.28 3.02 | s184281005 Fvb2-4 6363794 Fana_SNP 29
31 65.41 3.33 | m184967147 Fvb7-3 20366909 Fana_SNP 0.3
33 24.05 2.2 5123363734 Fvb3 34796117 iStraw35 8.4
16 26.15 2.32 | m184231551 Fvb6-1 13290467 Fana_SNP 0.1
29 11.53 2.52 | 5184141205 Fvb2-4 3322384 Fana_SNP 14
2.Hasat 33 16.67 2.15 | 5166504462 Fvb3 33044350 iStraw35 10.8
16 29.81 3.81 | m184242345 Fvb6-1 13554285 Fana_SNP 0.1
2.Hasat 31 63.57 2.32 | m123358007 Fvb4 15543612 iStraw35 0.1
Fortuna
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Yil Hasat LG (cM) Degeri Markor Kromozom (bp) Panel PV(%)
12 12.62 275 | f184155566 Fvb7-2 31632125 Fana_SNP 2.4
33 32.18 2.4 5166517853 - - iStraw35 0.9
12 18.62 2.13 | fl166517211 - - iStraw35 2.7
29 15.08 3.1 5184281005 Fvb2-4 6363794 Fana_SNP 2.9
2021 | 1.Hasat 33 7.67 2.85 | 5184071841 Fvb3-2 22910518 Fana_SNP 25.6
10 9.95 2.06 | f184052989 Fvb5-1 12752563 Fana_SNP 6.1
29 8.33 2.53 | s184141205 Fvb2-4 3322384 Fana_SNP 14
2022 | 1.Hasat 10 11.79 221 | f184607909 Fvb5-1 13525855 Fana_SNP 5.7
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Sekil 4.33. Acetic Acid Phenyl Methyl Ester Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Acetic Acid Phenyl Methyl Ester
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Sekil 4.34. Acetic Acid Phenyl Methyl Ester Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Butanoic Acid Ethyl Ester Bilesigi ester
sifina aittir. Bu bilesigin QTL bdlgeleri, hem Rubygem hem Fortuna genetik haritasinda LG6’da
belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri hem Rubygem hem Fortuna haritasinda LG6’da 2.31, en
yakin SNP markorii s184251409 ve fenotipik varyans degeri %6.6 olarak tespit edilmistir (Sekil
4.35, Sekil 4.36, Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Butanoic Acid Ethyl Ester Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom Pozisyon (bp) Panel PV (%)
2022 | 1.Hasat | 6 16.00 2.04 | s123367088 Fvb4 24757816 iStraw35 6.6
2022 | 2.Hasat | 6 21.39 2.18 $184251409 Fvb4-4 9740799 Fana_SNP 6.6
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom Pozisyon (bp) Panel PV (%)
2022 | 2.Hasat | 6 25.33 2.31 $184251409 Fvb4-4 9740799 Fana_SNP 6.6
2021 | 2.Hasat | 6 11.59 2.04 | 5184041058 Fvb4-1 15459204 Fana_SNP 6.4
2022 | 1.Hasat | 6 21.00 2.18 $123367088 Fvb4 24757816 iStraw35 6.6

Butanoic Acid Ethyl Ester
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Sekil 4. 35. Butanoic Acid Ethyl Ester Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.36. Butonoic Acid Ethyl Ester Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Butanoic Acid Methyl Ester Bilesiginin
QTL bolgeleri, yanlizca Fortuna genetik haritasinda LG2 ve LG10’da belirlenmistir. En yiiksek
LOD degeri Rubygem haritasinda L.G2’de 3.27, en yakin SNP markdérii £184380313 ve fenotipik
varyans degeri %0.1 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.37, Cizelge 4.24).

Cizelge 4. 24. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Butanoic Acid Methyl Ester Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Fortuna

