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Sunulan bu ¢alismada, C. annuum (253A ve Inan3363) ve C. chinense (PI 159236) arasinda
yapilan melezlemelerle mevcut genetik tabanin genisletilmesi ve androgenesis 6zelliginin kalitimmin
belirlenmesi hedeflenmistir. Deneme siiresince, toplam 54 morfolojik 6zellik degerlendirilmis ve ilk
ii¢ eigen degerine gore, 253A x PI 159236 melezlerinden olusturulan F2 popiilasyonunda toplam
varyans %356 ve ortalama benzerlik katsayis1 1=0.99, inan3363 x PI 159236 melezlerinden olusturulan
F2 popiilasyonunda ise toplam varyans %87 ve ortalama benzerlik katsayisi r=0.89 olarak
bulunmustur.

Haploid bitki iiretme yontemlerinden androgenesis 6zelliginin biber 1slahinda daha etkin
sekilde kullanilmas1 amaciyla kalitiminin belirlenmesinde; androgenesis 6zelligi yiiksek Inan3363 ve
diisiik PI 159236 ile olusturulan popiilasyonda,6zelligi kontrol eden gen sayis1 2.46, genis anlamda
kalitim derececi (h%) 0.97, dar anlamda kalitim derecesi (h%:) 0.20, genetik varyans 113.83, eklemeli
gen varyansi 23.92, dominans gen varyansi 89.91 ve ¢evre varyansi ise 3.59 olarak hesaplanmistir.
Eklemeli ve dominant gen etkisi, %21 ve %79 olarak kaydedilmistir. 253A ve PI 159236 ile
olusturulan popiilasyonda, dzelligi kontrol eden gen sayis1 1.96, genis anlamda kalitim derececi (h%)
0.96, dar anlamda kalitim derecesi (h%:) 0.65, genetik varyans 91.83, eklemeli gen varyansi 62.71,
dominans gen varyansi 29.12 ve ¢evre varyansi ise 3.49 olarak hesaplanmistir. Eklemeli ve dominant
gen etkisi, %68 ve %32 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biber, tiirler aras1 melezleme, genetik taban, androgenesis, kalitim
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ABSTRACT
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Jury : Prof. Dr. Nedim MUTLU
: Prof. Dr. Salih KAFKAS
: Prof.Dr. Sebnem ELLIALTIOGLU
: Assoc. Prof. Mehtap YILDIZ

Broadening genetic base and understanding the heritability of traits of interest are crucial
for plant breeding. The objective of the study were to broaden the existing genetic base by crossing
between C. annuum (253A and Inan3363) and C. chinense (P1 159236), and to determine the
inheritance of response to androgenesis.The study involves evaluation of 54 morphological features
The first three eigen values explained 56% total variance in the F2 population derived from 253A x PI
159236 crosswith a mean similarity coefficient ofr=0.99, whereas in the F2 population obtained from
Inan3363 x PI 159236 cross, the total variance and the average similarity coefficient were found to be
87% and r=0.89, respectively.

In order to determine the heritability of androgenesis, Inan3363 with very high
androgenesis response was crossed with PI 159236 with very low androgenesis response. The F2
individuals were phenotyped for androgenesis response to predict the number of genes controlling the
trait, broad sense heritability (4%), narrow sense heritability (h%:), the genetic variance, the additive
gene variance, the dominance gene variance and the environmental variance where they were
calculated as 2.46, 0.97, 0.20, 113.83, 23.92, 89.91 and 3.59, respectively. Additive and dominant
gene effects were recorded as 21% and 79%. In the second population derived from crossing 253A
with very high androgenesis response, and PI 159236 with very low androgenesis response, the
number of genes controlling the trait, broad sense heritability (h%), narrow sense heritability (h%), the
genetic variance, the additive gene variance, the dominance gene variance and the environmental
variance were calculated as 1.96, 0.96, 0.65, 91.83, 62.71, 29.12, 3.49, respectively. Additive and
dominant gene effects were determined as 68% and 32%. Elucidating the inheritance of androgenesis
is expected to pave the way for tagging the gene(s) in pepper genome. The new genotypes derived
from interspesific crosses may enhance heterosis, hence, they may be good parental candidate for new
pepper hybrids with enhanced yield.

Keywords: Pepper, interspecies crossing, genetic base, androgenesis, inheritance
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GENISLETILMIS OZET

Biber tiim diinyada ve iilkemizde yaygin olarak ve yiliksek oranda
tiikketilmektedir. 16. yy’da biberle tanisan iilkemiz, anavatani olmamasina ragmen
biber genetik kaynaklari yoniinden biiyiik ¢esitlilik i¢ermektedir. Ancak son
yillarda standart ve Ozellikle hibrit ¢esitlerin iiretimde kullanilmaya baslanmasi,
zaman icerisinde biberde var olan genetik ¢esitliligin azalmasina neden olmaktadir.
Farkli amaglara yonelik 1slah programlari olusturulurken, elde mevcut bulunan gen
havuzunun ¢ok iyi bilinmesi ve konulan hedefler dogrultusunda zenginlestirilmesi
gerekmektedir. Yabani ve kiiltiir formlarinin birlikte ele alindigi genis bir gen
havuzu olusturarak, 1slah programlarini yonlendirmek biiyiik 6nem arz etmektedir.
Islah ¢alismalarinda kullanilacak olan popiilasyonda varyasyon olusturmak
amaciyla arzu edilen 6zellikleri tasiyan ebeveynler arasinda, tiir i¢i veya tiirler arasi
melezlemeler yapilmaktadir. Yabani tiirlerden ticari ¢esitlere hastalik ve zararh
dayaniklilik genlerinin dahil edilmesi ve ayni zamanda kalite, verim, biyotik ve
abiyotik streslere toleransin arttirilmast i¢in de tiirler arasi melezlemeler
yapilmaktadir,

Bitki 1slahi, siirekli gelisen diinya niifusunun ihtiyaglarimi karsilamak igin
stirekli olarak {iirlin verimini arttirmak, uzun ve saglikli bir yagam saglamak icin
gida kalitesini yiikseltmek, yeni biyoyakit kaynaklar1 gelistirmenin zorluklar ile
birlikte kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi sorunlarina deginmeye odaklanmaktadir.
Biyoteknoloji, bitki 1slahi i¢in giiclii araglar saglamaktadir. Bunlar arasinda doku
kiiltiirii, 6zellikle haploid ve dihaploid teknolojisi, iistiin bitkileri se¢mede etkili bir
sekilde yardimc1 olabilmektedir. Giiniimiizde, heterozigot ebeveynlerden tamamen
homozigot hatlarin tek adimda gelisimini gametik embriyogenesis yoluyla
miimkiin kilan haploidi teknolojisi, tarimsal olarak 6nemli iiriinlerin bir¢ogunda
uygulanarak 1slah programlarinin ayrilmaz bir parcasi olmustur.

Haploid bitkilerin dogada ortaya ¢ikis siklig1 az ve diizensiz oldugu i¢in,

1slah programlarinda kullanilabilecek sayida ve diizenli olarak haploidlerin elde
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edilmesi bitki islahgilarinin 6zlemi olmustur. Yapilan bir¢ok c¢aligmada farkli
tiirler, tiir igcindeki farkli cesitler ve hatta ayni gesitteki bireylerin adrogenik
yetenekleri arasinda biiyiik farklilik oldugu goriilmiistir. Bu da bu yetenegin
genetik temelli oldugunu ve sonraki kusaga kalitsal olarak gegebilecegini gdsterir.
Anter Kkiiltiiriine cevap vermede kalitim bi¢imini anlasilmasiyla, dihaploid
iiretiminde optimizasyon saglanabilir.

Alata Bahge Kiiltlirleri Arastirma Enstitiisi Miidiirliigi biber gen
havuzunda bulunan Capsicum annuum tiirine ait bir cesit ve bir genotiple
(inan3363, 253A) Capsicum chinense tiiriine ait bir genotip (PI 159236) arasinda
tiirler aras1 melezlemeler yapilarak, biber genetik tabanini genisletmek, elde edilen
bireylerde androgenesisi kontrol eden gen sayisini ve androgenesise yanit oranini
kontrol eden gen/genlerin genis ve dar anlamda kalitim derecelerini belirlemenin
hedeflendigi bu c¢alismada; Capsicum annuum tirine ait 253A saf hatti ve
Inan3363 cesidi ileCapsicum chinense tiiriine ait PI 159236 nolu genotip arasinda
melezlemeler yapilmig, tiirler arast melezlemeden kaynaklanacak embriyo
aborsiyonunun 6niine ge¢mek i¢in embriyo kurtarma protokoli kullanilmigtir. C.
chinense’nin tozlayici olarak kullanildig1 durumlarda, Inan3363 melezlerinde %82
ve 253 A melezlerinde %66 oraninda canlilik orani elde edilmistir. Tozlayici olarak
C. annuum kullanildiginda, tohumlardaki canlilik oranlar1 daha diisiik bulunmustur
(P1159236 x inan3363 melezlerinde %13, PI 159236 x 253A melezlerinde %34).
C. chinense x C. annuum kombinasyonlarinin melezlerinde, dollenme sonrasi
engellerden melez zayifli§1 (nekrozu) simptomlarina rastlanmistir (fide asamasinda
Olimler, yasayan bitkilerde ise bodur gelisme, cicek ve meyve olusturmama,
olusan yaprak, cicek ve meyvelerde deformasyon). Bu bitkilerde olusan meyvelerin
higbirinin tohum olusturmadigi saptanmustir.

F2 popiilasyonlarinda transgressive agilimi temsil edecek sekilde bitkilerin
secilebilmesi i¢in ebeveyn bitkilerde; UPOV ve IPGRI o6zellik belgeleri esas

almarak hazirlanan kriterler incelenmis ve ebeveynlerin akrabalik iliskilerine
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bakildiginda, C. annuum tiiriine ait inan3363 ve 253A’nin ayn1 grupta, C. chinense
tiirline ait PI 159236 genotipinin ise ayr1 bir grupta yer aldigi goriilmiistiir.

Morfolojik verilerde yapilan TBA (Temel Bilesenler Analizi) sonucunda,
ilk ii¢c temel bilesene goére genotipleri en ¢ok ayiran 6zellikler tespit edilmistir.

Her iki C. annuum ile C. chinense genotipinin melezlenmesi ile elde edilen
F1 hibritleri kendilenerek F2 generasyonu, ana ve baba ebeveynlere dogru
melezlenerek GMI1F1 popiilasyonlart olusturulmustur. 253A  genotipi ile
olusturulan popiilasyonlarda (F2, GM1P1 ve GMI1P2) bitkilerden elde edilen
meyve sayisi, Inan3363 cesidi ile olusturulan popiilasyonlardan daha fazla
olmasina ragmen, meyvelerden elde edilen tohum sayisi daha az olmustur. C.
annuum ana ebeveyn olarak kullanildiginda GM1 meyvelerinden elde edilen tohum
sayilari, C. chinense ana ebeveyn olarak kullanildiginda elde edilen tohum
sayilarindan daha fazla olmustur.

Ebeveyn bitkilerde yapilan TBA sonuglaria gore, tespit edilen morfolojik
Ozellikler referansi ile her bir F2 popiilasyonundan transgressif acilimi temsil
edecek sekilde 253A x PI 159236 F2 popiilasyonunda 110 bitkide ve inan3363 x PI
159236 F2 popiilasyonunda ise 150 bitkide 54 morfolojik karakter i¢in 6l¢iim ve
gozlemler alinarak elde edilen verilerin “Kiimeleme (Cluster) Analizi” ve
morfolojik 6zelliklere ait akrabalik derecelerini gdsteren agaclar NTSYS-PC 2,1
bilgisayar paket programi kullanilarak yapilmistir. 253A (C. annuum) x PI 159236
(C. chinense) F2 popiilasyonunda korelasyon matriksine gore dendogramin katsay1
ortalamas1 0.48, benzerlik indeksinin dendogrami temsil ettigi deger r=0.99
olmustur. ilk {i¢ eigen degerine gore kiimiilatif varyans 87.7 olarak hesaplanmistr.
Inan3363 (C. annuum) x PI 159236 (C. chinense) F2 popiilasyonundaki bitkilere
ait dendogramin katsayr ortalamasi (benzerlik ortalamasi) 0.48, benzerlik
indeksinin dendogrami temsil ettigi deger r=0.89 olarak kaydedilmistir. ilk ii¢
eigen degerine gore, kiimiilatif varyans 56.46 olmustur.

253A x PI 159236 ve inan3363 x PI 159236 arasindaki melezlemelerden

elde edilen F1, F2, GM1F1 popiilasyonlarindaki bitkilerde ve ebeveyn bitkilerde,
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anter kiiltiirii teknigi uygulanmistir. 253A, Inan3363 ve PI 159236°dan ebeveyn
olarak 150 adet anter kiiltiire almmistir. Embriyo orani ortalamalar1 sirastyla
%38.66, %48 ve %0.66 olarak hesaplanmistir. 253A ile olustulan F1
popiilasyonunda %0.26, F2 popiilasyonunda %5.27, GMI1P1 popiilasyonunda
%9.34, GM1P2’de ise %2.97 olarak bulunmustur. Inan3363 ile olusturulan F1
popiilasyonunda %0.24, F2 popiilasyonunda %6.3, GM1P1’de %8.52 ve GM1P2
popiilasyonunda ise %4.21 olmustur.

Calismada kullanilan ebeveynler arasinda yapilan melezlemlerde,
resiprokal F1 melezlerinin bitkilerinde ddllenme sonrasi bariyerlerinden hibrit
nekrozunun etkisi sonucu anter kiiltiirii teknigi uygulanamamustir.

Androgenesis cevabinin kalitiminin hesaplanmasi amaciyla, her iki tiire ait
ebeveynler, F1, F2 ve GMIF1 popiilasyonlar1 kullanilarak, genis (h%) ve dar (h?,)
anlamda kalitim dereceleri hesaplanmustir. Inan3363 ve P1159236 ile olusturulan
popiilasyonda genis anlamda kalitim derececi (h%) 0.97; dar anlamda kalitim
derecesi (h%,) 0.20; genetik varyans 113.83; eklemeli gen varyansi 23.92; dominans
gen varyanst 89.91 ve cevre varyansi ise 3.59 olarak hesaplanmstir. Ozellik
iizerindeki ¢evre varyansi, toplam varyansin yaklasik olarak %4’ olarak
bulunmustur. Eklemeli gen etkisi, toplam genetik varyans igerisinde %21 ve
dominans gen etkisi ise %79 olarak hesaplanmistir. 253A ve PI 159236 ile
olusturulan popiilasyonda, genis anlamda kalitim derececi (h%) 0.96; dar anlamda
kalitim derecesi (h%,) 0.65; genetik varyans 91.83; eklemeli gen varyansi 62.71;
dominans gen varyansi 29.12 ve ¢evre varyansi ise 3.49 olarak hesaplanmigtir. Her
iki popiilasyonda da androgenesis 6zelliginin kalitimi {izerindeki ¢evre varyansi
diisiik bulunmustur. Bu durum, 6zelligin giiclii bir genetik kontrol altinda olduguna
isaret etmektedir.

X? analizinde 9:3:4 genetik oraninin biberde androgenesis yaniti dzelligi
i¢in en uygun model oldugu belirlenmistir (Inan3363 x PI 159236 popiilasyonu igin
X°=2.13, P=0.343, N=155 ve 253A x PI 159236 popiilasyonu igin X°=2.82,

P=0.243, N=138). Bu durum, homozigot resesif gen ve bazi modifiye edici
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genlerin varlig ile resesif epistasiye isaret etmektedir.

Androgenesise cevap verme Ozelligini kontrol eden gen sayist Wright
(1968)’a gore; Inan3363 x PI 159236 melezlerinden elde edilen F2
popiilasyonunda 2.46 gen olarak hesaplanirken, 253A x PI 159236 melezlerinden
elde edilen F2 popiilasyonunda 1.96 gen olarak belirlenmistir.

Bu calisma sonucunda, C. annuum’da genetik varyasyon %56-88 oraninda
arttirllmig, ayrica androgenesis Ozelligini kontrol eden gen sayist ve kalitim

dereceleri belirlenmistir.
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1.GIRIS Nihal DENLI

1. GIRIS

Biber (Capsicum annuum L.), diinyanin 1liman ve tropikal
bolgelerinde yetisen Onemli bir sebze tiiriidiir. Bu durum, meyvelerinin
yiiksek biyokimyasal degeri (yiiksek kuru madde igerigi, C ve B kompleksi
vitaminleri, mineraller, ucucu yaglar, karotenoidler vb.) ve farkl iilkelerin
mutfak ve gida endiistrisindeki g¢esitli kullanimlarindan kaynaklanmaktadir
(Irikova ve ark, 2011). Biber 1.987.059 ha'lik alanda toplam 36.092.631
tonluk diinya tretimi ile, FAOSTAT (2017) veri tabaninda yer alan 178
birincil iirlin arasinda iiretim acisindan 44. sirada ve yetistiricilik alani
bakimindan 69. sirada yer almistir. Cin, taze tiiketilen biber iiretiminde
17.821.238 ton ile (toplam tretimin yaklasik 49.3') lider konumundadir
(FAOSTAT, 2017). Tiirkiye sebze kiiltiiriinde ¢ok eski yeri olan biber, bugiin
iilkemizin her bolgesinde genis alanlarda yetistirilmekte, taze-sofralik veya
sanayi sebzeciliginde islenerek degerlendirilen, ticari potansiyele sahip
onemli tiirler arasinda yer almaktadir (Bozokalfa ve Esiyok, 2010). Diinya
2017 yili biber tiretimi 36.092.631 ton olup, Tirkiye ise 2.608.172 tonluk
biber iiretimi ile diinya iiretiminde %7.2’lik payla Cin ve Meksika’dan sonra
3. sirada yer almaktadir (FAOSTAT, 2017).

Biber, karotenoidler (provitamin A), vitaminler (C ve E),
flavonoidler ve kapsaisinoidler (Maga, 1975) gibi insan sagligi i¢in faydal
olan zengin metabolitleri icermektedir. Bu bilesikler antioksidanlar ve besin
maddeleri olarak islev gormenin diginda, iistiin tibbi 6zelliklerinden dolay1
geleneksel tipta kullanilmaktadir. Kapsaisinoidler, biber meyvesinde
baharatli tada (acilik) neden olurlar. Besin degeri yiiksek olan biber,

ozellikle C vitamini (103 mg/100 g) agisindan oldukca zengindir (IBPGR,
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1983). 100 g taze yesil tatl biberde 4.2 g karbonhidrat, 1.1 g protein, 0.2 g
yag, 1.4 g seliiloz, 92.6 g su bulunmakta olup, bunun yani sira sadece 29
kaloridir. Yesil tathh biberler ayn1 zamanda A, B1, B2, C vitaminlerince
zengindirler ve ayrica P, K vitaminleri ile alkoloitleri de icermektedirler.
Iceriginde bulunan “kapsaisin” isimli alkoloid maddesinin oranma gore
meydana gelen acilik, istahi arttiric1 6zelliginin yaninda sindirim sisteminde,
bir ¢esit dezenfektan olarak da gorev yapmaktadir (Keles, 2007).

Solanaceae familyas1 Capsicum cinsine ait biberler, M.O. 7500'den
beri insan diyetinin bir pargasi olmustur. Giineybati Ekvator'da bulunan
bolgelerdeki arkeolojik kanitlar, biberlerin 6000 yildan fazla bir siire 6nce
yetistirildigini ve Orta ve Gliney Amerika'daki ilk ekili tirlinlerden biri
oldugunu gostermistir (Bosland, 1996; Perry ve ark, 2007). Hint kiiltiiriinde
dini torenler ve efsanelerde 6nemli bir yere sahip olan biber, nem sirasinda
misirdan sonra ikinci sirada yer almaktadir. Glintimiizde, ac1 ve tath biberler
diinya capinda yetistirilmekte ve insan diyetinin 6nemli bir boliimiini
olusturmaktadir (Gebhardt, 2016).

Capsicum cinsi yaklagik 38 tiir icermesine ragmen, sadece alt1 tiiriin
(Capsicum annuum, C. baccatum, C. frutescence, C. chinense, C. pubescens
ve C. assamicum) kiltiirii yapilmaktir. C. assamicum yakin zamanda
Hindistan'n kuzeydogu bdlgesinden farkli bir tiir olarak tanimlanmigtir
(Purkayastha ve ark, 2012). Bu tiirler, ii¢ farkli merkezde bulunan farkli
atalara ait stoklardan tiiretilmistir: Meksika, en yaygin olarak yetistirilen tiir
olan C. annuum ig¢in birincil merkez, Guatemala ise ikincil merkezdir. C.
chinense ve C. frutescens i¢in Amazonlar; C. baccatum ve C. pubescens igin
Peru ve Bolivya merkezdir (Ramchiary ve ark, 2014). C. annuum ve C.

frutescens Meksika'dan Orta Amerika ve Karayipler bolgesi boyunca yaygin
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olarak dagilmistir (Greenleaf, 1986). Bu bitkinin yerli halk tarafindan
kullamildigin1  gdzlemleyen Ispanyol ve Portekizli kasifler, on altinci
yiizyildan itibaren Avrupa ve Asya'ya Capsicum tiirlerinin tanitilmasin ve
benimsenmesini hizlandirmistir. Biberlerin ilk Avrupa kayitlar1 Peter Martyr
(1493)’nin mektubudur (Heiser, 1976). C. annuum bugiin en yaygin olarak
yetistirilen ve ekonomik olarak 6nemli Capsicum tiriidiir. Tiirlin kiiltiirt
yapilan formlart C. annuum var. annuum, yabani formlar1 ise var.
glabriusculum olarak ifade edilmistir. C. chinense tropikal Amerika'da
yaygindir ve Amazon bolgesinde yaygin olarak yetistirilmektedir. Bu tiir,
tiim biberlerin en acilarindan bazilarini igerir ve C. frutescens ile yakindan
iligkilidir (Stummel ve Bosland, 2007). C. frutescens tropik ve iliman iklime
sahip alanlarda esas olarak kiiltiire alinir ve genellikle ¢ok aci tada sahiptir.
C. baccatum gogunlukla Orta ve Giiney Amerika’nin yliksek kesimlerinde
yetistirilen bir tlirdiir ve aji olarak isimlendirilmektedir. C. pubescens,
kiiltiire alinmis biberler arasinda en az bilinen tiirdiir (Greenleaf, 1986).

16. yy igerisinde Osmanli Imparatorlugu ile Orta Avrupa iilkeleri
arasinda kurulan siki iligkiler sonucu biber Istanbul’a getirilmis, daha sonra
diger bolgelerimize yayilmistir (Vural ve ark, 2000). Ulkemizin gen
kaynaklarinda, biber genotipleri agisindan biiyiik ¢esitlilik bulunmaktadir
(Bozokalfa ve ark, 2009) Ancak son yillarda standart ve o6zellikle hibrit
cesitlerin iiretimde kullanilmaya baslanmasi, zaman igerisinde genetik
cesitliligin azalmasina neden olmaktadir.

Bitki 1slahi;  bitkilerin  ekonomik yararlarin1 gz  Oniinde
bulundurarak, genetik yapilarin1 degistirmeyi ve iyilestirmeyi amaglar
(Geng ve Yagbasanlar, 1992). Genetik varyasyon olusturmak ve varyasyon

gosteren populasyonlardan se¢im yapmak {izere iki asamadan olusmaktadir.
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Genotipler arasindaki varyasyon; seleksiyon, 1slah basaris1 ve mevcut
koleksiyonun genislemesi yoniinden olumlu katki saglamaktadir. Genetik
cesitlilik degerlendirmeleri yapilirken, genetik kaynaklarin korunmasi
amactyla ¢ekirdek koleksiyonlarin olusturulmasi, ¢esitlerin  genetik
tabaninin  gelistirilmesi  icin melezlemeler ve bu melezlemelerde
kullanilacak ebeveynlerin se¢imi gibi kriterler dikkate alinmaktadir
(Lefebvre, 2004).

Degisik amaclara yonelik 1slah programlari olusturulurken, elde
mevcut bulunan gen havuzunun ¢ok iyi bilinmesi ve konulan hedefler
dogrultusunda  zenginlestirilmesi ~ gerekmektedir. Yabani ve kiiltiir
formlarinin birlikte ele alindig1 genis bir gen havuzu olusturarak 1slah
programlarini yonlendirmek biiyiik 6nem arz etmektedir. Kiiltiir bitkilerinin
yabani akrabalari; ticari gesitlerin biotik ve abiotik streslere karsi toleransini
ya da dayanikliligmmi gelistirmede, iiretimde miktar ve kalite artist
saglamada onemli gen kaynaklaridir (Hawkes, 1983). Diisiik ve yiiksek
sicakliklar, hastalik ve zararlilar gibi abiotik/biotik stres kosullar1 iiretimde
verim ve kalite kaybina neden olmaktadir. Dayanikli/tolerant ¢esitlerin
1slahi, birim alanda verimi artirmanin en temel yoludur.

Doganin ve gen bankalarindaki stoklarin kritik degerlendirmeleri,
etkili 1slah metodlarini gelistirmede 6nemli 6n sartlardan birisidir (Krishna
ve ark, 2007). Herhangi bir iiriinde gelisme, germplazmda bulunan genetik
degiskenligin biiytikliigii ile orantilidir. Bir popiilasyonda varyabilite biiyiik
ise, istenen tipler icin etkili seleksiyon sansi1 daha fazladir (Vavilov, 1951).
Genotipler arasindaki genetik iliski ve cesitlilik, 1slah programlarinda
genetik olarak uzak ebeveynlerin se¢cimine yardimci olmaktadir. Ancak 1slah

amaghh yapilan seleksiyonlar, popiilasyonlardaki genetik cesitliligi
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azaltabilir. Bu nedenle, herhangi bir 1slah programinda genetik cesitliligi
arttirmak icin gerekli onlemler alinmalidir. Genetik ¢esitlilik farkli cografi
kokenlerden, farkli yerel ve yabani popiilasyonlardan istenen ozellikleri,
1slah hatlarinda birlestirerek genisletilmelidir (Aktas ve ark, 2009).

Biber 1slaht caligmalar1 1960’lara kadar yalnizca C. annuum ile
melezleme veya seleksiyon iizerine yogunlagmis, bu tarihten itibaren diger
Capsicum tiirleri artan oranda 1slahta kullanilmistir. Bu tiirlerin, 6zellikle
biyotik ve abiyotik stres kosullarina dayaniklilik gibi, bir¢ok kullanislt
karakterleri tasidiklar1 bilinmektedir. Ornegin; C. baccatum ve C.
frutescens’in Verticillium solgunluguna, C. chacoense'nin bakteriyel yaprak
lekesine, C. baccatum'un hiyar mozaik virlisii ve patates Y viriisiine, C.
frutescens’in tiitin mozaik viriisiine, C. chinense’nin domastes lekeli
solgunluk viriisiine, antraknoza, kok ur nematodlarina ve potyviriislere
dayanikli olduklar1 bulunmustur. Ek olarak, C. cardenasii’nin kuraga
tolerant oldugu saptanmistir (Grubben, 1977; Pickersgill, 1980;
Anonymous, 1983).

Tiirler aras1 melezlemeler, yabani tiirlerden ticari ¢esitlere hastalik ve
zararli dayaniklilik genlerinin dahil edilmesi ve ayni zamanda beslenme
kalitesinin, verimin ve abiyotik streslere adaptasyonun arttirilmasi igin
uygulanmistir. Solanaceae familyasinda tiirler aras1i melezlemeler tek tarafli
uyusmazlik, dollenme sonrasi embriyo aborsiyonu ve stoplazmik erkek
kisirlik gibi bazi gen degisim bariyerlerinin varligina ragmen, bir ¢ok cesit
gelistirme programinda kullanilmistir.  (Pickersgill, 1997). Capsicum
cinsinde tiirler arasi melezlemelerde degisen oranlarda basar1 elde
edilebilmekle beraber, tiirler arasindaki melezlenme basaris1 her zaman

karsilikli degildir.
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Islah caligmalarinda kullanilacak olan populasyonda varyasyon
olusturmak amaciyla, arzu edilen 6zellikleri tagiyan ebeveynler arasinda tiir
i¢i veya tiirler aras1 melezlemeler yapilmaktadir. Tiirler aras1 melezlemelerin
cesitliligi ve heterosis giiciinii artirdigi bilinmektedir (Sunil ve Rasheed,
1998). Melezlemelerdeki basari orani, tiirler arasindaki genetik iligkilere
veya akrabalik derecesine bagl olarak degismektedir (Kurt, 2001). Yabani
tiirlerin 1slahta kullanimi, biyotik ve abiyotik faktorlere direng, sitoplazmik
erkek kisirlig1 veya tiretkenligin yeniden canlandirilmasi gibi bir dizi degerli
ozellikleri ile kiiltiir c¢esitlerini gelistirmek ic¢in daha genis ve etkin bir
sekilde kullanabilmeyi miimkiin kilmaktadir. C. annuum’a C. chinense'den
domates lekeli solgunluk viriisiine (TSWV) ve C. baccatum'dan antraknoza
kars1 diren¢ genlerinin aktarilmasinda, tiirler arasi melezleme yontemi
kullanilmistir (Yoon ve ark, 2006).

Bitkilerde basarili 1slah caligmalar1 i¢in gen kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kaynaklar, yeni ¢esit gelistirme veya kiiltiir ¢esitlerinde
gelecekte  karsilasilabilecek  problemlere  karst  1slahgilarin  veya
genetikcilerin  kullanacagi genetik rezervleri barindirmaktadir. Bir gen
kaynaklar1 koleksiyonunun genetik cesitlilik diizeyine iliskin veriler, tiir
gelistirmek icin 1slah caligmalarinin etkinligini arttirabilir. Bitki c¢esitliligi
caligmalarinda fenotipik tanimlayicilar ve molekiiler belirtegler gibi genetik
mesafeleri 6lgmek icin ¢esitli yontemler yaygin olarak kullanilmistir (Geleta
ve ark, 2005). Capsicum tiirleri morfolojik, sitogenetik ve molekiiler
markirlar kullanilarak analiz edilmistir (Conicella ve ark, 1990; Lefebvre ve
ark, 1993, 2001; Zewdie ve Zeven, 1997; Geleta ve ark, 2004). Bununla
birlikte, morfolojik karakterizasyon, germplazmanin tanimlanmasinda ve

siniflandirilmasindaki ilk adimdir (Smith ve Smith, 1989). Biber ¢esitli tibbi
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kullanim alanlarina sahip 6nemli bir sebze tiirii oldugu i¢in acilik, meyve
blytikligli ve sekli, hastaliklara ve zararlilara karsi direng gibi Oonemli
Ozelliklerden sorumlu genetik lokuslar1 bulmakta ¢esitli ilerlemeler
kaydedilmistir. Capsicum cinsi igerisinde bitkisel ozelliklerle ilgili 290
tizerinde gen tanimlanmistir. Bu genlerin {iriin gelistirmedeki etkileri ve
kalitim kaliplar1 tam olarak tespit edilememistir (Stommel ve Griesbach,
2008).

Bitki 1slahi, siirekli artan diinya niifusunun ihtiyaglarini karsilamak
icin verimi artirmak, uzun ve saglikli bir yasam saglamak icin gida kalitesini
yiikseltmek, yeni biyoyakit kaynaklarmi gelistirmek ve kiiresel 1sinma ve
cevre kirliligi sorunlarina odaklanmaktadir. Islah¢ilarin, hem iireticileri hem
de tiiketicileri tatmin etmek icin, gelismis Ozelliklere sahip bitkileri
sececekleri yeni genetik kombinasyonlar1 arastirmasi gerekmektedir. Son
yiizyilin ikinci yarisinda elde edilen iiriin verimindeki etkileyici artigin
yaklasik yarisi, genetik iyilesme sayesinde elde edilmis, geriye kalan artis
ise gelismis kiiltiirel tekniklerden (zararli ve hastalik kontrolii, giibreleme ve
sulama) kaynaklanmistir. Biyoteknoloji, bitki 1slah1 i¢in gii¢lii araglar
saglamakta ve bunlar arasinda doku kiiltiirii, 6zellikle haploid ve dihaploid
teknolojisi, stiin bitkileri se¢cmede etkili bir sekilde yardimeci
olabilmektedir. Giinlimiizde, heterozigot ebeveynlerden tamamen homozigot
hatlarin tek adimda gelisimini gametik embriyogenesis yoluyla miimkiin
kilan haploidi teknolojisi, tarimsal olarak Onemli {riinlerin c¢ogunda,
tarimsal sistemler iizerinde ¢ok biiyiikk bir etkiye sahip olmus ve 1slah
programlarinda ayrilmaz bir parcay1 temsil etmistir (Germana, 2011a).

Homozigot (saf) hatlarin melezlenmesiyle elde edilen hibritlerin

kullanim1 yoluyla, {iriin verimliliginin arttirilabilecegi iyi bilinmektedir.
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Klasik bitki 1slah1 ile bu hatlarin gelistirilmesi 6nemli miktarda zaman ve
kaynak gerektirmektedir. Bu siirenin kisaltilmasinda, son yillarda bitki
biyoteknolojisi yaygin olarak kullanilmaktadir. Doku kiiltiirii teknikleri,
bitkilere uygulanan biyoteknolojik yontemlerdendir. Doku kiiltiirii teknikleri
icerisine giren haploid bitki iiretimi ise bitki 1slahinda 6nemli bir yere
sahiptir (Heiser, 1976; Andrews, 1985).

In vitro teknikler kullanarak haploid bitkilerin elde edilmesi ve
bunlarin kromozom sayilarmin kimyasal maddeler yardimiyla iki katina
cikartilmas1 olarak Ozetlenebilecek dihaploidizasyon teknigi, haploid
bitkilerin 1slah¢ilara sundugu kolayliklardan yararlanabilmeyi saglamaktadir
(Ellialtioglu ve Tipirdamaz, 2002). Dihaploidizasyon teknigi 1slah siirecini
kisalttig1 icin sebze 1slahinda genis uygulama alani bulmustur. En 6nemli
kullanim alanlari, kendine uyusmaz tiirlerde bile tamamen homozigot
katlanmis dihaploid hatlarin hizli tiretimidir. Geleneksel yontemlerle saf
hatlarin elde edilmesi yabanci tozlanan bitkilerde 10-12 yil, kendine
tozlanan bitkilerde ise 6-7 yil siirmektedir. Dioik tilirlerde ise kendileme
olanaksizdir. Haploidi yontemleri ile bu siire 1-2 yila inmekte ve 1slah
caligmalar1 3-4 y1l gibi bir slirede tamamlanabilmektedir.

Dogada ortaya ¢ikis sikligi az ve diizensiz olan haploid bitkiler,
yeterli miktarda olmadigi ve istendigi zaman bulunmadigi i¢in 1slah
caligmalarinda  kullanilabilme  ozelligine sahip  degillerdir.  Islah
programlarinda kullanilabilecek sayida ve diizenli olarak haploidlerin elde
edilmesi, bitki 1slahgilarinin 6zlemi olmustur.