LG Fiziksel

Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom (bp) Panel PV (%)
2021 | 2.Hasat |2 |4.00 3.27 184380313 Fvbl1-2 9620489 Fana_SNP | 0.1
2022 | 1.Hasat |2 11.00 2.04 123367440 - - iStraw35 1.9
2022 | 1.Hasat | 10 | 11.80 2.32 184607909 Fvb5-1 13525855 Fana_SNP |5.7
2021 | 2.Hasat | 10 | 12.00 02.04 | 184607909 Fvb5-1 13525855 Fana_SNP | 5.7
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Sekil 4.37. Butanoic Acid Methyl Ester Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Hexanoic Acid Ethyl Ester bilesiginin
QTL bolgeleri. Rubygem genetik haritasinda LG20’de belirlenirken Fortuna genetik haritasinda
LG2 ve LG20’de belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG20’de 2.56 en
yakin SNP markorii m184476559 ve fenotipik varyans degeri %2.3 olarak belilenirken Fortuna
haritasinda en yiiksek LOD degeri LG2’de 3.41 en yakin SNP markorii 184852772 ve fenotipik
varyans degeri %0.6 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.38, Sekil 4.39, Cizelge 4.25).
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Cizelge 4.25. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Hexanoic Acid Ethyl Ester Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon |LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
2022 | 2.Hasat |20 |0 2.56 m184476559 | Fvb2-3 3246900 Fana_SNP | 2.3
Fortuna
LG
Pozisyon |LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
2 [4.35 2.65 f184380313 | Fvbl-2 9620489 Fana_SNP | 0.1
1.Hasat |20 |4.28 2.21 $184476583 | Fvb2-3 5196664 Fana_SNP | 3.3
2021 2 [4.35 2.13 f184380313 | Fvbl-2 9620489 Fana_SNP | 0.1
2022 | 2.Hasat |2 | 1.86 341 f184852772 | Fvbl-4 6933861 Fana_SNP | 0.6
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Sekil 4.38. Hexanoic Acid Ethyl Ester Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.39. Hexanoic Acid Ethyl Ester Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Hexanoic Acid Methyl Ester bilesigi
ester sinifina aittir. Bu bilesigin QTL bolgeleri. Rubygem genetik haritasinda LG8 ve LG19’da
belirlenirken Fortuna genetik haritasinda LG2’de belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri Rubygem
haritasinda LG19°da 3.36, en yakin SNP markorii m184402874 ve fenotipik varyans degeri %2.9
olarak belilenirken Fortuna haritasinda en yiiksek LOD degeri LG2’de 3.69, en yakin SNP markorii
f184380313 ve fenotipik varyans degeri %0.1 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.40, Sekil 4.41,
Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.26.

Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Hexanoic Acid Methyl Ester Bilesigi ile

Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat |LG (cM) Degeri Markor Kromozom | Pozisyon (bp) Panel PV (%)
1.Hasat | 8 23.74 2.48 m166514035 Fvb4 8185634 iStraw35 4.9
8 23.74 2.79 m166514035 Fvb4 8185634 iStraw35 4.9
2021 19 11.73 3.36 m184402874 Fvbl-4 3722510 Fana_SNP 2.9
2022 | 2.Hasat | 19 16.06 2.92 m166502928 Fvbl 3838466 iStraw35 3.9
Fortuna
LG
Pozisyon LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat | LG (cM) Degeri Markor Kromozom | Pozisyon (bp) Panel PV(%)
2021 2 4.35 3.69 184380313 Fvbl-2 9620489 Fana_SNP 0.1
1.Hasat | 2 6.79 2.23 166509495 - - iStraw35 0.2
2022 | 2.Hasat | 20 4.28 2.64 s184476583 Fvb2-3 5196664 Fana_SNP 3.3
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Sekil 4.40. Hexanoic Acid Methyl Ester Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.41. Hexanoic Acid Methyl Ester Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

4.2.6. Terpen Bilesikler ile ilgili Baglanti Lokuslari

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen major terpenlerde QTLbdlgeleri
belirlenmistir. iki yil doért donem boyunca belirlenen terpen bilesiklerin alti tanesinde QTL
belirlenmistir. Belirlenen tiim QTL’lerin LOD degerleri en diisiik 2.0 olarak alindi.

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Alpha Terpineol Bilesiginin QTL
bolgeleri. Rubygem genetik haritasinda L.G20, LG33, LG40’da belirlenirken Fortuna genetik
haritasinda L.G33 belirlenmistir. En yliksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG33’te 3.21. en
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yakin SNP markorii m184304843 ve fenotipik varyans degeri %27.7 olarak belilenirken Fortuna
haritasinda en yiiksek LOD degeri LG33’te 3.24, en yakin SNP markorii s166512807 ve fenotipik
varyans degeri %21.7 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.42, Sekil 4.43, Cizelge 4.27).