Haploid embriyolar veya kallus, mikrosporun orijinal gametofik
yolundan yeni bir sporofitik yola dogru sapmasi ile iiretilir. Haploid

embriyolar, kendi kendilerine ya da genom katlamasina yonelik
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uygulamalar yoluyla dihaploid hale gelebilir. Dihaploid bireyler, hibrid
tohumlar iiretmek i¢in saf hatlar olarak kullanilabilirler. Bu durum da
geleneksel 1slah yontemleri ile karsilagtirildiginda, saf hatlarin elde edilmesi
icin gereken zaman ve kaynaklari 6nemli dlgiide azaltir. Haploidizasyon ile
elde edilen dihaploid (DH) bitkiler, sadece dondr bitkiden gelen ve %100
homozigot olan bir genetik alt yapiya sahiptir. Bitki 1slah1 baglaminda
dihaploidler (tiim lokuslar1 i¢in homozigot) zaman ve maaliyet avantajinin
yaninda, agronomik olarak en ilging ve diger yaklasimlarla ele alinmasi zor
olan iretim veya kalite gibi karmagsik karakterlerin  genetik
haritalandirilmas1 dahil olmak iizere, niceliksel 6zelliklerin genetik temelini
incelemek icin degerli materyallerdir. In vitro Xkiiltiire alinan anterlerin
mikrosporlarindan kaynaklanan tek bir kromozom setine sahip bitki
rejenerantlari, genetik yapinin olasi ifadelerinin ¢esitliligi nedeniyle genetik
analiz icin idealdirler (Atanassov ve ark, 1995; Steinitz ve ark, 1999;
Zagorska ve ark, 2002; Arnedo Andres ve ark, 2004; Pauk ve ark, 2010).
Dihaploidler bitki 1slahinda; yiliksek verim, erkencilik, abiyotik
streslere tolerans ve hastaliklara karsi dayaniklilik gibi 6nemli tarimsal
Ozelliklerin kazandirilmasi agisindan bir ¢ok tiirde basarili bir sekilde
kullanilmistir. Dihaploidler, homozigot hatlardaki hibrid performansini
sabitlemek ve hibrid tohum iiretiminin adimini atmak ig¢in essiz bir sistem
sunar (Maluszynski ve ark, 2001). DH’ler istenen mutasyonlarin
ayristirilmasinda ve saflagtirilmasinda maliyetli olan geri melezleme (BC)
ve/veya tek tohum nesli (SSD) yontemlerinin yerine kullanilabilir. DH
sistemleri mutasyonlar1 indiiklemek, segcmek ve sabitlemek icin bircok
cekici faydaya sahiptirler (Szarejko ve Forster, 2006). Haploidi teknolojisi

somatik  hibridizasyon ile birlestirilerek, dayanikli  genotiplerin
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gelistirilmesinde 1slahgilara  kolayliklar saglamaktadir. Tiirler arasi
melezlemelerde, ploidi seviyeleri ve endosperm denge sayilarindaki
farkliliklarin neden oldugu uyusmazlik engellerini agsmak i¢in haploidler
kullanilabilir (Germana, 2011a). DH'ler aynt zamanda hemizigotlardan
kacinmak ve homolog kromozomlarda transgen ile doniistiiriilmiis bitkilerin
iiretiminde zaman ve kaynak tasarrufu saglamak igin transgenesisde giiclii
bir aractir. Bu hatlar, baglant1 ve rekombinasyon fraksiyonlarinin tahmini ile
ilgili temel ¢alismalar igin ve genetik se¢im ve resesif mutantlarin taranmast
icin de son derece faydalidirlar. Ortaya ¢ikan bitkilerin fenotipi, dominansi
etkisinden etkilenmez ve resesif fenotipler maskelenmez. Dihaploidler,
temel ve uygulamali genetik calismalarda 6nemlidirler (Forster ve Thomas,
2005). Yabanci tozlanan tiirlerde bir ayrilma popiilasyonunda ilk melezleri
elde etmek icin, en az bir DH ebeveyn kullanilarak genetik analizler
basitlestirilebilir. DH'ler ayrica genomik c¢aligmalarda, genetik ve fiziksel
haritalar1 biitlinlestirmede ve bdylece aday genleri hedeflemede hassasiyet
saglamada hayati bir rol oynamaktadirlar (Wang ve ark, 2001).
Dihaploidlerin ~ kullanimi,  birgok  tliirde ~ kromozom  haritalari
olusturulmasinda ve haritalanmis genetik markirlarin biiylik bir kismin
(baz1 durumlarda %90°dan fazla) saglamada ¢ok avantajli olmustur. Ciinki
haploidler ve dihaploidler ekonomik olarak énemli 6zellikler i¢in baslica
genlerin ve QTL'lerin yeri hakkinda giivenilir bilgi elde etmek igin
milkemmel araclardir. Yu (2009), bitki 1slahinda genomik devriminin
isletilmesinin, etkili haploid indiiksiyon protokolleri gerektirdigini
belirtmistir.

Haploid ve dihaploidleri iiretmek i¢in in vivo modifiye tozlama

yontemleri (ikiz fidelerin secilmesi, genis hibridizasyonun ardindan
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kromozom eliminasyonu, "bulbosum" yontemi, 1sinlanmis polen ile in situ
tozlama, triploid bir bitkiden polenle tozlama vb.) gibi ¢esitli dihaploid
teknikleri ve olgunlasmamis gametofitlerin in vitro kiiltiirii (in vitro anter
veya izole mikrospor kiiltiirii, ginogenesis ve polen embriyogenesisi)
kullanilabilir (Forster ve Thomas, 2005). Dihaploid iiretiminin en uygun
yontemi, bitki tiirtine bagl olarak degismektedir.

Erkek gametten haploid uyartiminda (androgenesis) anter kiiltiirii ve
mikrospor kiiltiirii  teknikleri, disi gametten haploid uyartiminda
(ginogenesis ve partenogenesis) ise oviil ve ovaryum kiiltiirleri, kromozom
eliminasyonu 1ile eksik veya yetersiz polenle tozlama teknikleri
kullanilmaktadir. Solanaceae ve Cruciferae familyalarina ait tiirlerin
birgogunda anter ve mikrospor kiiltiirleri yoluyla androgenetik haploidler
elde edilebilirken, Cucurbitaceae familyasina ait kabakgil sebzelerinde
eksik polenle uyartim yoluyla daha olumlu sonuclar alinabilmektedir.

Solanaceae, kiiresel tarim i¢in en 6nemli bitki ailelerden birisidir.
Farkli Solanaceae tiirleri arasinda, tiitiin (Nicotiana tabacum), patates
(Solanum tuberosum), domates (Solanum lycopersicum), patlican (Solanum
melongena) ve biber (Capsicum annuum) diinya ¢apinda dnemli bes tiirdiir.
Bu tiirlerde maksimum verim, istenen Ozelliklere sahip saf hatlarin
melezlenmesi ile elde edilen hibrit bitkiler tarafindan {iretilir. Saf hatlarin
tretimini, dihaploidizasyon yontemleriyle hizlandirmak miimkiindiir.
Haploidi tekniklerine cevap verme acgisindan, Solanaceae familyasinda
miikemmmel bir heterojenite bulunmaktadir. Hem haploidiye yliksek oranda
cevap veren bir model olarak kabul edilmis tiitlin, hem de giivenilir ve
tekrarlanabilen metodlarin hentiz bulunmadigi domates gibi tiirleri

icermektedir. Ilging bir sekilde, androgenesisin dzellikle de anter kiiltiiriiniin
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ilk bulgulari, Solanaceae tirlerinden olan Datura innoxia’da olmustur
(Segui-Simarro, 2016).

Anter kiiltiiri yontemi ile ilk haploid bitki Guha ve Maheswary
(1964) tarafindan Datura innoxia bitkisinde elde edilmis, kisa siire
icerisinde Nitsch ve arkadaslar tarafindan gelistirilen bu teknik Nicotiana
tiirlerinde basariyla uygulanmistir. Daha sonra, birgok bitki tiirlinde erkek
gametten haploid bitki elde etmek amaciyla calismalar yapilmastir.
Glintimiizde 300’¢ yakin tiirde in vitro androgenesis yontemi basariyla
uygulanmaktadir (Ellialtioglu ve ark, 2002; Yilmaz, 2005).

Klasik biber 1slahi, yabanci tozlanma ve izolasyon gerekliligi
nedeniyle, uzun vadeli ve emek-yogun bir siirectir. In vitro yontemlerle
haploid bitki tiretimi ile bu durumun iistesinden gelinebilir (Irikova ve ark,
2011). Biberde haploidi teknolojisi, anter veya mikrospor kiiltiiriinden
haploid embriyolarin  indiiksiyonunu ve rejenerasyonunu iceren
androgenesis yontemi ile uygulanir. Androgenesis yontemlerinden olan
anter kiiltiiri, haploid bitkilerin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan
tekniklerden birisidir. Biberde bitki genetigi, hastalik ve farkli abiyotik
streslere dayanikli hatlarin gelistirilmesinde, anter kiiltiirii teknigi ile
olusturulan haploid ve dihaploidler kullanilmaktadir (Rodeva ve ark, 2007)

Anter kiiltiirii tekniginin diger in vitro haploid bitki elde etme
tekniklerine gore avantaji; bir anter igerisinde binlerce mikrosporun
bulunmasi ve bir anterden ¢ok sayida haploid bitki elde edilebilmesidir.
Anter kiiltiirinlin temel prensibi; normal olarak erkek gameti olusturacak
olan polen hiicresinin gelisimini durdurmak ve somatik hiicrelerde oldugu
gibi polen hiicresini direkt olarak embriyo olusturmaya zorlamaktir. Anter

kiiltiiri 1slah calismalarinda kullanilmakta ve bu yolla yeni cesitler
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gelistirilmektedir. Mikrospor kiiltlirline gore nispeten hizli ve ucuz olmasi
nedeni ile DH'leri iiretmek icin en ¢ok kullanilan yontemdir.

Androgenesis indiiksiyonuna yanit olarak, biber recalcitrant (inatg1)
olarak tanimlanabilen tigiincii Solanaceae tiriidiir. C. annuum’da anterlerden
elde edilen ilk basarili bitki rejenerasyonu, Wang ve ark (1973) tarafindan
Cin'de ve Hindistan'da George ve Narayanaswamy (1973) tarafindan rapor
edilirken, bir yil sonra Polonya'da Novak (1974) tarafindan C. frutescens'te
bildirilmigtir. Daha sonra bir ¢ok C. annuum gesidi ve tiirler arast melezler,
anter kiltlirline cevap verme agisindan test edilmistir. Biber anter kiiltiiri,
temel c¢alismalar i¢in bir ara¢ olarak kullanilmistir. Ancak en Onemli
uygulamalari, 1slah programlart icin DH'lerin iiretimi olmus, maksimum
heterosis ve yeni veya gelistirilmis 6zellikler ile ticari melezler elde etmek
amaglanmistir. Dumas de Vaulx ve ark (1981)’nin ¢alismasi biberdeki anter
kiiltiirli i¢in genel, giivenilir bir yontemin temelini olusturmus ve bu yéntem
potansiyel olarak  farkli  biber c¢esitlerine ufak  degisikliklerle
uygulanabilmistir (Segui-Simarro ve ark, 2011). Kiiltlir kosullarinin daha da
gelistirilmesi, toksik bilesiklerin adsorbe edilmesi icin kiiltlir ortamina aktif
komiiriin eklenmesi ile gerceklesmistir. Dolcet-Sanjuan ve ark (1997), tek
adimda embriyo indiiksiyonu i¢in aktif komiir ile yar1 kati, agar bazli bir faz
tizerine dokiilen bir s1v1 ortam fazindan olusan bifazik ortam ile bir yontem
yaymlamiglardir. Bu yontem, daha Once yayinlanmis diger yontemlere
dayanmaktadir (Morrison ve ark, 1986). Ancak temel farklilik olarak CO>
atmosferi uygulanmistir. Bu yontem, Dumas de Vaulx tarafindan gelistirilen
yonteme zayif veya sifir tepki goOsteren genotiplerde, embriyolarin
tiretilmesine izin vermistir. Ancak CO2 saglayan bir biiylime odasina sahip

olmanin teknik zorlugu, bir¢ok laboratuvarin bu yontemi rutin olarak
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benimsemesine engel olmustur. Popiilerlik ve sadeligine ragmen, biber anter
kiltiiriinde de kontrolsiiz tapetum salgilari, somatik rejenerantlar ve diisiik
verim gibi bazi problemler tanimlanmistir. Mikrospor kiiltlirii anter
kiiltiiriiniin basit bir modifikasyonu olup, anterler mikrosporlarini genellikle
yiikksek bir osmolaliteye sahip sivi bir ortama serbest birakmalari i¢in
uyarilir. Bu yontem arpa (H. vulgare), bugday (7. aestivum), tiitiin (N.
tabacum) ve biber (Capsicum annuum) gibi ¢esitli tiirlerde basarili olmustur
(Forster ve ark, 2007).

Anter kiltiirliniin haploid bitki iiretmek i¢in basartyla kullanildigt
cok sayida tiir, sundugu faydalarin yeterli kanitidir. Teknigin en biiyiik
avantaji, sadeligidir. Biiylik 6lgekli anter kiiltlirii uygulamalari, diisiik anter
verimi yiizdesi dezavantajinin istesinden gelebilir. Biberde (Capsicum
annuum L.) anter kiltirti, 1980’lerin ortasindan bu yana 1slah
programlarinda, dihaploid bitki {iretmek icin kullanilmaktadir (Parra-Vega
ve Segui-Simarro, 2016). Ancak embriyo ve bitkiye doniisiimde; genotip,
donor bitkilerin yetistirme kosullari, bitki yasi, tomurcuk ve mikrosporlarin
gelisim sathasi, 6n uygulamalar, besin ortamlarinin bilesimi ve inkiibasyon
kosullar1 gibi faktorler, biberdeki androgenesis cevabimi etkilemekte ve
anter kiiltiiriiniin 1slahta yaygin olarak kullanimini sinirlandirmaktadir.

Anter veya mikrospor kiiltiirleri kullanilarak; bugday, arpa, piring,
kanola, tiitiin veya misir gibi otsu bitkilerden, Clementine mandarin gibi
agaclara kadar bir¢ok tarimsal iirinde DH {retimi i¢in yOntemler
olusturulmustur. Bununla birlikte; kolza tohumu, arpa veya tiitiin gibi model
tiirler harig, verimlilik hala ¢ok diisiiktiir. Gelecek vaat eden veriler olsa da,
kullanimin sinirlayan faktorler dolayisiyla bu teknik hala zordur (Irikova ve

ark, 2011).
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Biberde yapilan bir ¢ok c¢alismada, kiiltiir c¢esitlerinin her bir
uygulamaya verdikleri embriyo cevaplarinin ¢arpict bir sekilde farklh
olmasi, biberdeki androgenesisi indiiklemek i¢in evrensel olarak gecerli bir
yontem olmadigin1 gostermektedir (Segui-Simarro, 2016). Farkli tiirler, tiir
icindeki farkli ¢esitler, hatta ayni ¢esitteki bireylerin adrogenik yetenekleri
arasinda biiyiik farklilik bulunmaktadir. Bu durumda, bu yetenegin genetik
temelli oldugunu ve sonraki kusaga kalitsal olarak gegebilecegini
gostermektedir (Rudolf ve ark, 1999).

Herhangi bir genotipten yiiksek oranda haploid embriyo elde etmek
istendiginde, bagvurulacak iki yol bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, her
genotip i¢in kiiltiir kosullarin1 optimize etmek, ikincisi ise anter kiiltiiriinde
embriyo olusturma basarist yiiksek genotiplerle embriyo olusturma
kapasitesi diisiik olan genotipleri melezleyerek, melez dollerden az veya ¢ok
embriyo elde etmeyi saglamaktir. Bircok bitkide bu ikinci yol kullanilarak,
embriyo olusturma kapasitesi ¢ok diisiik olan genotiplerin bu yetenekleri
artinlmistir (Ellialtioglu ve ark, 2002). Wenzel ve Foroughi-Wehr (1984)
arpa ve patateste, anter kiiltiirinde basar1 orani yiiksek genotiplerle
agronomik olarak Onemli cesitler arasinda melezleme yapmislar, F1
generasyonundaki  bitkilerin, haploid embriyo olusturma ozelligi
bakimindan ebeveynlerin arasinda bir durum sergiledigini bildirmislerdir.
Bu durum, anter kiiltiiriine yanit verme 0&zelliginin kalitsal oldugunu
gostermektedir.

Islahgilar, anter kiiltiirline cevap vermede kalitim bi¢imini anlayarak,
anter kiiltiirline yanit diizeyini genis Ol¢iide tahmin edebilirler. Boylece
dihaploid iretiminde optimizasyon saglanabilir. Haploidinin genetik

kontroliiniin belirlenmesi, hem haploidinin karakterizasyonu hem de
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populasyonun yapisinin tahmin edilmesinde esastir (Satarova ve Cherchel,
2010).

Sunulan bu calismada, Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii
Miidiirligi biber gen havuzunda bulunan Capsicum annuum tiiriine ait bir
¢esit ve bir genotiple, Capsicum chinense tiirline ait bir genotip arasinda
tiirler aras1 melezlemeler yapilarak biber genetik tabanini genisletmek, elde
edilen bireylerde androgenesisi kontrol eden gen sayisin1 ve androgenesise
yanit oranini kontrol eden gen/genlerin genis ve dar anlamda kalitim

derecelerini belirlemek hedeflenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Biberde Tiirler Arasi Melezemeler ve Dihaploid Hatlarin Kullanimi

Konusunda Yapilan Calismalar

Capsicum tiirleri arasinda tiirler arast1 melezlemelerde basar1 derecesi
degiskendir ve tlirler arasindaki melezlenebilirlik her zaman karsilikli degildir.
Capsicum annuum kompleksi igerisinde Capsicum frutescens'ten C. annuum'a
TMYV dayanikliligin1 katmak (Holmes, 1937), Capsicum chinense'den C. annuum'a
PVY ve TEV'ye karst direng (Greenleaf, 1956), Capsicum bacuumum'dan C.
annuum'a CMV'ye kismi dayaniklilik (Caranta ve ark, 2002) veya C. chinense'den
C. annuum'a ¢oklu c¢icek karakteri (Tanksley ve Iglesias-Olivas, 1984) aktarmak
amaciyla tiirler arasi hibritler elde edilmistir. Kompleksler arasindaki basarili
melezlemeler tek tarafli veya iki tarafli uyumsuzlugun ortaya ¢ikmasina baglh
olarak degismektedir (Djian-Caporalino ve ark, 2006).

Casali (1970), C. chinense ana ebeveyn, C. annuum baba ebeveyn olarak
kullanildiginda, tohumlarda ¢imlenme oraninin %0-6.6 ve C. annuum ana, C.
chinense baba ebeveyn olarak kullanildiginda ise %0-47 arasinda degistigini
bildirmistir.

Saccardo ve Ramulu (1977), C. chinense ve C. annuum melezlerinin %70-
76 oraninda meyve verdigini ve meyvelerde 7-14 arasinda canli tohum olustugunu
bulmuslardir. Tim Capsicum tiirleri arasinda melezleme simirh olmaktadir. C.
annuum x Capsicum pubescens ile C. chinense x C. pubescens melezlemeleri hig
yapilamamakta veya yalnizca embriyo kiiltiirii ile ¢imlenme saglanabilmektedir
(Greenleaf, 1986).

Greenleaf (1986), C. annuum, C. frutescens ve C. chinense arasindaki
interspesifik hibritlerin fertilitesinin ve gen dengesizliginden kaynaklanan hibrid

sterilliligin, bu tiirler arasinda biiylik bir lireme izolasyon mekanizmasi oldugunu
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ortaya koydugunu bildirmistir. Arastirici, bazi tiirler arast Capsicum hibritlerinin
kromozomal kisirlik gostermesine ragmen, genetik kisirligin gamet aborsiyonunun
ana sebebi olarak goriindiigiinii belirtmistir.