Cizelge 4.27 Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Alpha Terpineol Bilesigi ile Baglantili
Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom (bp) Panel PV(%)
| Hasat 20 |20.83 2.18 m184051738 | Fvb2-3 814618 Fana_SNP | 8.8
2021 33 |24.05 2.62 s123363734 | Fvb3 34796117 iStraw35 8.4
20 |19.01 2.44 m184326068 | Fvb2-3 2160616 Fana_SNP | 14.0
2.Hasat | 40 | 28.28 2.07 s184186719 | Fvb3-2 3352665 Fana_SNP | 2.0
1.Hasat |40 |44.11 2.26 m184126175 | Fvb3-2 2414976 Fana_SNP | 2.3
2022 | 2.Hasat | 33 |20.56 3.21 m184304843 | Fvb3-2 28693300 Fana_SNP | 27.7
Fortuna
LG Fiziksel
Pozisyon |LOD En Yakin Pozisyon
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom (bp) Panel PV (%)
20 | 14.11 2.54 s184080998 | Fvb2-3 909824 Fana_SNP | 7.6
1.Hasat |33 | 15.13 3.05 s184670893 | Fvb3-2 26584968 Fana_SNP |22.2
2.Hasat | 33 |9.22 3.24 $166512807 | - - iStraw35 21.7
2021 | 2.Hasat | 33 | 23.55 2.78 s123363734 | Fvb3 34796117 iStraw35 8.4
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Sekil 4.42. Alpha Terpineol Bilesiginin Fortuna Haritasindaki
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Sekil 4. 43. Alpha Terpineol Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi
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FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Hexadecane bilesiginin QTL bdlgeleri,
hem Rubygem hem Fortuna genetik haritalarinda LG1, LG2 ve LG15’te belirlenmistir. En yiiksek
LOD degeri Rubygem haritasinda LG15’te 2.64, en yakin SNP markoérii s166508104 ve fenotipik
varyans degeri %23.6 5 olarak belirlenirken Fortuna haritasinda LG1’de 4.77, en yakin SNP
markdéril £184085471 ve fenotipik varyans degeri %4.5 olarak belirlenmistir (Sekil 4.44, Sekil 4.45,
Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Hexadecane Bilesigi ile Baglantil
Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
1.Hasat |1 |[45.4 2.08 s184520776 | Fvbl-3 2106942 Fana_SNP | 0.0
2 19.20 2.42 s184268441 |Fvbl-4 14076356 Fana_SNP | 3.9
2022 | 2.Hasat | 15 |2.45 2.64 s166508104 | Fvb6 38730592 iStraw35 23.6
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat | LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
1 |34.65 4.77 184085471 | Fvbl-3 1138470 Fana_SNP | 4.5
2021 | 1.Hasat | 15 | 6.48 2.74 s184129215 | Fvb6-1 1749963 Fana_SNP |23.6
1 |34.65 2.96 184085471 | Fvbl-3 1138470 Fana_SNP | 4.5
1.Hasat |2 |1.86 2.01 £184852772 | Fvbl-4 6933861 Fana_SNP | 0.6
2022 | 2.Hasat | 15 |2.45 2.64 s166508104 | Fvb6 38730592 iStraw35 23.6
Hexadecane
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FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Linalool Bilesiginin QTL bdlgeleri.

Rubygem genetik haritasinda LG33, LG5, LG16°da belirlenirken Fortuna genetik haritasinda ise
LG12, LG33, LG5’te belirlenmistir. En yliksek LOD degeri hem Rubygem haritasinda hem de

Fortuna haritasinda LG33’de 5.56, en yakin SNP markérii 123363734 ve fenotipik varyans degeri
%38.4 olarak belirlenmistir (Sekil 4.79. Sekil 4.80. Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Linalool Bilesigi ile Baglantili Lokuslar,
Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel

Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom | Pozisyon (bp) Panel PV (%)
16 | 110.75 2.09 m184850645 Fvb6-1 35890411 Fana_SNP 1.2

1.Hasat | 33 | 24.05 5.31 $123363734 Fvb3 34796117 iStraw35 8.4

5 0.61 2.84 ml166521769 - - iStraw35 1.8

16 | 104.01 3 m123364264 Fvb6 1529532 iStraw35 3.3

2021 33| 24.05 3.6 $123363734 Fvb3 34796117 iStraw35 8.4
2022 | 2.Hasat | 33 | 20.56 2.01 m184304843 Fvb3-2 28693300 Fana_SNP 27.7

Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel

Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom | Pozisyon (bp) Panel PV (%)

12 |32.62 2.23 184664459 Fvb7-2 22826206 Fana_SNP |[4.0

1.Hasat |33 | 15.13 3.79 s184670893 Fvb3-2 26584968 Fana_SNP |22.2

2021 | 2.Hasat | 33 | 23.55 5.66 s123363734 Fvb3 34.796.117 iStraw35 8.4
1.Hasat | 33 | 16.67 2.75 $166504462 Fvb3 33.044.350 iStraw35 10.8

5 10.31 2.45 184504674 Fvb2-3 7.983.158 Fana_SNP | 1.7

2022 | 2.Hasat | 12 |33.62 02.07 | f184664459 Fvb7-2 22.826.206 Fana_SNP |[4.0
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Sekil 4. 46. Linalool Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4. 47. Linalool Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Nerolidol bilesiginin QTL bdlgeleri,
hem Rubygem hem Fortuna genetik haritasinda LG20, LG22, LG3’te belirlenmistir. En yiiksek
LOD degeri Rubygem haritasinda LG3’te 4.31, en yakin SNP markorii s184381951 ve fenotipik
varyans degeri %8.1 olarak belirlenirken Fortuna haritasinda en yiiksek LOD degeri LG3’de 3.68,
en yakin SNP markorii £123357499 ve fenotipik varyans degeri %9 olarak belirlenmistir (Sekil
4.48, Sekil 4.49, Cizelge. 4.30).
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Cizelge 4.30.

Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Nerolidol Bilesigi ile Baglantili Lokuslar,

Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Yil Hasat | LG (cM) Degeri Markor Kromozom (bp) Panel PV (%)
20 0.07 2.99 | s184125311 Fvb2-3 2984900 Fana_SNP 4.8
1.Hasat | 22 5.49 2.7 | m184318822 Fvb5-1 9277701 Fana_SNP 3.4
2021 | 2.Hasat | 3 93.24 3.79 | s184195344 Fvb2-2 19925959 Fana_SNP 9.7
3 91.69 4.31 | s184381951 Fvb2-2 19502035 Fana_SNP 8.1
1.Hasat | 22 0.07 3.11 | m184136011 Fvb5-1 9802874 Fana_SNP 5.1
2022 | 2.Hasat | 20 4.28 2.5 $184476583 Fvb2-3 5196664 Fana_SNP 3.3
Fortuna
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Yil Hasat |LG (cM) Degeri Markor Kromozom (bp) Panel PV (%)
1.Hasat | 20 1.27 2.56 | 166503588 - - iStraw35 1.4
2021 | 2.Hasat | 3 104.38 3.68 | 123357499 Fvb2 2037480 iStraw35 9.0
1.Hasat | 22 0.09 2.21 | 184273447 Fvb5-1 1397493 Fana_SNP 19.0
2022 | 2.Hasat | 20 4.28 2.1 $184476583 Fvb2-3 5196664 Fana_SNP 3.3
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Sekil 4. 48. Nerolidol Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.49. Nerolidol Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

4.2.7. Aldehit Bilesikler ile ilgili Baglanti Lokuslar1
FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen major aldehitlerde QTLbdlgeleri
belirlenmistir. Iki yil dért dénem boyunca belirlenen aldehit bilesiklerin 2’sinde QTL

belirlenmistir. Belirlenen tiim QTL’lerin LOD degerleri en diisiik 2.0 olarak alindi.
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FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Hexenal bilesiginin QTL bdlgeleri,
Rubygem genetik haritasinda LG2, LG18, LG19’dabelirlenirken Fortuna genetik haritasinda ise
LG2 ve LG10’da belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri Rubygem haritasinda L.G19°da 2.71, en
yakin SNP markorii m123366835 ve fenotipik varyans degeri %2.9 olarak belirlenirken Fortuna
haritasinda en yiiksek LOD degeri LG2’de 3.16, en yakin SNP markérii £184358642 ve fenotipik
varyans degeri %3.6 olarak belirlenmistir (Sekil 4.50, Sekil 4.51, Cizelge 4.31).

Cizelge 4.31. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Hexenal Bilesigi ile Baglantili Lokuslar,
Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV(%)
2 |15.65 2.63 s184424691 | Fvbl-4 16449267 Fana_SNP |7.8
18 | 57.75 2.04 m166509031 | Fvb7 2927663 iStraw35 1.2
2021 | 2.Hasat | 19 |9.88 2.71 m123366835 | Fvbl 4670293 iStraw35 2.9
2 1991 2.53 s184235657 | Fvbl-4 16920348 Fana_SNP |6.7
1.Hasat | 19 | 11.73 2.1 m184402874 | Fvbl-4 3722510 Fana_SNP |2.9
2022 | 2.Hasat | 18 |58.37 2.55 m184131357 | Fvb7-4 22844394 Fana_SNP |1.2
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
2 20.28 3.16 184358642 | Fvbl-4 10415251 Fana_SNP | 3.6
2021 | 2.Hasat | 10 | 6.24 2.33 f184841120 | Fvb5-1 12411623 Fana_SNP |24
1.Hasat | 10 | 7.48 2.37 184161284 | Fvb5-1 12646413 Fana_SNP |7.1
2022 | 2.Hasat |2 |20.29 2.08 f184358642 | Fvbl-4 10415251 Fana_SNP | 3.6
Hexanal
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Sekil 4.50. Hexanal Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi

63



Hexanal

1. 2 3 4

5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 39 40

— 2021_2

|
‘ — 20211
I |
\
|

1 2022_1

bl

- 20222

%&%w

R98 CR9SACARY @R OPARY ° 2R OFRY SRYF USSR PEAR Seer

plasbokad

ORFR ° @ AACAREY “ARE R PR CIRAY SSAR ORYIP PREER 9 R ©REQ ORYE °RIGR FEUZICVEE ORER CRYH SRISA CRRE S9ARCER

LG/B

Sekil 4.51. Hexanal Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

4.2.8. Asit Bilesikler ile ilgili Baglanti Lokuslar:

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen major asitlerde QTL bdlgeleri
belirlenmistir. iki y1l dért donem boyunca belirlenen asit bilesiklerin 7°sinde QTL belirlenmistir.
Belirlenen tiim QTL’lerin LOD degerleri en diisiik 2.0 olarak alindi.