Aniel Kumar ve ark (1987), C. annuum var. 'cerasiformis' ile C. chinense
var. ‘'mishme' (H1) ve C. annuum var. 'cerasiformis' ile C. baccatum var. 'pendulum'
(H2) arasinda kismen steril tiirler aras1t melezler elde etmislerdir. F1 hibritlerinin
morfolojik olarak ebeveynlere benzerligini, ikisi arasinda ortalarda bulmuslardir.
Iki F1 hibritinde mayozun diizensiz oldugunu ve iki F1 hibridinin sitolojik
analizinde, C. annuum genomunun C. chinense'den iki translokasyon ve baz1 kiigiik
yapisal degisiklikler ve C. baccatum'dan iki translokasyon, tek bir inversiyon ve
baz1 kiiciik yapisal degisiklikler ile farklilastiginin goriildiigiini, hibrit cansizligi,
zayiflik ve HI1 hibritte hibrit pargalanmasi ve ayrica H2'de desinapsis gibi
izolasyon engellerinin bu taksonlarda etkili oldugunu bildirmislerdir.

Souza (1987), C. annuum ve C. chinense melezlemesinde, tohum
canliliginin hibrit bitkilerde %2-96, ebeveynlerde %73-97 arasinda, hibritlerde
¢imlenme oraninin ise %0-97 arasinda degistigini bildirmistir.

Lefebvre ve ark (1993), C. annuum'un diger kendi kendine tozlanan firiin
tiirlerine kiyasla olduk¢a degisken oldugunu belirtmistir. C. annuum'daki orta
dereceli varyasyonun kiiltiire alinan biberin lireme davranislart ve kiiltiire almanin
gercgeklestigi yolla ilgili olabilecegini 6ne slirmiislerdir.

Falusi ve Morakinyo (1994), C. annuum ve C. frutescens arasinda tiir i¢i ve
tiirler aras1 melezlemeler yapmuslar ve hibrit bireyler elde etmislerdir. Ozellikle,
tiirler arasi hibritlerde polen canliiginin siddetli bir sekilde azaldigim
bildirmislerdir.

Bosland ve Votava (1999), Capsicum tiirleri arasindaki tilirler arasi
melezlemelerin cesitli derecelerde basar1 ile yapilabilecegini belirtmislerdir. C.
annuum, C. baccatum, C. frutescens ve C. chinense igin bircok kombinasyonda
degisen fertilitede melezler elde edilebilecegini, hibrit kisirligin baslica sebebinin

Capsicum'daki lireme izolasyon mekanizmasi oldugunu bildirmislerdir. Yabani ve
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kiiltirii yapilan Capsicum tiirleri arasinda yapilan melezlemelerde “embriyo
kurtarma” yonteminin faydali oldugunu, tiirler aras1 melezlemelerden elde edilen
embriyolarin gelisiminin tohum gelisiminin tamamlanmasindan 6nce durdugunu,
bazi tiirler aras1 melezlemelerde embriyo gelisiminin erken sathasinda (tozlamadan
yaklasik 28-33 giin sonra) embriyolarin kurtarilmasi durumunda, canli bitkiler
iiretebileceginin cesitli arastiricilar (Fari, 1995; Hossain ve ark, 2003) tarafindan
bildirildigini rapor etmislerdir.

Pickersgill (1997), tiirler aras1 melezleme ile yabani ve ilgili tiirlerden ticari
cesitlere hastalik ve zararlilara karst dayaniklilik genlerinin aktarilmasi, ayni
zamanda trlin kalitesinin, verimin ve strese adaptasyonun artirilmasi igin de
kullanildigini  bildirmistir. Tek tarafli uyusmazlik, dollenme sonrasi embriyo
aborsiyonu ve sitoplazmik erkek kisirlik gibi bazi tiirler arasi gen degisim
bariyerlerinin varligina ragmen, bir¢ok Solanaceae tiiriinde kullanilmustir.

Baral ve Bosland (2004), C. frutescens ve C. chinense arasimdaki ortalama
genetik benzerligin 0.38, C. frutescens ve C. chinense iginde ortalama genetik
benzerligin ise sirasiyla 0.85 ve 0.80 oldugunu, C. frutescens ve C. chinense
hibridizasyonunda, elde edilen dollerde verimli birey sayisinin diistiigiini
belirtmislerdir.

Cesitli arastiricilar tarafindan belirtildigi gibi genetik gesitlilik, kokensel
iliskilerde (cografi ayristirma), atasal iligkilerde, gen frekanslarinda veya
morfolojik 6zelliklerde ortaya ¢ikmistir. Bu arastiricilar, bu 6zelliklerden bir veya
daha fazlasinda farklilik gosteren bitkilerin 6nemli sayida gen lokusunda farkli
olabilecegini 6ne siirmiislerdir (Falconer, 1989; Virmani, 1996).

Portis ve ark (2004), 1slah se¢im kriterlerine dayanarak toplanan tohumun,
kuzeybati Italya'da yetistirilen biber (C. annuum) populasyonunun genetik
varyasyonunda giderek azalmaya neden oldugunu bildirmistir.

Sreelathakumary ve Rajamony (2004), otuz bes kirmiz1 biber (C. annuum
L.) genotipinde genetik ¢esitlilik, kalitm ve  genetik ilerlemeyi

degerlendirmislerdir. Calismalar1 siiresince; yaprak alani, bitki basima meyve
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sayisi, meyve agirligi, meyve boyu, meyve capt ve bitki basina verim agisindan
fenotipik ve genotipik katsayilarin daha yiiksek oldugunu gdzlemlemislerdir. Bu
karakterler icin gozlemlenen yiiksek genetik ilerleme ile birlestirildiginde yiiksek
kalitilabilirligin, seleksiyon yoluyla iiriin gelistirme potansiyeli anlamina geldigi
bildirilmistir.

Campos ve ark (2006), dort Capsicum tiirii arasinda genetik iliskinin
belirlenmesi amaciyla yapilan melezlemelerde, meyve ve tohum olusturmada en
verimli kombinasyonlarin C. annuum x C. frutescens, C. annuum x C. baccatum,
C. baccatum x C. chinense ve C. baccatum x C. frutescens oldugunu, C. annuum x
C. chinense kombinasyonunda resiprokal melezlemelerde dahil, meyve yada cansiz
tohumlu meyve elde edilemedigini rapor etmislerdir.

Geleta ve ark (2005), biber (C. annuum L.) genotiplerini, morfolojik
ozellikler ve molekiiler (AFLP) markirlarla tahmin edilen mesafelerine gore
kiimeler halinde gruplandirarak, ikisi arasindaki iliskileri degerlendirmislerdir. Ikili
genetik farkliligi hesaplamak i¢in, toplam 20 farkli morfolojik 6zellik 6l¢iilmiis ve
6 AFLP primeri kullanmilmugtir. Her iki veri setinde de, farkli genotipler arasindaki
yiiksek genetik ¢esitliligin gostergesi olan yliksek genetik uzaklik goriilmiistiir.

Gogmen (2006), C. annuum ve C. frutescens arasinda yaklasik %30
genetik benzerlik oldugunu tespit etmis, 16 biber genotipinde polimorfizm
olugturan 31 SRAP primer kombinasyonunda toplam 254 adet DNA bandi
olustugunu ve bu bantlarin %39’unun monomorfik ve %61’inin polimorfik
oldugunu bulmustur.

Oyama ve ark (2006), C. annuum'un g kiiltiir popiilasyonu ile 15 yabani
popiilasyonunun genetik varyasyon ve genetik yapisini, RAPD belirtecleri ile
incelemislerdir. Caligmada, sirasiyla yabani ve kiiltiir popiilasyonlarinda toplam
166 bant (hepsi polimorfik) ve 126 bant (125 polimorfik) elde edilmistir.
Polimorfizim ortalama yiizdesi, yabani popiilasyonlarda %34.2, kiiltiir
popiilasyonlarinda ise %34.7 olmustur. Ortalama ve toplam genetik cesitlilik,

yabani popiilasyonlar i¢in 0.069 ve 0.165, kiiltiir popiilasyonlar1 i¢in ise 0.081 ve
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0.131 olarak bulunmustur.

Bomblies ve Weigel (2007), ekolojik faktorlerin, melez sterilitesinin ve
ploidi diizeylerindeki farkliliklarin bitkilerde gen akisi engellerine katkida
bulunmasinin iyi bilindigini, buna karsin bir baska yaygin postzigotik uyumsuzluk
olan melez nekrozunun ise evrimsel genetik literatiiriinde nispeten az ilgi
gordiigiinii bildirmistir. Hibrit nekrozunun, patojen atagi da dahil olmak iizere
cesitli cevresel streslere cevap olarak ortaya c¢ikanlara benzeyen bir fenotipik
ozellikler paketi ile iliskili oldugunu belirten arastiricilar, bu uyumsuzlugun genetik
mimarisinin genellikle basit oldugunu ve tiirler arasi hibrit uyumsuzlugu icin
Bateson-Dobzhansky-Muller modeline uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
hibrit nekrozunun, patojen yanitinda rol alan genlerin evriminin pleiotropik etkisi
olarak otoimmiiniteden kaynaklanabilecegi hipotezini sunmuslardir.

Bosland ve Baral (2007), Anderson (1949)’un, dogadaki tiirler arasinda
yapilan melezlemelerin, bir tiire bagka bir tiirden yeni genlerin aktarilmasina izin
veren yaygin bir olgu oldugunu, geri melez hibridizasyon ile bir tiiriin genlerinin
birbirini izleyen melezleme siireci ve ardindan ebeveynlerden birine ardisik geri
melezler yoluyla bir digerine gectigini rapor ettigini bildirmislerdir.

Tong ve Bosland (1999) ile Stummel ve Bosland (2007), tiirler arasi
melezlemelere dayanan ii¢ tiir kompleksinin Capsicum cinsi igerisinde tanindigini
bildirmislerdir. Annuum kompleksinin, kiiltiirii yapilan C. annuum, C. frutescens
ve C. chinense ve yabani tiirler C. chacoense ve C. galapagoense'den olustugunu;
Baccatum kompleksinin kiiltiirli yapilan C. baccatum ve yabani tiirler C.
praetermissum ve C. tovarii'den olustugunu; Pubescens kompleksinin ise ii¢
gruptan en ¢ok izole edilen grup oldugunu ve kiiltlirii yapilan C. pubescens ve
yabani C. eximium ve C. cardenasii'den olugtugunu bildirmisler ve melezlemelerin
bazen zorlukla da olsa bir kompleks igindeki tiirler arasinda miimkiin oldugunu
belirtmislerdir.

Costa ve ark (2009), yaptiklar1 ¢alismada, C. chinense ve C. annuum’un

melezlenebilme durumu ile tiirler arasi hibritlerin tohum canliligi ve tohumlarin
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¢imlenme oranlarin1 degerlendirmiglerdir. Yirmi bir C. chinense katilimi baba
ebeveyn olarak, C. annuum’un kiiltiir ¢esidi Cascadura Ikeda ana ebeveyn olarak
kullanilmigtir. Tiim melezlerde meyve elde edilmis ve meyve tutma orant %9 ile
%40 arasinda degismistir. Ilk sayimda cimlenm %0 ile %45.3 arasinda, ikincisinde
ise %0 ile %87.5 arasinda degismistir. Sonug olarak, C. annuum ile C. chinense'nin
tiirler arast melezlerinde, meyve ve canli tohum elde etmenin miimkiin oldugu
belirlenmistir.

Ince ve ark (2009), RAPD belirtecleri kullanarak, 11 Capsicum tiiriine ait
24 aksesyon arasindaki genetik iliskileri belirlemislerdir. Dort ana gruba ayrilan
Capsicum komplekslerinde (C. annuum complex (CA), C. baccatum complex
(CB), C. pubescens complex (CP), ve C. chacoense accessions (CA/B) genetik
benzerligin 0.88 ile 0.32 arasinda degistigini bildirmislerdir.

Bozokalfa ve ark (2009), Tiirkiye’nin farkli bdlgelerinden toplanarak
olusturulan bir biber koleksiyonunda, fenotipik cesitliligi kalitatif ve kantitatif
ozellikler kullanarak degerlendirmislerdir. Morfolojik veriler temel bilesenler
analizine tabi tutulmug ve morfolojik ve agronomik &zelliklere bagli yedi grup
olustugu goriilmiistiir. Ilk alt: temel bilesen ekseni aksesyonlar ve hatlar arasindaki
varyasyonun %54.29’unu agiklamistir. Varyansin biiyiik bir kismimin meyve ¢api,
meyve agirligi, meyve hacmi, meyve eti kalinligi, meyve verimi, suda ¢oziinebilir
kuru madde ve kuru madde miktar1 gibi meyve ile ilgili 6zelliklerden
kaynaklandigi gorilmistiir. Yiiksek ¢esitlilik bulunan koleksiyonda, meyve
agronomik Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in biiyilkk bir potansiyel oldugu
goriilmiigtiir.

Bozokalfa ve Esiyok (2010), Tiirkiye’nin farkli bélgelerinden toplanmis 30
biber aksesyonlari ile yerli ve yabanci orijinli 18 ticari gesiti iceren toplam 48 biber
genotipini, 67 agronomik ve morfolojik 6zellik bakimindan karakterize etmislerdir.
Calismalarinda, yerel popiilasyonlar arasinda agronomik ve morfolojik 6zellikler
bakimindan yiiksek varyabilite belirlemisler ve bu nedenle her genotipi kendi

icerisinde ana bitkilerden ayirarak degerlendirmislerdir. ikinci yil ise 94 biber
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genotipini, karakterizasyon caligmasinda degerlendirmiglerdir. “Gruplama” ve
“Temel Bilesen” analizleri sonucunda, ilk y1l %77.50’lik varyabilite 11 grupta,
ikinci y1l ise %71.52°lik varyabilite 10 grupta toplanmistir. Morfolojik ve
agronomik 6zellikler yoniinden, genotipler dendogramda yillara gére 3 ve 7 gruba
ayrilmistir. Varyasyonun biiylik bir boliimiiniin meyve ¢api, meyve agirligi, meyve
hacim, meyve eti kalinlig1, meyve randimani, suda ¢oziinebilir kuru madde ve kuru
madde igeriginden kaynaklandig tespit edilmistir.

Karaaga¢c ve Balkaya (2010), Samsun ekolojik kosullarinda, 2004-2005
yillarinda, Bafra Ovasi’'ndan toplanan kirmuizi biber genetik kaynaklarinin
morfolojik varyasyon yoniinden benzerlik ve farkliliklarinin tespit etmek amaciyla,
56 ornekten olusan kirmizi biber populasyonu olusturmuslardir. Popiilasyonlar
arasindaki iligkinin saptanabilmesi ic¢in, Kiime ve Temel Bilesen Analizi (TBA)
uygulanmigtir. Yirmi degisken esas alinarak yapilan kiime analizinde, 8 grup
tanimlanmugtir. Temel Bilesen Analizi, ilk ti¢ PC ekseni esas alindiginda, toplam
varyasyonun %74.3’linii agiklamistir. Kirmizi biber genotipleri arasindaki
morfolojik varyabilitenin yiiksek oldugu bulunmustur. Bitki o&zelliklerindeki
varyabilitenin degerlendirilmesinin, sebze 1slah¢ilarina gelecekte yiiriitiilecek biber
1slah programlarinda, popiilasyonlara ait arzu edilen 6zelliklerin belirlenmesinde
yardimci1 olabilecegi belirtilmistir.

Kargbo ve Wang (2010), Capsicum'un yabani tiirlerinin, ticari cesitlerin
gelistirilmesinde kullanilabilecek gen rezervlerini temsil ettigini ve bu rezervlerin
zararlilar, hastaliklar ve verim ile ilgili tarimsal sorunlarin ¢6ziimiinde yardimci
olacagini bildirmislerdir.

Sudré ve ark (2010), Capsicum koleksiyonunun aksesyonlarini tanimlamak
ve karakterize etmek ve farkli iiretim sektorlerindeki belirli aksesyonlarin
potansiyel kullanimi hakkinda sonuglar c¢ikarmak, Ward-MLM prosediiriinii
kullanarak katilimlar arasindaki genetik farkliligi tahmin etmek ve Ward-MLM
prosediiriinii kullanarak siirekli ve kategorik verilerin analizinin verimliligini

degerlendirmek amaciyla yaptiklart c¢alismalarinda, elli altt  Capsicum
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aksesyonunu, 14 morfolojik ve 11 agronomik olan 25 ozellige gore
degerlendirmislerdir. Kalitatif 6zelliklere dayanarak tiim tiirlerin tanimlanmasi
miimkiin olmus ve agronomik oOzelliklerine gore cesitli iretim sektorlerinde
kullanim potansiyeli ile genotipler belirlenmistir. Ward-MLM prosediiriiniin; C.
annuum, C. frutescens, C. baccatum ve C. chinense tiirlerinin farkli gruplarda
ayrilmasina izin verdigi bildirilmistir.

Régo ve ark (2011), 40 yerel cesit arasinda morfolojik meyve kalite
ozellikleri ve verim bilesenlerine ait fenotipik gesitliligi karakterize etmek ve bu
karakterler arasindaki korelasyonu ve bunlarin genetik degiskenlik katkisini
belirlemek icin 14 meyveyi bitki 6zelligi acisindan analiz etmiglerdir. Katilimlar
yedi farkli grupta kiimelenmis; meyve genisligi, meyve agirligt ve meyve kuru
maddesi, verim ile pozitif korelasyona sahip meyve oOzellikleri olarak tespit
edilmistir. Ayrica bitki genisligi, yiiksekligi, ilk catallanma yiiksekligi ve meyve
tutumu ile verim arasinda pozitif korelasyon goriilmiistiir.

Uma Jyothi ve ark (2011), iirlin gelistirmenin biiyiik dlgiide genetik
cesitliligin varligima bagl oldugunu, herhangi bir iirlinde gelismenin var olan
genetik varyasyonun derecesine ve gelisme derecesinin, kullanilabilir faydali
genetik degiskenligin biiyilikliigline bagl oldugunu bildirmislerdir.

Datta ve Das (2013), Hindistan'm farkli bolgelerinden toplanan C.
annuum'a ait elli ¢ genotipi, 23 karakter yoniinden karakterize etmislerdir. Bu
genotipler; vejetatif ozellikler, ¢igeklenme, meyve ve kalite karakterlerine gore
varyasyonlar gostermiglerdir. Cesitli morfolojik, meyve ve kalite karakterleri igin,
genotipler arasinda genis bir ¢esitlilik gozlemlenmistir.

Krishnamurthy ve ark (2013), farkli bolgelerden 24 Hint biber 1slah hattini
ve Tayvan’dan 6 biber 1slah hattin1 baba ebeveyn olarak ve 5 CMS hattin1 ana
ebeveyn olarak kullanarak toplam 185 genotipi (5 hat, 30 tester ebeveyn ve 150
melez); 2 farkli lokasyonda ve 9 ozellik (%50 ciceklenme giinii, ilk meyve
olgunlagsma giinii, bitki boyu (cm), bitki basina meyve sayisi, meyve uzunlugu

(cm), meyve genisligi (cm), 100 adet tohum agirligi (g), bitki basina yesil meyve
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verimi (g) ve bitki basina kirmizi meyve verimi (g)) agisindan degerlendirmeye
almiglardir. Calismada, 35 ebeveyn ve 130 melez biberde var olan varyabilitenin
genisligi; fenotipik varyans, genotipik varyans, fenotipik varyasyon katsayisi,
genotipik varyasyon katsayisi, kalitim ve genetik ilerleme yoniinden ol¢tilmiistiir.
Incelenen 6zelliklerin ¢ogunda, diisiikten yiiksege kalitsallik ve genetik ilerleme
yoniinden 6nemli farkliliklar goriilmiistiir. Bu sonuclarin, en ¢ok tercih edilen
ozelliklerin secilmesini ve kullanilmasini kolaylastirabilecegini ve ayrica biberin
daha fazla iyilestirme potansiyeline isaret edebilecegini belirtmislerdir. Genotipik
varyasyon katsayisi ile birlikte kalitim tahminlerinin, heterosisden faydalanmak
icin 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Nsabiyera ve ark (2013), otuz yedi lokal ve islah edilmis aci biber
(Capsicum annuum) genotipini, sera kosullar1 altinda 20 kantitatif ve 28 kalitatif
morfolojik karakter ile karakterize etmislerdir. Primer dal sayilari (P> 0.05) disinda
¢ogu kantitatif karakterde, genotipler arasinda anlamli farklilik bulunmustur (P
<0.001). Yerel genotipler; kiigiik meyveler, ge¢ olgunluk, daha genis kanopiye
sahip daha uzun bitkilerle karsilastirilmis, kantitatif 6zellikler i¢in birinci ve ikinci
temel bilesenler (PC'ler) sirasiyla toplam degiskenligin %41.6'sin1 ve %13.8'ini
olusturmustur. Arastiricilar, bu c¢alisma ile kalitatif ve Kkantitatif Ozellikler
yoniinden germplazmda ortaya ¢ikan gesitliligin, 1slah ¢aligmalarinda
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Sikora ve Nowaczyk (2014), RAPD tekniginin Capsicum cinsinde tiirler
arast hibritlerin belirlenmesinde uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla
yaptiklar1 calismada, tiirler arasi hibritleri (C. frutescens *x C. annuum, C.
frutescens x C. chinense ve C. frutescens % C. baccatum) ve bunlarm ilgili
ebeveyn 1slah hatlarin1 kullanmislardir. Analiz edilen 15 primerde, toplam 143
band elde edilmis ve bunlarin 1111 polimorfik olmustur. C. frutescens x C.
annuum i¢in iki RAPD belirteci, C. frutescens x C. baccatum igin iki belirteg¢ ve C.
frutescens x C. chinense igin bes belirte¢ elde edilmistir. Elde edilen veriler,

aragtirilan genotipler ve olusturulan dendrogramlar arasindaki genetik mesafeyi
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hesaplamak i¢in kullanilmustir.

Shmykova (2014), C. annuum L. (kiltlir ¢esidi Zdorov'e) x C. chinense
Jacq. F2’leri ve GM2’lerinde in vitro mikrospor ve anter kiiltiirii kullanarak elde
ettikleri haploid/dihaploid formlarinin, morfolojik cesitliligini arastirmistir.
Calismada, rejenere olan 30 F2 ve 10 GM2 bitkisi gelistirilmis ve F2’lerden elde
edilen DH ve H bitkilerin her iki ebeveyne ait morfolojik 6zelliklere sahip odugu
bildirilmistir. Ayrica, homozigot hatlarin hizlandirilmis iretimi igin tiirler arasi
melezlere dayanan bir DH teknoloji kullaniminin, biber 1slahi i¢in uygulanabilecegi
belirtilmistir.

Surya Kumari ve ark (2014) doksan dort kirmizi biber aksesyonunu,
varyabilite, kalitim, genetik ilerlemenin ortalamasi ve genetik uzaklik yoniinden on
yedi farkli karakter i¢in degerlendirmislerdir. Bitki basina taze meyve agirlig1 ve
bitki basina kuru meyve agirligi, bitki basina meyve sayisi, 100 tohum agirligi,
bitki bagina tohum sayisi, kapsantin, kapsaisin ve olearisin igerigi i¢in yiiksek
fenotipik ve genotipik varyasyon katsayisi ve ayni zamanda genetik ilerleme ile
iligkili kalitim gozlemlemislerdir. Bu durumun, bu ozellikler igin daha yiiksek
varyasyonun gostergesi oldugunu ve 1slah i¢in daha fazla olanak saglayacagini
belirtmislerdir.

Martins ve ark (2015) Capsicum tirleri arasindaki uyusmazlik
bariyerlerinin olusumunun belirlenmesi ve kombinasyonlarda melezlenebilirlik
oraninin tahmin edilmesi amaciyla; C. annuum, C. chinense, C. frutescens, C.
baccatum var. pendulum ve C. baccatum var. baccatum arasinda melezlemeler
yapmiglar, elle tozlama sayilar1 ile elde edilen meyve ve bitki sayilari
kaydedilmistir. Baz1 melezlemelerle hibritler iiretilirken, digerleri meyve vermemis
ya da meyve olusturmalarina ragmen, elde edilen tohumlardan bitkiler
gelismemistir. C.annuum ve C. baccatum arasindaki melezlenebilirlik orant %2.2
ile %3.7 arasinda degismis ve C. annuum kompleksinin arasinda da %14.6
olmustur. Cimlenmeyen polenlerde bir dollenme 6n bariyeri gdzlemlenirken, ayn

zamanda dollenme sonrasinda da embriyo 6liimii, canlilik kayb1 ve hibrit kisirlig
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gibi bariyerler gdzlemlenmistir.

Tirler arasi (Tanksley ark, 1988; Prince ve ark, 1993) ya da tir ici
(Lefebvre ve ark, 1997) melez populasyonlar kullanilarak molekiiler baglanti
haritalarinin  yapilmasi, son yillarda bitki molekiiler genetik ve 1slah
arastirmalarinin vazgecilmez bir unsuru olmustur. Biberin ilk baglanti haritasi,
domates RFLP isaretleyicileri kullanilarak C. annuum ve C. chinense arasindaki
tlirler aras1 melezlemenin kusaklarinda olusturulmustur.

Tanksley ve Olivas (1984), C. chinense’de var olan g¢oklu-gigeklenme
ozelligini, C. annuum’a aktarmak icin tiirler aras1 melezleme yaparak iki farkli
populasyon olusturmustur. Calismasinda, 80-153 tiirlerarasi melez GM birey (C.
annuum cv. NM6-4 x C. chinense CA4) x NM6-4] ve 85-295 F2 populasyonunda
(C. annuum cv. NM6-4 x C. chinense) RFLP ve AFLP markorlerini kullanarak
genetik baglanti haritasim olusturmustur.

Biber ve domates haritalar1 arasinda gozlemlenen sinteny, iki genomun
evrimini modellemek i¢in kullanilmigtir. Tanksley ve ark (1988), bitki
kromozomlarinin yapisinin ve evriminin daha iyi anlagilmasi i¢in hibridizasyon
temelli biber genetik baglanti haritasini olusturmaya ¢alismis ve bunun i¢in 46 adet
tiirler arasi GM bireyinden [(C. annuum Doux des Landes CAS50 x C. chinense
CA4) x CA50] olusan haritalama populasyonunu kullanmistir.

Prince ve ark (1993), toplamda 720 ¢cM uzunlugunda biber gen haritasinin
yapiminda 46 adet tiirler aras1 F2 bireyinden olusan (C. annuum CA133 x C.
chinense CA4) haritalama populasyonu olusturmuslardir.

Takip eden 20 yilda, farkli genetik altyapiya ve c¢esitli DNA
isaretleyicilerine sahip cesitli molekiiler haritalar olusturulmustur. Bu haritalar,
meyve karakterleri (boyut, sekil, agirlik, renk, karotenoid, antosiyan ve
kapsaisinoid igerigi, sarkik/dik meyve aligkanligi), hastalik direnci (viriisler,
bakteriler, nematodlar ve oomycete, Phytophthora capsici dayanikliligi) ve erkek
sterilite gibi cok sayida kalitatif ve kantitatif bahcgecilik 6zelliklerinin baglanti

haritalandirilmasi i¢in temel olusturmustur (Ramchiary ve ark, 2014).
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Kim ve ark (1997), biberde molekiiler baglant1 haritas1 olusturulmasi ve
molekiiler 1slah tekniklerinin gelistirilmesi amaciyla, 86 adet tlirler aras1 F2
bireyinden (C. annuum 2002 x C. chinense 1679) olusan populasyon
kullanmiglardir.

Livingstone ve ark (1999), tiirler aras1 melezlemelerden elde edilen 75 F2
bitkisini (C. annuum NuMex Rnaky % C. chinense P1159234) kullanarak, 11 biiytlik
ve 2 kiiclik baglanti grubu iceren toplamda 1245.7 cM biber genetik haritasi
olusturmuslardir.

Kang ve ark (2001), 107 tiirler aras1 F2 bireyde (C. annuum TF68 x C.
chinense Habanero) 150 RFLP ve 430 AFLP markir ile molekiiler baglanti haritasi
gelistirmislerdir.

Rao ve ark (2003), 248 tiirler aras1 GM2 birey [C. annuum cv. Maor x C.
frutescens BG2816) x BG2816) x BG2816], 83 tirler arasi GM1 bireyi [(C.
annuum 100/63 x C. chinense PI1152225) x 100/63], 101 tiir i¢i dihaploid birey (H3
X Vania), 114 tiir i¢i dihaploid birey (Perennial x YoloWonder), 151 tiir i¢i F2
birey (Yolo Wonder x CM334) ile olusturduklart populasyonlarla, genetik
haritalama ¢aligmalarini yiiriitmiiglerdir.

Paran ve ark (2004) tiir i¢i ve tiirler aras1 F2 bireyler, GM bireyler ve DH
bireylerden olusturulan 6 farkli populasyondan olusturulan haritalar1 birlestirerek,
biber entegre genetik baglanti haritasi yapmislardir.

DH hatlar genetik baglanti haritalarin olusturulmasinda kullanilmasinin
yani sira, kantitatif 6zelliklerin kalitiminin belirlenmesi, haritalanmasi ve biyotik
streslere  dayanikliligin =~ kalittminin  tespit  edilmesi  c¢aligmalarinda da
kullanilmaktadir.

Choo (1982), F1 bitkilerinden elde edilen bir dihaploid popiilasyonu
kullanarak, ayrim gosteren genlerin sayisinin yani sira, eklemeli ve eklemeli x
eklemeli genetik varyanslarin da tahmin edilebilecegini bildirmistir. F2’den
iiretilen bir dihaploid popiilasyonun F1’den iiretilmis popiilasyona kiyasla, %50

daha fazla iyi rekombinantlar1 igerebilecegini, bununla birlikte, en iyi rekombinant
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genler arasinda bir baglanti olmadig1 zaman iki popiilasyonun da aymi frekansta
meydana gelecegini belirtmistir. Eklemeli epistasisinin olmadigi durumlarda, bir
rekombinasyon degerinin agirlikli ortalamasinin F2 popiilasyonu ve ebeveyn hatlar
kullanilarak tahmin edilebilecegini, eklemeli epistasis mevcut oldugunda ise iki
geri melezden iiretilen dihaploid popiilasyonlarindan tahmin edilebilecegini ve bir
1slah programinda kantitatif karakterlerin baglantt calismalarinda, F1 veya
F2’lerden dihaploid iiretilip iiretilmeyeceginin belirlenmesi gerektigini bildirmistir.

Lefebvre ve Palloix (1996), hastalifa dayanikliligi tetikleyen c¢oklu
genlerin eklemeli ve epistatik iliskilerini arastirdiklari calismalarinda, 94 DH
(Perennial x Yolo Wonder) bitkide Phytophthora capsici Leonian ve biber
iliskisini incelemiglerdir.

Caranta ve ark (1997a), 114 DH (Perennial X Yolo Wonder)
populasyonunda kantitatif 6zellik lokuslarinda, potiviriislere ¢oklu dayaniklilik
olusturmak i¢in, dzel izolat-genis spektrum etkisini arastirmiglardir.

Caranta ve ark (1997b), CMV’ye kismi dayanikliligin bilegsenlerinden hiyar
mozaik virlisiiniin konuk¢u hiicrede yerlesmesinin engellenmesi ¢aligmasinda, 94
DH (Perennial x Yolo Wonder) kullanmiglardir.

Zewdie ve Bosland (2000), biber (C. annuum L.) genotiplerinin
kapsaisinoid igerigi acisindan farkli ¢evre kosullarinda tepkilerini arastirdiklari
calismalarinda; DH hatlar, bir F1 hibrit ve a¢ik tozlanan bir kiiltiir ¢esidi iizerinde,
toplam kapsaisinoidler ve bireysel kapsaisinoidler igerigi iizerindeki genotip, ¢evre
ve genotip-¢evre etkilesimini hesaplamislardir. Genotipler arasinda ve genotip-
cevre interaksiyonu arasinda, c¢evrenin Onemli farkliliklar  yarattig
gozlemlenmistir. Bir ortamdaki genotipler arasinda, genotip i¢i varyanslarin da
onemli dlciide farkli oldugu belirtilmistir.

Caranta ve ark (2002), hiyar mozaik viriisiiniin hareketlerinin
engellenmesinde, 101 DH (H3 x Vania) bireyden olusan populasyonda
caligmiglardir.

Ben Chaim ve ark (2003), meyve seklinin molekiiler genetik
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haritalanmasinda, C. annuum tiir ici melezleri ve C. frutescens x C. chinense tiirler
arast melezlerinden olusturduklar1 populasyonlarda ¢alismislardir.

Thabuis ve ark (2003), biber gen bankasinda Phytophthora capsici’ye
dayanikli lokuslarin karsilastirmali haritalanmasi i¢in, 101 DH (H3 X Vania)
kullanmislar, Solanaceae igerisinde dayanikli lokuslarin ve biiyiik bir genetik
cesitliligin korundugunu bildirmislerdir.

Lefebvre ve ark (2003), 101 DH bireyde (H3 % Vania) dogal ve suni
bulastirmada kiillemeye dayanikliligin kantitatif 6zellik lokuslarini belirlemislerdir.

Sugita ve ark (2005), acilik ve biber hafif benek viriisti dayanikliligin QTL
haritalamasini, K9-DH ve tiir i¢i melezlemelerle elde edilen K9/AC- DH
populasyonda yapmislardir.

Tai (2005), DH’lerin; gen haritalamasi, major ve kantitatif o6zellik
lokuslarinin (QTL) belirlenmesi, genetik transformasyon, somatik fiizyon ve yeni
cesitlerin 1slah1 i¢in markor destekli se¢im gibi bir dizi arastirma alaninda
kullanildigimi belirtmigtir. Caranta ve Palloix (1996) biber damar beneklenme
viriistine (PVMYV) direngli bir DH hattin iki duyarli ebeveynin F1 melezinden elde
edildigini, dayaniklilig1 kontrol eden iki genin her bir ebeveynden geldiginin tespit
edildigini, Dogimont ve ark (1996) ayni iki ebeveynin F1 melezlerinden elde edilen
DH hatlar, F1, F2 ve direngli ebeveyne geri melez popiilasyonlarin potiviriislere
direngle ilgili spesifik ve poligenik faktorleri incelemek icin kullanildigini
bildirmislerdir.

Ben Chaim ve ark (2006), C. annuum (NuMex RNaky) ve C. frutescens
melez F2 popiilasyonunda, bir genetik harita olusturmak i¢in 489 SSR, 195 AFLP,
sekiz spesifik PCR-bazli ve 36 RFLP markdriinii igeren toplam 728 molekiiler
belirte¢ kullanmislardir.

Borovsky ve Paran (2011), C. annuum (yuvarlak meyve) ve C. chinense
(uzun meyve) arasinda tiirler arasi melezleme ile olusturulan F2 popiilasyonunda,
meyve seklini (uzunlugun genislie orani) kontrol eden bir major QTL olan

fs10.1°1 tanimlamiglardir. QTL'i daha agik bir sekilde haritalamak ve karakterize
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etmek amaciyla, fs10.1 icin izogenik hatlar olusturulmus ve bu bir GM4F2
popiilasyonunda haritalanmistir. Meyve gelisimi sirasinda fs10.1 igin izogenik
hatlarin meyve seklinin Olgiilmesiyle, meyvenin seklinin esas olarak anthesis
sonrast ilk 2 haftada belirlendigi bulunmustur.

Irikova ve ark (2011), bitki 1slah1 agisindan androgenesis siiresince
rejenerasyon etkinliginin artirilmasinin, mikrospor hiicre bdliinmesinin uyartimi ve
bunlarin embriyojenik yola nihai baglantis1 olan anahtar iki ana gelisimsel
degisime bagli oldugunu bildirmeslerdir. Mikrospor embriyogenesis uyartimi ve
embriyo olusumu ile ilgili hiicresel ve molekiiler yonler hakkinda bilgi miktarinda
kayda deger bir artis olmasimma ragmen, hala gametofitikten embriyonige
doniisiimde yollarin degisiminin ardindaki mekanizma hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Gelecekteki cabalar, polen gelisimini ve embriyo indiiksiyonunu
kolaylastiran kosullarin gelistirilmesinin daha fazla arastirilmasina odaklanmalidir.

Asif (2013), dihaploidlerin  kullaniminin ~ 6zellikle — siirdiiriilebilir
kalkinmaya dayali gida gilivenligini saglamak i¢in diinyadaki bitki 1slah
programlari {izerinde biiyiikk bir etkiye sahip oldugunu, bunun sadece gelismekte
olan {ilkeler i¢in degil, ayn1 zamanda gelismis lilkeler i¢in de ciddi bir endise
kaynagi oldugunu belirtmistir. DH iiretimi ve protokolii gelistirmek i¢in in vitro
calismalarda biiylk bir artig goriilmektedir.