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Acetic acid bilesigi asit sinifina aittir.
Bu bilesigin QTL bolgeleri hem Rubygem hem Fortuna genetik haritasinda LG26 ve LG33’te
belirlenmistir. En yliksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG26’da 2.83, en yakin SNP markdrii
s184576258 ve fenotipik varyans degeri %10.4 olarak belirlenirken Fortuna haritasinda en yiiksek
LOD degeri LG33’te 3.95, en yakin SNP markdrii s184217389 ve fenotipik varyans degeri %0.9
olarak belirlenmistir (Sekil 4.52, Sekil 4.53, Cizelge 4.32).

Cizelge 4.32. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Acetic acid Bilesigi ile Baglantili Lokuslar,
Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | (bp) Panel PV (%)
2021 26 | 82.65 2.83 s184576258 Fvbl-1 3782419 Fana_SNP | 10.4
1.Hasat | 33 |33.09 2.19 s184217389 Fvb3-2 30926884 Fana_SNP |0.9
2022 | 2 Hasat |33 |20.56  [2.32 | ml84304843 | Fvb3-2 28693300 Fana_SNP | 27.7
Fortuna
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD En Yakin Pozisyon
Y1l | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom | (bp) Panel PV (%)
2021 26 |85.62 2.71 s184256987 Fvb1-2 24201465 Fana_SNP |7.7
1.Hasat | 33 |33.09 2.74 s184217389 Fvb3-2 30926884 Fana_SNP | 0.9
2022 | 2 Hasat |26 |78.91 246  |s166517529 | Fvbl 18056182 iStraw35 9.9
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Sekil 4.52. Acetic Acid Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.53. Acetic Acid Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Butanoic acid 2 methyl bilesiginin QTL
bolgelesi yanlizca Fortuna genetik haritasinda LG2’de belirlenmistir. Fortuna haritasinda en yiiksek
LOD degeri LG2’de 2.4, en yakin SNP markdrii £184465000 ve fenotipik varyans degeri %1.9
olarak belirlenmistir (Sekil 4.54, Cizelge 4.33).

Cizelge 4. 33. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Butanoic acid 2 methyl Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Fortuna
LG Fiziksel
Pozisyon | LOD | En Yakin Pozisyon
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom (bp) Panel PV (%)
2021 | 2.Hasat |2 |18.45 2.3 123356945 Fvbl 10656537 iStraw35 4.0
2022 | 2.Hasat |2 |12.89 2.4 184465000 Fvbl-2 11007882 Fana_SNP 1.9

Butanoic Acid 2 Methyl
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Sekil 4.54. Butanoic Acid 2-Methyl Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Hexanoic acid bilesiginin QTL
bolgeleri, Rubygem genetik haritasinda L.G28, LG33, LG5, LG11, LG18’de belirlenirken Fortuna
genetik haritasinda ise LG5, LG11, LG18’de belirlenmistir. En yiikksek LOD degeri Rubygem
haritasinda LG5’te 2.7, en yakin SNP markorii m184436863 ve fenotipik varyans degeri %7.1
olarak belirlenirken Fortuna haritasinda en yiiksek LOD degeri LG11’de 2.4, en yakin SNP
markorii f184751951 ve fenotipik varyans degeri %4.7 olarak belirlenmistir (Sekil 4.55, Sekil
4.56, Cizelge 4.34).

Cizelge 4.34. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Hexanoic acid Bilesigi ile Baglantili
Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | En Yakin Markér | Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
28 | 14.41 2.2 ml166515609 Fvb6 20695861 iStraw35 159
1.Hasat | 33 | 24.05 2.35 s123363734 Fvb3 34796117 iStraw35 8.4
5 |67.86 2.7 m184436863 Fvb3-1 5368771 Fana_SNP | 7.1
2021 | 2.Hasat | 11 | 89.04 2.07 m184633306 Fvb6-3 23565850 Fana_SNP |10.3
18 | 14.23 2.44 s184183409 Fvb7-4 5931753 Fana_SNP | 12.6
28 |16.24 2.23 m184181383 Fvb6-2 8102737 Fana_SNP | 15.6
2022 | 2.Hasat | 33 | 24.05 2.12 s123363734 Fvb3 34796117 iStraw35 8.4
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | En Yakin Markor | Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
5 |7248 2.03 s184118647 Fvb3-1 15526449 Fana_SNP |54
1.Hasat | 18 |7.35 2.33 184725570 Fvb7-4 6297103 Fana_SNP | 13.1
11 [93.82 2.4 184751951 Fvb6-3 38214890 Fana_SNP | 4.7
2022 | 2.Hasat | 18 [9.79 02.09 | f184876507 Fvb7-4 6543463 Fana_SNP | 18
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Sekil 4.55. Hexanoic Acid Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi

66



Hexanoic Acid
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 18 19 20 21 22 24 26 26 27 28 29 30 31 32 33 39 40

i ?‘ifi ML W Ml k\ p

ORRY ©9 AR ONGRG ONRE QPR OURRY ORRORYE VEER°O R °REE ORYE CRIEA SLoEO"RE °RGR ORYP ORVER OXGE PRRACERA °RYS CRIBHONAE OMGE OORRY O9 R TOFFR ORYY OWIR OSAR OYOP ORM
LG/B

= =202 1

- 20212

— 20221
— 20222

Sekil 4.56. Hexanoic Acid Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Octanoic acid bilesiginin QTL
bolgeleri, hem Rubygem hem Fortuna genetik haritalarinda LG22 ve LG20’de belirlenmistir. En
yiiksek LOD degeri Rubygem haritasinda LG22°de 2.32, en yakin SNP markorii m184318822 ve
fenotipik varyans degeri %3.4 olarak belirlenirken Fortuna haritasinda en yiiksek LOD degeri
LG22°de 2.22, en yakin SNP markorii 184363728 ve fenotipik varyans degeri %13.3 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.57, Sekil 4.58, Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Octanoic Acid Bilesigi ile Baglantili
Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon |LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
1.Hasat |22 |5.49 2.32 m184318822 | Fvb5-1 9277701 Fana_SNP |34
2021 | 2.Hasat |20 |0.07 2.06 s184125311 | Fvb2-3 2984900 Fana_SNP | 4.8
Fortuna
LG
Pozisyon |LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
1.Hasat |20 | 0.07 2.05 s184125311 | Fvb2-3 2984900 Fana_SNP |4.8
2021 | 2.Hasat |20 | 1.27 2.04 166503588 | - - iStraw35 1.4
2022 | 2.Hasat |22 |11.16 2.22 f184363728 | Fvb5-1 3366464 Fana_SNP | 13.3
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Sekil 4.57. Octanoic Acid Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.58. Octanoic Acid Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Propanoic acid 2 methyl bilesiginin
QTL bolgeleri, Fortuna genetik haritasinda LG2 ve LG5’te belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri
Fortuna haritasinda en yiiksek LOD degeri LG2’de 2.58, en yakin SNP markorii £184124530 ve
fenotipik varyans degeri %2.3 olarak belirlenmistir (Sekil 4.59, Cizelge 4.36).

Cizelge 4.36. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Propanoic acid 2 methyl Bilesigi ile
Baglantili Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Fortuna
LG
Pozisyon |LOD En Yakin Fiziksel
Y1l | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
2 18.45 2.4 123356945 | Fvbl 10656537 iStraw35 4.0
2021 | 1.Hasat |5 |58.57 2.35 s184326917 | Fvb3-1 7974648 Fana_SNP |6.4
1.Hasat |2 14.73 2.58 184124530 | Fvbl-4 8975984 Fana_SNP 2.3
2022 | 2.Hasat |5 | 68.46 2.33 f184547506 | Fvb3-1 12050500 Fana_SNP |3.7
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 39 40

| | J ‘-1 il LY [t j Il
B0 LUV
[ Wt A ‘ | il 0

LoD

Voo
L1l
o
on 38R owzg et S0 3oTEE *BARHYG g

R © ®:

LG/B

Sekil 4.59. Propanoic Acid 2-Methyl Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi

4.2.9. Lakton Bilesikler ile ilgili Baglanti Lokuslar1
FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen lakton bilesiginde QTL bdlgeleri
belirlenmistir. iki y1l dort dénem boyunca belirlenen Gamma Decalacton lakton bilesiginin QTL

bolgeleri belirlenirken tiim QTL’lerin LOD degerleri en diisiik 2.0 olarak alinmustir.
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FortunaxRubygem F1 populasyonunda elde edilen Gamma Decalactone bilesiginin QTL
bolgeleri. Rubygem genetik haritasinda L.G33 ve LG13’de belirlenirken Fortuna genetik
haritasinda ise LG12, LG13 ve LG33’de belirlenmistir. En yiiksek LOD degeri hem Rubygem
haritasinda hem de Fortuna haritasinda sirasiyla LG33’te 9.78, 10.15, en yakin SNP markori
s184207065 ve fenotipik varyans degeri %27.2 olarak belirlenmistir (Sekil 4.60, Sekil 4.61,
Cizelge. 4.37).