Germana (2011a), giinimiizde Avrupa'da yetistirilen arpa g¢esitlerinin
%50'sinin DH teknolojileri ile gelistirildigini bildirmistir. Arastirici Kanada’nin,
ABD'den sonra diinyanin en biiyiik 2. bugday ihracat¢isi konumunda oldugunu,
Kanada'da, bugdayin dokuz farkli sinifa ayrildigini ve Kanada Bat1 Kirmiz1 Bahari
(CWRS) en biiylik siif oldugunu, 2007 yilinda CWRS'nin en fazla yetistirilen 5
cesidi arasindan 3'liniin dihaploid teknolojisi ile gelistirildigi bildirmistir. Ayrica,
Kanada Bat1 Yumusak Beyaz Bahar smifi altinda %99'luk bir alanda “AC Andrew”
cesidinin yetistirildigini ve bu ¢esidin anter kiiltiirliyle gelistirildigini vurgulamistir.
Genetik calismalar, molekiiler analizler ve DNA markirlarint haritalamak igin

biiyiikk bir potansiyel sunan DH’ler aracilifiyla, haritalama popiilasyonlar1 da
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gelistirilmektedir.

Shmykova ve ark (2014), C. annuum L. (kiiltiir ¢esidi Zdorov) x C.
chinense Jacq F2’leri ve GM2’lerinde (C. annuum L. (Zdorov) X C. chinense Jacq
x Zdorov x Zdorov) in vitro mikrospor ve anter kiiltiirii kullanilarak elde edilen
haploid/dihaploid formlarmin, morfolojik cesitliligini ve bu yontemin 1slah i¢in
uygulanabilme ihtimalini incelemislerdir. Homozigot hatlarin hizli iiretimi igin,
tirler aras1 melezlemelere dayanan DH teknolojisinin kullanilabilecegini
belirlemislerdir.

2.2. Anter Kiiltiirii ve Haploidiye Cevap Verme Konusunda Yapilan
Calismalar

Foroughi-Wehr ve ark (1982), Singsit ve Veilleux (1989) ve Murigneux ve
ark (1994) tarafindan yapilan ¢aligsmalarda, anter kiiltiiriine cevap vermenin 0l¢iiti,
farkli bilesenlere ayrilmistir. Bunlarin en temel olanlari; embriyo olusturan
anterlerin sayisi, anter bagina embriyo sayisi, her anterden olusan bitki sayisidir.

C. annuum’da kiiltiire alinan her 100 anterden olusan embriyo sayisinin
%0.5-75 arasinda degistigi, farkli aragtirmaci gruplan tarafindan tespit edilmistir
(Qin ve ark, 1993; Ltifi ve ark, 1994; Mitykoé ve ark, 1995; Rodeva ve ark, 2004).

Morrison ve ark (1986), genetik c¢aligmalar igin yararliligini
degerlendirmek amaciyla, biberde (C. annuum L.) anter kiiltiiri yapmislardir.
Aragtiricilar, Rich Giant ¢esidinde %40 oraninda embriyo tretim frekansi elde
edilen yontemleri, Emerald Giant ve C. chinense Jacq tirler arasi melezine
uygulamis, ancak bitki elde edememislerdir. Ayn anter kiiltlirii ortaminin %2 aktif
komiir igeren katt ortami ve tlizerine ilave edilen sivi ortamda Kkiiltiire alinan
anterlerden bitki elde edilmistir. Kiiltiire alinan anterler sivi ortamda yiizerken,
mikrosporlardan gelisen emriyolar sivi ortamin altinda, kdmiir iceren kat1 otamin
iizerinde yer almislardir. Bu embriyolar, komiir icermeyen yeni kiiltiir ortamina
aktarildiginda, haploid ve diploid bitkilere doniismiislerdir. Diploid bitkilerin,
enzim lokuslarinda homozigotlugun kanitladigi gibi, mikrospor kokenli ve F1

melez anterlerin donor bitkilerinin heterozigot oldugu belirlenmistir.
32



2.ONCEKI CALISMALAR Nihal DENLI

Kristiansen ve Andersen (1993), C. annuum anter kiiltiiriinde, donor
bitkiye uygulanan sicaklik ve fotoperiyodun bitki biiylimesine ve embriyo olusumu
lizerine etkilerini arastirmislardir. Donér bitkiler, 16 ile 30°C arasindaki minimum
sicakliklarda ve 11 ile 19 saat arasindaki fotoperiyot kosullarinda, cam seralarda
yetistirilmistir. Anterler, dondr bitki yasinin 6nemini test etmek icin bes ile dokuz
haftalik periyotlarla, bireysel bitkilerden toplanmiglardir. Embriyolar, 26.4°C'lik
optimum sicaklik ile tiim sicaklik rejimlerinde elde edilmistir. Embriyo olusumu,
test edilen fotopiyotlardan etkilenmemistir. Embriyo olusumu, ardisik érneklemede
degiskenlik gdstermistir. Bununla birlikte {i¢ deneyin her birinde, artan donor bitki
yasi ile anter kiiltiiriine cevapta belirgin bir diislis gozlemlenmistir.

Mityk6é ve ark (1995) tarafindan, gen¢ donér bitkiler ve sik alt kiiltiir
yontemi kullanilarak bir in vitro anter kiiltlir yontemi gelistirilmis ve bdylece farkli
C. annuum L. genotiplerinde androjenik verim artirilmistir. Calismada dort islah
hatt1, yedi ¢esit ve dort F1 melezden olusan 15 biber genotipi kullanilmustir.
Uygulanabilir 1slahta kullanim igin kriter olarak, minimum %5 bitki rejenerasyonu
onerilmistir. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak, aragtirilan genotipler arasinda,
bir miikemmel, bir iyi ve sekiz uygun tepki tespit edilmistir. Standart ¢eside
kiyasla, Feher6zon (%75.8) ve Szechuan 90716 (%21.0) genotipleri, daha iyi yanit
vermistir. Karsilagtirmali aragtirmalarda, zayif yanit vermeyen ve yanit veren
genotipler arasindaki melezlemelerden elde edilen F1 genotipleri, dondr ebeveynde
zay1f bir cevap olmasi durumunda bile, uygun bir tepki seviyesi gostermistir.

Mityké ve Fari (1997), androjenik potansiyelin embriyo veren anter
yiizdesine gore belirlenmesi i¢in biber tiirlerini; zay1f androjenik potansiyel (%5'ten
az embriyojenik anterler), orta androjenik potansiyel (%5.1-15 arasi embriyojenik
anterler), iyi androjenik potansiyel (%15.1-30 embriyojenik anterler) ve miikemmel
androjenik  potansiyel (%30'un {izerinde embriyojenik anterler) olarak
siniflandirmiglardir.

Comlekcioglu ve ark (2001), Urfa ve Kahramanmaras biberlerinde

yaptiklar1 anter kiiltlirii caligmasinda, 4 mg/l NAA, 0.1 mg/l BAP, %0.25 aktif
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komiir igeren MS temel besin ortamina AgNOs; ilave edildiginde, androgenik
embriyolar elde edilebildigini, tomurcuklarin embriyo olusturma oraninin
genotiplere gore degistigini ve Urfa genotiplerinde tomurcuklarin %50'sinin, buna
karsin Kahramanmaras genotiplerinde tomurcuklarin ancak %7.5'inin embriyo
olusturdugunu belirtmislerdir.

Ellialtioglu ve Tipirdamaz (2002)’1n bildirdigine gore, in vitro teknikler
kullanarak haploid bitkilerin elde edilmesi ve bunlarin kromozom sayilarinin
katlanarak iki katina ¢ikartilmasi olarak ozetlenebilen dihaploidizasyon teknigi,
1slahgilarin haploid bitkilerin sundugu kolayliklardan yararlanabilmesini saglar.
Biber, anter kiiltiiriiyle haploidlerin elde edilebilmesi i¢in olumlu yanitlar veren bir
tiirdiir. Ulkemizde konu ile ilgili arastirmalar, ilk olarak Abak (1983) tarafindan
gerceklestirilmis, Tilrk biber genotiplerinden %10.38’¢ kadar ulasan oranda
haploid bitki olusumu elde edilmistir. Bu yontemle olusan haploid bitkiler, ¢esit
gelistirmeye yonelik 1slah programlarinda kullanilmistir. Anter kiiltlirii yoluyla
haploidlerin elde edilmesinde; bitkinin genotipik o6zellikleri, dondr bitkiden
kaynaklanan fizyolojik etmenler, mikrosporlarin gelisme evreleri ve buna baglh
olarak anterlerin alinma zamani, kiiltiir sirasindaki fiziksel etmenler ve kiiltiirlerin
inkiibasyon kosullari, tomurcuklara yapilan 6n uygulamalar ile besin ortaminin
yapisi ve bilesimi ile gibi faktorler son derece 6nemlidir.

Buyukalaca ve ark (2004), besin ortamina eklenen dort farkli giimiis nitrat
konsantrasyonunun in vitro biber anter kiiltiiriinde haploid embriyo elde etme
iizerine etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, agik alanda ve serada yetistirilen
bitkilerden kiiltiire aldiklar1 anterlerden, test edilen glimiis nitrat diizeylerinin
hepsinden farkli oranlarda olmakla birlikte, haploid embriyo olusumu
gozlemlemislerdir. Serada yetistirilen bitkilerden alinan anterlerden, acik alanda
yetistirilenlere oranla daha fazla embriyo elde edildigini belirten aragtirmacilar, en
yiiksek embriyo veriminin 15 mg/l giimiis nitrat iceren ortamdan etmislerdir.

Niklas-Nowak ve Nowaczyk (2005), tiirler arasi C. frutescens L. x C.

annuum L. melezlerinden secilen bes biber hattinda, anter kiiltiirii yapmuslardir.
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Anterler, geng cicek tomurcuklarindan izole edilerek Dumas de Vaulx ve ark
(1981) tarafindan gelistirilen ortamin modifiye edilmesiyle olusturulan ortamda
kiiltire alinmislardir. Calismalarinda, genotip ve kiiltliir kosullarinin, anter
kiiltiirliniin embriyojenik potansiyeli lizerinde en 6nemli etkiye sahip olan faktorler
oldugunu tespit etmislerdir. Genotipe bagli olarak, %0 ile %1.3 arasinda degisen
bir frekansla embriyogenesis ve kallus indiiksiyonu gozlemlenmistir. In vitro
bitkilerin flow sitometri analizinde rejenerantlarin haploid, bazen de diploid ve
miksoploid olduklar1 goériilmiistiir. Androjenik bitkilerin {iretiminin, optimizasyon
kosullarina iliskin gelecekteki arastirmalar i¢in, 34/2/33 olan tiirler aras1 hibritin en
degerli materyal kaynagi olarak goriindiigii tespit edilmistir.

Nowaczyk ve ark (2005), C. frutescens L.'nin androgenesis etkinliginin 6n
tespitini yapmak amaciyla, bu tiiriin sar1 ve kirmizi meyveli formlarinda anter
kiiltiirii yapmiglardir. Kiiltiire alinan 610 anterden, toplam 25 anter kaynakli olgun
bitki elde edilmistir. Rejenere bitkilerin flow sitometri ile belirlenen ploidi
diizeylerinde, anrojenik rejenerantlar arasinda 13’1 haploid, 10 tanesi diploid ve 2
tanesi de miksoplid olarak bulunmustur. Her iki C. frutescens L. genotipi igin de
androgenesis etkinliginin nispeten diisiik olarak tespitine ragmen (%5'i
gegmemesine ragmen), bu ¢alismada elde edilen sonuglarla C. frutescens L'deki
1slah caligmalarinda androgenesis kullanilmasinin bir olasilik oldugunu, yontem
gelistirildikten ve daha fazla etkinlik saglandiktan sonra bu tiiriin 1sahinda genis bir
androgenesis uygulamasinin beklenebilecegini bildirmislerdir.

Olszewska ve ark (2005), yamusak etli meyveleri ile karakterize edilmis C.
frutescens L.’nin morfolojik o6zellikleri ve elde edilen kallus dokusunun ploidi
diizeyinin analiz edilmesinin yani sira, anter kiiltiirlinde haploid embriyo olusturma
yeteneginin saptanmasi amaciyla yaptiklari calismada, iki farkli donemde
(ilkbahar-sonbahar) anterleri Kkiiltiire almislardir. Calisma sonucunda, anter
kiiltiiriinden embriyo olusumu yeteneginin, degerlendirilen genotip icin %3
oldugunu tespit etmislerdir.

Taskin (2005), diisiik sicakliga farkli derecelerde tolerans gosteren 5
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genotiple yaptig1 calismada (tolerant 3 genotip, orta derecede tolerant 1 genotip ve
duyarli 1 genotip) dort farkli kiiltiir ortami kullanmig ve anterleri farkli zamanlarda
kiiltire almistir. Ayrica kiiltiire aliman ortamlarda gelismesini tamamlayan
embriyolar1 5 mg/l absisik asit i¢eren ortamlarda 10 giin bekletmis ve embriyo
olgunlagmasini takip etmistir. Sonug¢ olarak, embriyo olusumu ve embriyolarin
bitkiye doniismesi {iizerinde genotip, anter alma donemleri ve farkli besin
ortamlarinin etkili oldugunu, soguga tolerant olarak belirlenen genotipin en yiiksek
embriyo verimine sahip oldugunu, anter alma dénmelerinde en basarili sonuglarin
Nisan-Mayis aylarinda elde edildigini, kullanilan besin ortamlarindan MS+30 mg/1
sakkaroz+ %0.25 aktif komiir+ 15 mg/l giimiis nitrat+ 4 mg/l NAA+ 1 mg/l BAP
ve modifiye edilmis MS+30 mg/l sakkaroz+ %0.25 aktif komiir+ 15 mg/l glimiis
nitrat+ 4 mg/l NAA+ 0.1 mg/l BAP iceren besin ortamlarinda daha fazla embriyo
elde edildigini, ayrica absisik asit uygulamasinin embriyo olgunlagmasi {izerinde
olumlu bir etkisinin bulunmadig1 tespit etmistir.

Chen ve ark (2007), arpadaki anter kiiltiiri cevabinin genetik kontroliinii
analiz etmek igin, orta duyarli "Dobla" ¢esidi ile model kiiltiir ¢esidi “Igri" arasinda
melezlemeden dihaploid (DH) popiilasyonu liretmisler ve 91 markér ile bir baglanti
haritas1 olusturmuslardir. Anter kiiltiir cevabinin farkli bilesenleri i¢in,41 hattin bir
alt popiilasyonu karakterize edilmis ve kantitatif 6zellik lokusu (QTL) analizi igin
kullanilmigtir. Arpa anter kiiltiirli cevabinin ana bilesenleri i¢in yeni QTL'ler 2H,
SH ve 6H kromozomlari iizerinde tanimlanmustir. Bu sonuglarin, arpadaki anter
kiiltiirli cevabinin goreceli olarak az miktarda gen etkisiyle kontrol edilebilecegini
gosterdigini birdirmislerdir.

Jedrzejczyk ve ark (2007), Capsicum cinsinin kiiltiirii yapilan ve yabani
genotiplerinde androgenesis ve poliembriyoni yoluyla haploid olusumu frekansini
hesaplamak amaciyla, C. annuum’un ¢ kiltir formu ile C. frutescens ve C.
frutescens x C. annuum hibritlerini kullanmislardir. Elde edilen sonuglar, hem
androjenik embriyolarin hem de ikiz biber bitkilerinin elde edilebildigini

gostermistir. Bununla birlikte, test edilen tim Capsicum genotiplerinde, haploid
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bitki elde etmek icin, in vitro anter killtliri yoluyla androgenesisin tek yol
oldugunu bildirmislerdir.

Koleva-Gudeva ve ark (2007), androgenik bitkiler elde etme frekansinin
yiiksek oranda genotipe bagli olmasi nedeniyle, haploid gelisme oraninin diisiik
olmasinin, biber 1slahinda anter kiiltiiriniin kullanilabilirligini sinirlandirdigini
bildirmislerdir. inkiibasyon uygulamalar1 ve &zellikle oksinler gibi bitki biiyiime
diizenleyicilerle desteklenmis uygun besin ortamlarinin, biber anter kiiltiiriinde
somatik haploid embriyo elde etmek i¢in dnemli faktdrler oldugunu belirtmisler ve
bu nedenle MS, N, LS, NN ve CP ortamlar1 ile ii¢ farkli inkiibasyon uygulamasinin
biber anter kiiltiirinde androganik potansiyel iizerine etkilerini arastirmislardir.
Soguk kosullarda (7°C) ve 7 giin karanlikta inkiibasyon uygulandiktan sonra,
eksplantlar aydinlik kosullara (12 saat fotoperyod ve 25°C) transfer edildiginde,
NS ve NN ortaminda dort hafta sonra anterlerden kallus olustugunu, sicak
kosullarda (25°C) ve 7 giin karanlikta inkiibasyon uygulandiktan sonra eksplantlar
aydmlik kosullara (12 saat fotoperyod ve 25°C) transfer edildiginde MS ve N
ortaminda dort hafta sonra anterlerin kallus olusturdugunu, sicak kosullarda (35°C)
ve 8 giin karanlikta inkiibasyon uygulandiktan sonra eksplantlar aydinlik kosullara
(12 saat fotoperyod ve 25°C) 4 giin CP ortamina transfer edildikten sonra Rl
ortaminda dort hafta sonra anterlerden embriyo olustugunu bildirmislerdir.

Rodeva ve ark (2007), farkl1 Bulgar ve Makedon biber genotiplerinin anter
kiiltiirinde androgenesis etkinligini arastirmiglar, genotipe bagli olarak anter
embriyojenik kapasitelerinde ve elde edilen bitki rejenerantlarinin gelisiminde
farkliliklar tespit etmiglerdir. Calisilan 22 biber genotipinin sadece 5 tanesinde
indiiksiyon saglandigini, embriyojenik reaksiyonun %1.67-8.9 arasinda degistigini
ve her 100 anterden 1.82 rejenere bitki elde edildigi bildirmislerdir.

Nowaczyk ve ark (2009a), C.annuum (ATZ1 x PO ve ATZ1 x CDT), C.
frutescens x C. annuum, C. frutescens x C. chinense F2 hibritlerinde androgenesis
etkinligi yoniinden agik bir farklilik oldugunu, en yiiksek androgenik embriyo

etkinliginin ATZ1 x PO F2 bireylerinde oldugunu (%5’ten daha fazla), ATZ1 x
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CDT F2’lerinin bunun 1/3 oraninda embriyo ve bitki olusturdugunu, tiirler arasi
melez bitkilerin daha az sayida embriyo olusturdugunu rapor etmislerdir.