Cizelge 4.37. Fortuna ve Rubygem F1 Populasyonunda Gamma Decalactone Bilesigi ile Baglantili
Lokuslar, Lokuslara Ait LOD ve % PV Degerleri

Rubygem
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil | Hasat LG | (cM) Degeri | Markor Kromozom Pozisyon (bp) | Panel PV (%)
1.Hasat | 33 29.59 9.78 $184207065 Fvb3-2 29697051 Fana_SNP 27.2
2021 | 2.Hasat | 33 28.69 5.35 $123361053 Fvb3 35405870 iStraw35 24.2
1.Hasat | 33 24.79 6.26 $166510266 Fvb3 35078811 iStraw35 32.5
13 1.11 2.17 $123357522 Fvb7 8371508 iStraw35 6.4
2022 | 2.Hasat | 33 28.69 2.1 $123361053 Fvb3 35405870 iStraw35 24.2
Fortuna
LG
Pozisyon | LOD En Yakin Fiziksel
Yil Hasat |LG| (cM) Degeri Markor Kromozom | Pozisyon (bp) Panel PV (%)
12 | 48.18 2.66 £123364415 iStraw35 22.5
13 5.93 3.1 184567869 Fvb7-1 16332639 Fana_SNP 13.5
1.Hasat | 33 29.1 10.15 $184207065 Fvb3-2 29697051 Fana_SNP 27.2
12 | 50.02 2.33 123367562 Fvb7 13879559 iStraw35 30.4
2021 | 2.Hasat | 33 28.68 5.52 $123361053 Fvb3 35405870 iStraw35 24.2
12 | 53.62 2.4 £123359604 Fvb7 12617342 iStraw35 33.3
13 348 2.5 123359715 Fvb7 10643080 iStraw35 6.3
1.Hasat | 33 26.32 6.19 $184081848 Fvb3-2 29216200 Fana_SNP 32.5
2022 | 2.Hasat | 33 28.17 2.16 $123361053 Fvb3 35405870 iStraw35 24.2
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Sekil 4.60. Gamma Decalactone Bilesiginin Fortuna Haritasindaki QTL Grafigi
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Sekil 4.61. Gamma Decalactone Bilesiginin Rubygem Haritasindaki QTL Grafigi

Aroma analizi sonucunda belirlenen 194 bilesikten 29 tanesi i¢in anlamli QTL
belirlenmistir. Calismada elde edilen Gamma-Dekalacton bilesigine ait QTL’ler belirlenmistir.
Gamma decalakton bilesigi ile iliskili kromozom Fvb3-2’de bulunmustur. Zorrilla-Fontanesi ve
ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada iistiin lezzete sahip "1392 ve "232" genotiplerini materyal olarak
kullanarak 48 farkli ugucu maddeyi kapsayan yetmis QTL tespit etmislerdir. Bunlardan Gamma-
dekalakton icerigini kontrol eden lokuslar niteliksel 6zellikler olarak belirlenmis ve aday gen
yaklasimini kullanarak bircok QTL’den sorumlu olan genleri belirlediklerini rapor etmislerdir.

Yetistirilen cileklerde, genis bir yelpazede meyvemsi aroma saglayan ester bilesikleri en
bol bulunan bilesik sinifidir. Ester sinifina ait Butanoic Acid Ethyl Ester bilesiginin QTL bolgesi
kromozom iizerinde Fvb2-3’te ve Fvb3-3’te belirlenmistir. Hexanoic Acid Ethyl Ester bilesiginin
QTL bolgesi kromozom Fvb2-3’te ve kromzom Fvbl-4’te bulunmustur. Urrutia ve ark. (2017)
cilekte QTL haritalamasi yaparak 47 aroma bilesikte 50 ana stabil QTL'yi ortaya g¢ikarmistir.
Bunlardan Hexanoic Acid Ethyl Ester ve Butanoic Acid Ethyl Ester bilesiklerine ait QTL’ler
baglant1 Grubu 6A’da kromozom 6 lizerinde bulunmustur.

Terpen bilesik sinifina ait Linalool bilesigi kromozom Fvb3’te, Nerolidol bilesigi
kromozom Fvb2’de bulunmustur. Urrutia ve ark. (2017)’da Linalool ve Nerolidol bilesigini
kromozom Fb3’te belirlemislerdir. Barbey ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
kromozom 3-3’te terpen bolluguna katkida bulunan Solanesil difosfat sentaz ile iliskili QTL
tanimlamistir.

Aldehit simifina ait Hexanal ve 2-Hexanal bilesikleri kromozom Fvbl ve Fvbl-4’te
bulunmugtur. Urrutia ve ark. (2017), 2-Hexanal bilesigine ait QTL’i kromozom Fvb5’te, Hexanal
bilesigine ait QTL’i Fvb3’te belirlenmislerdir. Bu sonuglara gore farkli populasyonlarda aldehit
bilesiklerini kontrol eden kromozom ve lokuslar farklilik gostermistir.

Alkol sinifina ait 1-Hexanol bilesigi kromozom Fvb5-3’te, 1-octanol bilesigi kromozom
Fvb5 ve kromozom Fvb5-2’de belirlenmistir. Urrutia ve ark. (2017) 1-octanol ve 1-Hexanol

bilesiklerinin lokuslarini kromozom Fvb5°te belirlenmis ve sonuglar uyumluluk gdéstermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Fortuna ve Rubygem c¢ilek cesitleri melezlenerek elde edilen F1 bireyler 2021 ve 2022
yillar1 arasinda cogaltilmis ve Orneklerin DNA izalasyonlar1 yapilarak SNP lokuslarinin
belirlenmesi icin sekanslanmaya génderilmistir. Iki y1l dort hasat donemi boyunca meyveler
toplanip sular1 sikilmis ve aroma bilesikleri ile iliskili analizler yapilmistir. Bu ¢alismadan elde

edilen sonugclar asagida siralanmustir.