Nowaczyk ve ark (2009b), C. annuum x C. chinense hibritlerinden
sectikleri ii¢ farkli genotipte androhaploidiyi arastirmislar, bir hatta yalnizca kallus
dokusu olustugunu, bir hattin haploidiye cevap vermedigini, {igiincii hatta ise 9
embriyo gozlemlendigini ve bu embriyolarin bitkiye doniistiigiinii bildirmislerdir.
Ayrica, sekiz bitkinin androgenik oldugunu ve kiiltiir kosullarina cevap vermede
genotip cesitliliginin bilinen etkisini dogrulamislardir.

Ata (2011), farkl iklim istegine sahip biber genotiplerinin iklim istekleri
ile embriyo ve bitkiye doniisiim arasindaki iliskiyi arastirdig1 calismasinda, diisiik
sicakliga hassas/tolerant genotipler ve yiiksek sicakliga hassas/tolerant genotipler
kullanmig, hem embriyo olusumunun hem de embriyolardan bitkiye doniisiimiin
genotiplere, anter alma donemlerine ve besin ortamlarina gore degistigini tespit
etmistir. Genotipler arasinda en yiiksek embriyo veriminin yiiksek sicakliklara
tolerant olarak belirlenen inan3363 isimli kiiltiir ¢esidinden elde edildigini, anter
alma donemlerinde en bagarili sonuglarin Nisan ve Agustos aylarinda oldugunu,
bitkiye doniisiimiin Nisan ayinda daha yiiksek oldugunu bildirmistir.

Germana (2011b), bitki 1slahg¢ilarinin hem fiireticileri hem de tiiketicileri
tatmin etmek igin gelismis Ozelliklere sahip bitkileri sececekleri yeni genetik
kombinasyonlar1 aragtirmalarimin daimi oldugunu, son yiizyilin ikinci yarisinda
elde edilen iiriin verimindeki etkileyici artisin, genetik iyilesme ve gelismis
yonetim tekniklerinden kaynaklandigin1  bildirmistir. Ayrica doku  kiiltiirii
tekniklerinin 6zellikle de haploid ve dihaploid teknolojisinin, {istiin bitkileri
secmede etkili bir sekilde yardimci olabilecegini, DH bitki {iretiminin 1slahi
hizlandirmak i¢in 6zellikle 6nemli bir biyoteknolojik yontem oldugunu belirtmistir.
Giliniimiizde heterozigot ebeveynlerden tamamen homozigot hatlarin tek adimda
gelisimini miimkiin kilan haploid teknolojisinin, 6nemli tarimsal {iriinlerin ¢ogunda
cok biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ve bunlarin 1slah programlarinda ayrilmaz bir

parcay1 temsil ettiklerini bildirmistir.
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Shrestha ve ark (2011), Boogie tatli biberinden anter kiiltiiri yontemi ile
haploid ve diploid bitkiler liretmek ve bitki-meyve Ozelliklerini karakterize etmek
icin, anterleri Dumas de Vaulx (C-ortami) ortaminda kiiltlire almislardir. Kiiltiirler
ilk olarak bir hafta boyunca 35°C'de karanlikta inkiibe edilmis, daha sonra 16 saat
fotoperiyod ve 25°C kosullarinda 40 giin tutulmuslardir. Rejenere olan haploid ve
diploid bitkiler, bitki ve meyve ozellikleri bakimindan degerlendirilmistir. Sonug
olarak toplam anterlerin (6100) %39,6’sinda kallus olustugu ve bu kalluslarin
sadece %1.78nin bitkiye doniistiigii belirlenmistir. Ploidi analizleri, bu bitkilerin
%78.1’nin diploid oldugunu gostermistir. Haploid bitkiler kisa boylu, dar yaprakli,
kisa bogumlu, kiigiik ¢igekli ve diploid bitkilere gore diisiik hacimli kiiciik
meyveler olarak karakterize edilmistir. Diploidlerde Olciilen ortalama meyve
hacmi, haploidlerden %62.7 daha ytiksek bulunmustur. Diploid populasyonda, bitki
ve meyve karakterlerinde varyasyon gozlemlenmis, biber islahgilarinin 1slah
programlarinda bu varyasyondan yararlanabilecekleri belirtilmigtir.

Grozeva ve ark (2013), dondr bitkilerin sicaklik ve biiyiime dénemlerinin
anter kiltlirii lizerine etkisini dokuz biber melezi ve gesitlerinde incelemislerdir.
Embriyo olusumu ve bitki rejenerasyonu sikliginin genotip ve Kkiiltiire alma
periyodu ile degistigini, en etkili androjenik cevabin embriyo olusumu i¢in en
uygun sicakligin 17.5-22.2°C arasinda oldugu Eyliil ayinda kaydedildigini tespit
etmiglerdir. Bu sartlarda kiltiire aliman anterlerin = %52.9'unun embriyo
olusturdugunu ve bu embriyolarin %50.6’sinin bitkiye doniistiigiinii bulmuslardir.
Sonug olarak; kiiltiir ortami, donér bitki yas1 ve artan hava sicaklig gibi faktorlerin
kombinasyonunun farkli biber genotiplerinde androjenik yaniti1 artirabildigini
belirlemislerdir.

Parra-Vega ve ark (2013a), anter kiiltiirii i¢in belirlenmis iki protokol
kullanarak (Dumas de Vaulx ve ark, 1981; Supena ve ark, 2006b) kallus ve
embriyo gelisimini dort tath biber ¢esidinde degerlendirmislerdir. Test edilen tiim
genotipler i¢in Dumas de Vaulx ve ark (1981) protokolii hem embriyo gelisimi

hem de kallus biiyiimesini desteklerken, Supena ve ark (2006a, 2006b) protokolii
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higbir kallus liretmemis, ancak sadece embriyo olusumu gergeklesmistir. Bununla
birlikte, bu genotipler arasinda embriyo iiretiminde farkliliklar gézlemlenmistir.
Paralel olarak, anterler 25°C'de kiiltiirden 6nce 4, 8, 12 ve 16 giin boyunca 35°C'lik
bir endiiktif 1s1 sokuna maruz birakilmistir. Is1 sokunun siiresi, embriyo ve kallus
iretiminde onemli etkilere sahip olmustur. Kallus iiretimi, 35°C'ye uzun siireli
maruz kalma ile artmistir. Embriyo ve kallus orijini; flow sitometri, 1s1k
mikroskobu ve molekiiler markirlarla analiz edilmistir. Yapilan analizler, test
edilen tiim embriyolar i¢in bir gametofitik orijin ve tiim kalluslar i¢in sporofitik bir
orjin oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar, kiiltiir kosullarinin, anter
duvarlarindan iiretilen kallusun varlig1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymustur.

Parra-Vega ve ark (2013b), mikrosporogenesis ve mikrogameto-genesisin
her bir asamasi ile tomurcuk ve anter gelisiminin goriiniir ve Olciilebilir
Ozelliklerini iligskilendirmek i¢in, en kolay ve daha dogru kriteri belirlemek
amaciyla yiiriittiikleri calismalarinda, ii¢ Ispanyol F1 tatli biberi (Herminio, Gacela
ve Aguila) kullanmiglardir. Anter uzunlugunun, tomurcuk uzunlugunun, anter mor
pigmentasyonunun ve kaliks uzunlugu ile tomurcuk uzunlugunun (kaliks/tomurcuk
orani) tek mikrospor/polen gelisim asamalarinin belirleyici olarak kullaniminin
dogrulugu ve pratik kullanigliligi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kaliks/tomurcuk orani ve anter pigmentasyonu, antosiyanin iireten biber
cesitlerinde potansiyel olarak uygulanabilir, kolay, hizli ve dogru bir kriter olarak
Onerilmistir.

Alremi ve ark (2014), bugiine kadar biberde anter kiiltiirii ile ilgili
yiiriitilen ¢alismalarda genellikle genotip, donor bitkilerin yetisme kosullar1 ve
farkli anter alma zamanlari, besin ortami, biiylime diizenleyicileri, farkli besin
ortami bilesenleri ve farkli 6n uygulamalar iizerine yogunlasildigin1 (Wang ve ark,
1973; George ve Narayanswamy, 1973; Saccardo ve Devreux, 1974; Novak, 1974;
Harn ve ark, 1975; Dumas de Vaulx ve ark, 1981; Mityko6 ve ark, 1995; Gemesne

Juhasz ve ark, 2001), bu teknigin biberde uygulanmasinda ortaya cikan sorunlarin
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¢Oziimiine yoOnelik olarak iilkemizde de olduk¢a basarili sonuglar ortaya
konuldugunu (Abak, 1983; Comlekgioglu ve ark, 1999; Ellialtioglu ve ark, 2001;
Comlekcioglu ve ark, 2001; Buyukalaca ve ark, 2004; Ata, 2011; Taskin ve ark,
2011) bildirmislerdir. Biber anter kiiltiiriinde genotip ve besin ortaminin etkisi ve
1slah hatti genotiplerin anter kiiltiiriine tepkilerini arastirdiklar1 c¢alismalarinda,
biber anter kiiltiiriinde embriyo olusum orani iizerinde besin ortami bilesiminin ve
genotipin 6nemli derecede etkili oldugunu belirlemisler, bunun yaninda embriyo
olugumunun yeterli olmadig1 ve embriyodan bitkiye doniisiim orani bakimindan da
yeni aragtirmalar yapilarak yontemin optimize edilmesi gerektigini ortaya
koymuslardir. Basar1 orani ¢ok yiiksek olmamakla birlikte, yine de tek bir ortamin
secilerek fazla sayida anter kullanilmasi durumunda, istenen sayida haploid bitki
elde edilebilecegini tespit etmislerdir.

Barroso ve ark (2015)’nin bildirdigine gore, androgenesis hiicre
totipotensisinin en ¢arpici Orneklerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Guniimiizde basitligi ve uygulanabilecegi genotip araligi nedeniyle, haploidleri
elde etmek icin en ¢ok kullanilan teknik androgenesis yoluyla anter kiltiiriidiir.
Bununla birlikte, agronomik agidan Onemli birgok firiin androgenesise karsi
inat¢idir. Bu, 1slah programlarinda androgenesise yanit veren genotiplerin
calisilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Nowaczyk ve ark (2015), yumusak etli, ac1, kirmizt meyveli hatlarin, sert
etli, tatli, kirmiz1 ve sar1 meyveli cesitler ile melezlenmesinden elde edilen 4 F1
melez ac1 biberi (Capsicum spp.) in vitro anter kiiltlirii calismasinda, donor olarak
kullanilmislardir. Flow sitometri analizleri, anter kiiltiiriinden elde edilen bitkilerin
ticte birinin 2C DNA igerdigini gostermistir. Genetik analiz i¢in 35 tam geligmis
diploid bitki kullanilmistir. Olgun meyve rengi, perikarp yapist ve tadi ile marker
gen aktivitesinin etkisi degerlendirmeye dahil edilmistir. Incelenen bitkilerin
%74’14, markir Ozelliklerinde, dondr bitki fenotipinden farkli bulunmustur.
Meydana gelen farkliliklar bir (16 bitki), iki (dokuz bitki) veya ii¢ (bir bitki) olarak

dikkate alinmistir. Dokuz diploid bitki; uzunluk, genislik, taze agirlik, perikarp
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agirhig, meyve agirligi, duvar kalinligi ve kuru madde gibi meyve ozellikleri
bakimindan karsilik gelen donor bitkiden farkliliklar gdstermistir. Sonuglar, tim
diploid bitkilerin androjenik kdkenli oldugunu dogrulamistir. Ayrica, elde edilen
androdiploidlerde yiiksek oranda bulunan genetik varyasyonlar, verim ve pazar
degeri agisindan da 6nemli bulunmustur. Bitki basina toplam meyve agirligi 44 g
ile 1.24 kg arasinda degismistir. Her bir diploid i¢in, donor bitkilerinden 6nemli
Olciide farkli olan rekombinantlar1 oldugu belirlenmistir. Androdiploidlerin
Capsicum spp'den yeni cesitlerin 1slah1 icin degerli bir stok materyal
saglayabilecegi belirtilmistir.

Shen ve ark (2015), bitki genom dizileri hakkinda artan bilgi ile beraber,
genotip-fenotip saglamasi i¢in daha gilivenilir ve verimli genetik yaklasimlarin
gelistirilmesi  gerektigini  bildirmislerdir. Bitki genlerinin islevsel olarak
tamimlanmasinin, genellikle yaratilan genetik modifikasyon ve fenotipe gore
gozlemlenmesinin kombinasyonuyla elde edildigini, fenotipik dogrulamada
kullanilabilecek homozigot genotipler iiretmek icin gerekli zaman ihtiyacinin
biiyiik bir darbogaz oldugunu, bitki genlerinin fonksiyonel dogrulugu i¢in mevcut
deneysel yaklagimlarin kapsamli bir sekilde karsilastirildiginda gen fonksiyonunu
olusturmakta ihtiya¢ duyulan zamani ve maliyeti azaltmak i¢in haploid stratejilerin
o6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Sood ve Dwivedi (2015), dihaploidlerin bazi énemli tiirlerde homozigot
genotip liretmek igin 1slah programlarinda kullanildigim1 ve bu sayinin giderek
arttigin1  bildirmiglerdir. DH popiilasyonlarinin genetik haritalama icin ideal
oldugunu ve daha sonra kantitatif O&zellik lokuslarinin tanimlamasinda
kullanilabilecek yiiksek yogunluklu markir haritalarinin  gelistirilmesine izin
verdigini, DH'leri kullanarak genetik haritalamanin verim, kalite, agronomi,
abiyotik ve biyotik stres i¢in gen kontrol ozelliklerinin belirlenmesinde etkili
oldugunu vurgulamislardir. DH'lerin bir ¢ok {iriin ¢esidinde iiretildigini ve 1slah
stiresini 6nemli 6l¢giide azalttiklarini; bu nedenle, diinya capinda DH teknolojisinin

iriin gelistirmede hizlandirilmis bir yaklasim olarak bir¢ok 1slah sirketi ve
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laboratuvar tarafindan kullanilmasiyla neredeyse 300 yeni ¢esidin gelismesine yol
actigini belirtmislerdir.

Olszewska ve ark (2015), tiirler aras1 hibritlerden (C. frutescens x C.
annuum) androgenesis indiiksiyonu i¢in anter kiiltiiriinii uygulanmis ve elde edilen
haploid bitkilere Capsicum annuum L. igin gelistirilen protokole gore kolhisin
uygulanmustir. En biiylik rejenere grup %29-55 oraninda miksoploid ve %20-50
arasinda haploid olmustur. Calisilan genotipler i¢in, %17-27 diizeyinde etkili bir
diploidizasyon gozlemlenmistir.

Akyol ve ark (2016) tarafindan, beg farkli biber ¢esidinin (dolmalik, kapya,
carliston, ince-uzun biber ve uzun biber) farkli bitki biiylime diizenleyicilerini
iceren MS kiiltiir ortaminda, anter kiiltiirii ile embriyogenesis yoluyla haploid bitki
olusumuna verdikleri cevap incelenmistir. Cesitler arasinda, tepki bakimindan
farkliliklar olmustur. En iyi kallus rejenerasyonu (%100) carliston biber ¢esidinde,
0.1 mg/l 2.4-D ve 0.1 mg/l KIN igeren MS ortami ile 0.1 mg/l NAA, 1 mg/l BAP
iceren MS ortamlarinda elde edilmistir. Tiim anterlerde kararma meydana gelmis,
ancak kisa bir siire sonra kararan anterlerden kompakt yapida, agik yesil veya krem
rengi kallus rejenere olmustur. Embriyo rejenerasyon ortaminda, en iyi embriyo
rejenerasyonu (%48.39), 0.1 mg/l 2.4-D, 0.1 mg/l KIN iceren MS ortaminda kapya
biber ¢esidinden elde edilmistir. Tiim embriyolar, embriyogenesisin globiiler
asamasinda kalmigtir.

Irikova ve ark (2016)’nin bildirdigine gore, yiiksek verimlilik ve daha iyi
meyve kalitesine sahip biyotik ve abiyotik stres faktorlerine direngli yeni cesitler
gelistirmek igin, 1slah¢ilar modern 1slah yontem ve tekniklerine ihtiya¢ duyarlar.
Dihaploidler tamamen homozigot yapilari nedeniyle, paha bigilemez bir 1slah
aracidirlar. Dihaploid hatlarinin elde edilmesinde en hizli yontemlerden biri, anter
kiiltiiridiir. Biber anter kiiltiirliniin etkinligi hala diigiiktir ve bu da 1slah
programlarinda dihaploid hatlarin kullanimini sinirlar. Anter kiiltiir siirecinin
ayrintili ¢aligmalari, embriyo gelisimi sirasinda gametofitden sporofite gegisin

altinda yatan mekanizmalarin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir. Bu baglamda,
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mikrospor embriyogenesisi sirasinda ifade edilen genler ve strese hiicresel yaniti
kontrol eden genler 6nemli bir role sahiptirler.

Keles ve ark (2016), tarafindan yapilan calismada, Tirk ve diger
iilkelerden temin edilen biber genotiplerini, anter kiiltiiriine verdikleri tepki
acisindan karsilastirilmiglardir. Besin ortami olarak, 4 mg/l NAA, 0.5 mg/l BAP,
%0.25 aktif komiir, 30 g/l sakkaroz ve 15 mg/l AgNOs3 iceren MS kullamilmistir.
Calismanin sonunda, sirasiyla yerli ve yabanci biber genotiplerinden %2.44 ve
%10.15 haploid bitkiler elde edilmistir. Arastiricilar, haploid  bitki
rejenerasyonundaki genotipik kapasitenin anlagilmasinin 1slah programlar1 i¢in
onemli oldugunu, bu bulgularin 1slah programlarinin bagarisinin artirilmasinda ve
1slah stiresinin kisaltilmasinda kullanilabilecegini bildirmiglerdir.