1. FortunaxRubygem F1 populasyonunda 4 hasat sirasinda toplam 194 bilesik
belirlenmistir. Bunlardan 76 adet ester, 37 adet alkol, 14 adet asit, 12 adet aldehit, 15
adet keton, 1 adet lakton, ladet furan ve 18 adet terpen sifina ait bilesik
tanimlanmustir.

2. FortunaxRubygem F1 ¢ilek populasyonunun ugucu bilesik profili (volatilom) iki yil
dort hasat donemi boyunca analizleri yapilarak siiflandirilmistir. Siniflanan bilesikler
ile ilgili QTL bolgeleri saptanmustir.

3. Alkol bilesiklerin dort tanesinde QTL belirlenmistir ve olkuslar Kromozom Fvb5,
Fvb5-2, Fvb5-3’te belirlenmistir.

4.  Aldehit sinifina ait iki bilesik i¢cin QTL bulunmustur vel okuslar Kromozom Fvb1-4’te
ve Fvb1’de tespit edilmistir.

5. Keton smifina ait elde edilen 15 adet bilesikten QTL bolgesi tespit edilememistir.

6. Lakton sinifina ait karakteristik meyveli. seftali benzeri aroma tadi veren Gama
Decalaton bilesiginin QTL bdlgesi hem Rubygem hem de Fortuna haritasinda
LG33’te, LOD degeri 10.15, en yakin SNP markoérii s184207065 ve fenotipik varyans
degeri %27.2 olarak bulunmustur.

7. Ester bilesik sinifina ait 13 bilesikte QTL belirlenmistir. Butanoic Acid Ethyl Ester
bilesiginin QTL bdlgesi kromozom iizerinde Fvb2-3’te ve Fvb3-3’de, Hexanoic Acid
Ethyl Ester bilesiginin QTL bolgesi kromozom Fvbl-4’te ve kromzom Fvb2-3’te,
Acetic Acid Ethyl Ester bilesiginin QTL bdlgesi kromozom Fvb6 ve Fvb5-3°de,
Acetic acid hexyl ester bilesiginin QTL bolgesi kromozom Fvb4 ve Fv3-2’de, Acetic
Acid Methyl Ester bilesiginin QTL bdlgesi kromozom Fvb2-1 ve Fvb7-1’de
belirlenmistir.

8. Asit bilesik smifina ait 14 adet asit bilesigi tespit edilmistir ve bilesiklerin bes
tanesinde QTL belirlenmistir.

9. Terpen simifina ait 18 adet bilesik tespit edilmistir ve bu bilesiklerin alt1 tanesinde
QTL belirlenmistir. Alpha Terpineol bilesiginin QTL bolgesi kromozom Fvb3-2°de,
Hexadecane bilesiginin QTL bolgesi kromozom Fvb6 ve Fvbl-3’te, Nerolidol
bilesiginin QTL bolgesi kromozom Fvb2 ve Fvb2-2’de belirlenmistir.
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Ucucu bilesik igerigine yonelik 1slah, ¢ilegin oktoploid dogasi ve bu 6zelliklerin poligenik
diizenlenmesi nedeniyle karmagiktir. Bu nedenle MAS" uygulamak ve dolayistyla tiiketici talebini
kargilamak i¢in aroma ile ilisili QTL ve markor tasarlarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligma ile
cilekte aroma analizi sonucu elde edilen ugucu bilesiklerin birikiminden sorumlu genom bdlgeleri
ortaya ¢ikarilarak MAS icin baz1 SNP belirtecleri belirlenmistir. Bu markdrlerin tasarimi yapilarak
yiiksek aromal1 bilesige sahip meyve secimi igin 1slahta kullanilmasi1 6ngoriilebilmektedir.

Fortuna ve Rubygem melezi F1 bireylerin volatilomu, bu populasyonun ucucu bilesiklere
ait QTL'lerin kesfi icin uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Bu QTL'lerden bazilari, bilesiklerin
lezzet ve begeni algist ile ilgilidir (Schwieterman ve ark.. 2014; Ulrich ve Olbricht. 2016) ve 6nceki
calismalardan elde edilen QTL'leri dogrulamaktadir. Ancak bu bilesiklerin nasil biriktiginin daha
iyl anlagilmasini saglayacak aday genin bulunmasi amaciyla bu bolgelerin daraltilmasi i¢in ¢ok

daha fazla populasyonda QTL ¢alismasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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