Nowaczyk ve ark (2016), tarafindan Capsicum F1 hibridlerine uygulanan
2,4-D'nin anter kiiltiiriiyle embriyogenesise etkisi degerlendirilmistir. Materyal
olarak, 6 ac1 ve tatli F1 Capsicum melezi kullanilmigtir. Altt melez bitkinin her biri,
anterler kiiltiire alinmadan bir giin 6nce 2,4-D uygulamasina ya da 1 mg/l 2,4-D
iceren su uygulamasina tabi tutulmustur. Deneme sonucunda, melezlerin
uygulamalara farkli yamit verdigi, 2,4-D uygulamasinin melezlerin yarisinda
embriyo ve bitki sayisinin artmasina neden oldugu bulunmustur. En yiiksek sayida
embriyo (127) ve bitki rejenerasyonu (47), F1 hibritin (SF4 x Luba) uygulama
yapilmig bitkilerinden elde edilen anterlerin kiiltiirlinde kaydedilmistir.
Embriyolardan elde edilen bitkilerin ploidi seviyeleri farkli olmustur. Dondr
bitkilere 2,4-D ile 6n uygulama yapilmasinin, in vitro kiiltiirde mikrosporlarin
embriyojenik 6zelliklerini artiran ek bir faktor olabilecegi bildirilmistir.

Segui-Simarro (2016), Solanaceae familyasindaki androjenik DH'ler
hakkindaki aragtirmalarin gilincel durumunu; datura, tiitiin, patates, domates,
patlican ve biberlere 6zel dnem vererek bildirmistir. Solanaceae’nin kiiresel tarim
icin en Onemli ailelerden biri oldugunu, Solanaceae ailesinde, tiitiin (Nicotiana
tabacum), patates (Solanum tuberosum), domates (Solanum lycopersicum), patlican

(Solanum melongena) ve biber (Capsicum annuum) olmak iizere diinya capinda
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onemli bes tiirlin yer aldigini ve bu tiirlerde maksimum verimin, istenen 6zelliklere
sahip saf hatlarin melezlenmesi ile olusturulan hibrit bitkiler tarafindan elde
edildigini belirtmistir. Saf hatlarin, zaman alici1 ve maliyetli olan geleneksel 1slah
yontemleri ile iiretilebildigini, alternatif olarak haploid erkek gametofitlerden veya
onciilerinden androgenesis yoluyla dihaploid (DH) bitkileri olusturarak saf hatlarin
iiretiminin hizlandirilabilecegini, bu sekilde saf hatlarin iiretiminin sadece bir
generasyona indirgenebilecegini, bunun da 6nemli zaman ve maaliyet tasarrufu
anlamia geldigini vurgulayan arastirmaci, bu tekniklere cevap verme agisindan
Solanaceae familyasinda miikemmmel bir heterojenite oldugunu, hem bir model
olarak kabul edilmis tiitiin gibi yiiksek oranda cevap veren hem de domates gibi
giivenilir ve tekrarlanabilen metodlarin heniiz bulunmadigi en inat¢i tiirleri
icerdigini ve ilging bir sekilde, androgenesisin 6zellikle de anter kiiltiiriiniin ilk
bulgularinin, Solanaceae tiirlerinden olan Datura innoxia’da elde edildigini
bidirmistir.

Taskin ve ark (2016), Tirkiye'de bugiine kadar yapilan anter kiiltiirii
calismalarindan elde edilen bulgular1 6zetledikleri ¢aligmalarinda; geg tek ¢ekirdek
veya erken iki ¢ekirdek fazinin (ilk mitoz boliinmenin baslangici) en uygun anter
asamasi olarak bulundugunu, bu asamada g¢igek tomurcuklarinin tag yaprak
uzunlugunun, kalikse esit veya biraz daha uzun olmasi ve anterlerin neredeyse
yarisina kadar antosiyanine sahip olmalar gerektigini, Tiirkiye'de 1980'lerde
embriyo olusum sikliginin %0.05-0.1 olarak hesaplandigini, ancak son yillarda
farkli besin ortamlari, farkli biiylime diizenleyicileri, farkli mevsim denemeleri
kullanilarak bu oranin %66.36'ya ¢ikarildigini belirtmislerdir. En etkili besin
ortamini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalarda, farkli besin ortami kombinasyonlari
ve biiyiime diizenleyicileri test edildigini ve c¢alismalarin ¢ogunda BAP ve
NAA’nin olumlu etkileri oldugunun bildirildigini, ayni sekilde 2000'li yillarda
yapilan c¢alismalarda AgNO3 ve aktif komiiriin olumlu etkilerinin belirlendigini
bildirmiglerdir. Dondr bitkinin yetistirme kosullarinin, anter kiiltiirii iizerindeki

etkilerinin degerlendirildigini ve agik alan kosullarindan ziyade sera ortaminda
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yetistirilen bitkilerden daha fazla embriyo elde edildigini, ¢igek tomurcugu veya
anterlerin sicak veya soguk kosullarda inkiibe edilmesi gibi 6n uygulamalardan
pozitif sonuglar elde edildigini, bu sartlarin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda 2
giin boyunca karanlikta 4°C’de soguk ve 35°C'de sicak inkiibasyonun en uygun
sicaklik dereceleri oldugunun bulundugunu, farkli mevsimlerin anter kiiltiiri
iizerindeki etkilerinin test edildigi calismalarda, Tirkiye'nin Akdeniz bdlgesinde
Nisan, Mayis ve Agustos aylarinda kiiltiire alinan anterlerin, diger donemlere
kiyasla en iyi sonuglart verdiginin belirlendigini, spontan dihaploid oraninin
genotiplere ve farkli biber tiirlerine bagli olarak %8.3-61.7 arasinda degistigini
bildirmislerdir.

Heidari ve ark (2017)’min bildirildigine gdre biber, dogal cesitliligi
nedeniyle haploid ve DH iiretimindeki inat¢1 tiirlerden birisidir. Bir¢ok arastirmaci
anter, shed-mikrospor ve izole mikrospor kiiltlirlerini igeren farkli androgenesis
yontemleri hakkinda raporlar sunmuslardir (Dumas de Vaulx ve ark, 1981; Supena
ve ark, 2006a; Kim ve ark, 2008). Androgenesisi kisitlayan faktorlerin basinda
genotip etkisi gelmektedir (Wang ve Zhang, 2001; Buyukalaca ve ark, 2004;
Rodeva ve ark, 2004, Liu ve ark, 2007; Koleva-Gudeva ve ark, 2009). Bu nedenle,
bitki 1slahinda androjenik programlar ic¢in cevap veren genotiplerin bulunmasi
hayati faktorlerden biridir.

Comlekgioglu ve Ellialtioglu (2018)’nun bildirdigine gore, diinyada en gok
titketilen ve ekonomik olarak dnemli bitkisel iiriinlerden biri de biberdir. Tiirkiye,
Cin ve Meksika'dan sonra diinyanin {igiincii biiyiik biber treticisi iilkesidir. Bu
nedenle, 1slah programlariyla yeni pazarlanabilir ¢esitler gelistirmek 6nemlidir. In
vitro androgenesis yontemleri, bitki 1slahinda onemli bir yere sahiptir ve tamamen
homozigot dihaploid hatlarin iiretiminde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Anter
kiiltiirii yontemi, haploid biber bitkileri elde etmek icin, Tiirkiye’de en ¢ok tercih
edilen ve yaygin olarak kullanilan yontemdir.

Anter kiiltiiriine cevap verme kalitsal ozellik olarak; misir (Afele ve

Kannenberg, 1990), bugday (Agache ve ark, 1989), arpa (Forughi-Wehr ve ark,
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1982), petunya (Raquin, 1982), celtik (Miah ve ark, 1985), ¢avdar (Rakoczy-
Trovanowska ve Malepszy, 1995)’da arastirilmistir.

Forughi-Wehr ve ark (1982), dort cesit arpa (Hordeum vulgare) ve
bunlarin melezi olan 55 farkli hibritten alinan anterler, in vitro kiiltiire almiglardir.
Tim hibritler igerisinde bir tanesi hari¢, digerlerinde 6nce kallus ardindan da bitki
olusumu gerceklesmistir. Mikrospor cevabinin Slgiitii olarak, kallus olusumu ve
bitki rejenerasyon frekanslar1 detayli olarak incelenmistir. Kallus olusumu, 1.000
anter basina 3.3-73.2 arasinda degisirken, yesil bitki rejenerasyonu kiiltiire alinan
her 1000 anter i¢in 0-12.7 arasinda degismistir. Melezlerin ve ebeveynlerinin
mikrospor rejenerasyon frekanslarinin  karsilastirilmasi,  kiiltiir  cevabinin
kalittiminin en az iki farkli ve ayr1 kalitsal mekanizmay1 igeren karmasik bir
karakter oldugunu gostermistir. Kalitsal oldugu i¢in, anter kiiltiiriine cevap verme
baslangigcta cevap vermeyen materyallere aktarilabilir. Androjenik haploid
iretiminde basariyr arttirmanin bu genetik yolu, optimum kiiltiir kosullarini
aramaktan daha ger¢ekei goriinmektedir.

Raquin (1982), petunya hatlarimi ve farkli heterozigotluk seviyelerindeki
melezleri, benzer kosullar altinda anter kiiltiiriine almiglardir. Androjenik verim
petunyada, iki 6nemli farkli faktdr (embriyo verimi ve ayni embriyolarin kalitesi)
ile kondisyonlanmaktadir. Embriyo verimi, anterlerin alindigi ana bitkinin
heterozigotluguyla dogrudan baglantilidir. Embriyolarin kalitesi, canli bitki verme
kapasitesi olarak ifade edilir. Bu karakter, belirli hatlar tarafindan tagimir ve
kusaklara aktarilir. Kalitim monogenik olarak gériinmemektedir.

Miah ve ark (1985), celtikte anter kiiltiiriinde kallus olusturma yeteneginin
kalitimim diallel teknigini kullanarak ¢alismislardir. Iki japonica ¢esidi (Minehikari
ve Taipei 309), iki indica cesidi (Mingolo ve Suweon 290) ve bu dort ebeveyni
iceren 12 F1°1, tek ¢ekirdekli mikrospor asamasinda Chaleffs R2 ortaminda kiiltiire
almislar ve kallus indiiksiyonu icin degerlendirmislerdir. Ebeveynler, anterde
kallus olusumunda %0 (Suweon 290) ile %41.9 (Taipei 309) arasinda onemli

farkliliklar gostermistlerdir. Kallus indiiksiyon kabiliyetinin kalitimi, tek bir gen
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blogu ile sartlandirilmis resesif bir karakter olarak tespit edilmistir. Eklemeli gen
etkilerinin, baskin oldugu saptanmustir.

Agache ve ark (1989), genotipin bugday anter kiiltiirii tepkisinde en 6nemli
faktorlerden biri oldugunu vurgulamislardir. Bugday anter kiiltiiriinde; embriyo
indiiksiyonu, bitki rejenerasyonu ve albino/yesil oraninin kalitsal 6zellikler oldugu
belirlenmistir. Bugdayda anter kiiltiiriine tepki ¢aligilmis ve CS1D kromozomu ve
SBL kromozom kolundaki genlerin embriyo frekansini arttirdigi, rejenerasyon
kabiliyetinde rol oynayan gen(ler)in IRS kromozom kolunda bulundugu ve Chinese
Spring ¢esidinin 5B kromozomunda albino frekansini yiikselten bir gen bulundugu
bildirilmistir. Sonuglarin, gametik bir seleksiyon olmadan daha yiiksek
rejenerasyon yetenegi icin, bu genleri tasiyan belirli mikrospor siniflarinin farkl
bir gelisme meydana getirdigi bulgularin1 destekledigi; ayrica bu gesitle yapilan
baz1 melezlemelerde, anter kiiltiir yanitinin belirlenmesinde ana etkenlere sahip
birka¢ genin yer aldig1 belirtilmistir.

Afele ve Kannenberg (1990), misirda anter kiiltiirline cevap vermenin
kalitimi {izerine yaptiklar1 ¢alismada, iki 1slah hatt1 ve bunlarin melezlenmesi ile
F1, F2, GM1 ve GM2 populasyonlarini olusturmuglar ve anterlerini kiiltiire
almiglardir. Anter kiiltiiriine cevap vermede; anter cevabi (%), embriyolarn
frekans1 (%) ve anter verimliligi dikkate alinmistir. Anter cevabi ve embriyo
frekansi agisindan generasyonlar arasindaki varyasyonda P1, F1, F2 ve GMI1
ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark bulunmadigi, fakat P2 ve GM2hnin
ortalamalarinin anlamli derecede diisiik oldugu gozlemlenmistir. Anter verimliligi
icin, F2 generasyonunun g¢oklu embriyo olusturma a¢isindan, daha yiiksek bir
egilime sahip oldugu goriilmiistiir. Anter cevabinin ve embriyo frekansinin
kalittimininin eklemeli dominans modelle, anter verimliliginin kalitiminin ise
digenik epistasi (eklemeli x dominans) ile iliskili oldugu bulunmustur. Biitiin
ozellikler i¢in eklemeli genetik varyans yliksek bulunurken, ¢evresel varyansin da
oldukca onemli oldugu goriilmiistiir. Dar anlamda kaliim dereceleri, anter cevabi

ve embriyo frekansi i¢in sirasiyla %65 ve %75 olarak hesaplanmustir.
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Rakoczy-Trojanowska ve Malepszy (1995), yedi g¢avdar hattinin
olgunlagmamig embriyolarini 3 mg/l 2,4-D iceren modifiye MS ortaminda kiiltiire
almiglardir. In vitro cevap, hatlara gore dort gruba ayrilmistir: (1) %30'dan fazla
embriyojenik olmayan kallus treten ve yiliksek oranda cevap vermeyen
embriyolara sahip olanlar, (2) embriyolarin ¢ogunlugundan embriyojenik olmayan
kallusun {iretilmesi, (3) yiiksek oranda kok rejenerasyonu olan kallus iiretenler, (4)
embriyojenik kalluslar ve embriyolarm %50'sinden fazlasinin bitkiye doniismesi.
Bu cevap tiplerinin kalitimi, baz1 hatlarin melezlerinin F1, F2 ve F3 kusaklarinda
analiz edilmistir. Calisma sonucunda, embriyojenik kallus iiretiminin, hem bitki
hem de kok rejenerasyonunun resesif genler tarafindan kontrol edildigi belirlenmis,
embriyojenik olmayan kallus {iretiminin biiyiikk olasilikla dominant genler
tarafindan kontrol edildigi ve bu genlerin cevap verme kabiliyetini azalttigini tespit
edilmistir. Cevap vermemenin, karsilikli etkilesimli en az iki gen tarafindan kontrol
edildigi de belirlenmistir.

Powell (1988), anter kiiltiirline cevap vermede genotip etkisinin, arpa
1slahinda anter kiiltiiriiniin daha genis kullanim alan1 bulmasinin 6niindeki en
biiyiik sinirlama oldugunu bildirmistir. Sera kosullarinda 49 genotiple 7 x 7'lik bir
diallel analizinde, kiiltiire alinan her 100 anter i¢in cevap veren anterlerin sayisi,
yesil bitkilerin sayis1 ve albino bitkilerin sayist {izerinde, hem eklemeli hem de
baskinlik etkilerinin bulundugunu tespit etmistir.

Sonnino ve ark (1989) patateste yapilan galismalarda, anter kiiltiiriine
cevap vermenin birden fazla resesif allel tarafindan, diploid patates tiirlerinde bir
dominant allel tarafindan (Singsit ve Veilleux, 1989), embriyo olusumunu
baslatmanin iki genle ve embriyo rejenerasyonunun ise fazladan iki genle kontrol
edildigini (Veronneau ve ark, 1992) bildirmislerdir.

Hou ve ark (1994), tarla ve a¢ik alan kosullarinda ii¢ farkli ebeveyen ve
bunlarin 12 F1 melezini, anter kiiltiirii performansi i¢in karsilagtirmiglardir.
Degerlendirilen 6zellikler; embriyo sayisi, rejenere olan toplam bitki sayis1t ve

kiiltiire alinmis 100 anter bagina RYB (Rejenere olmus yesil bitki) sayisi olmustur.
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Calismada, c¢evre kosullari Onemli bulunmazken, genetik etkiler Onemli
bulunmustur. Degerlendirilen her ii¢ 6zellik i¢in, eklemeli ve dominans etkiler ve
RYB igin resiprokal etkiler oldugu tespit edilmistir. Anter kiiltiirii i¢in spesifik,
ancak karmasik genetik etkiler goriilmiis ve bu bilgi, arpa islahi stratejisine
uygulanmustir.

He ve ark (1997)’nin bildirdigine gore, bazi arastirmalar pirincte kiiltiire
almabilirligin birkac genetik faktdr tarafindan kontrol edildigini ortaya ¢ikarmistir.
Xue (1984), eklemeli gen etkisiyle kalitsal bir 6zellik oldugunu 6ne siirmiis; Wu ve
Chen (1987), diallel capraz testi kullanarak yedi japonika cesidi ile anter kiiltiirii
yetenegindeki genotipik farkliligi arastirmiglar, eklemeli ve eklemeli olmayan
genlerin hem anter kiiltiirinde hemde kallus olusturmada onemli oldugunu
belirtmisler; Quimio ve Zapata (1990) ise anter kiiltiirii yeteneginde birkag resesif
genin belirleyici olabilecegini bildirmislerdir. Bu zit sonuglar, piring anter
kiiltiirinde  kallus indiiksiyonunun, kompleks kalitima sahip oldugunu
gostermektedir.

Smykal (2000), farkl tiirlerde anter kiiltiiriine cevap vermenin resesif bir
Ozellik oldugunu ve genellikle birden fazla gen tarafindan kontrol edildigini
bildirmistir.

Hecht ve ark (2001) ve Nolan ve ark (2003), Arabidopsis’de hiicrelerin
embriyogenesis yetenegini reseptdr kinaz-1 geni AtSERKI’nin kontrol ettigini
rapor etmiglerdir. Bu gen ifadesinin artmasi, somatik embriyogenesisin de
artmasini saglamaktadir.

Dunwell (2010)’un bildirdigine gore, misirda ek bir haploid indiikleyici
gen olan ve kromozom 3 iizerinde bulunan (ig) geni oldugu (Kermicle, 1969, 1971;
Pollacsek, 1992; Kindiger ve Hamann, 1993) ve bir LOB alan proteinini kodladig:
(Evans, 2007) farkli arastiricilar tarafindan bildirilmistir. Yine ig ile iligkili bir
genin, arpadaki haploid baslatict gen (hap) oldugu tanimlanmistir (Hagberg ve
Hagberg, 1980, 1981: Mogensen, 1982: Dunwell, 2010’dan). Bu genin islevi,

kutup ¢ekirdeginin dollenmesini ve endospermin geligsmesini etkilemeden, yumurta
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hiicresinin dollenmesini engellemektir.

Capsicum cinsi igerisinde, bitkisel Ozelliklerle ilgili 290 iizerinde gen
tanimlanmigtir (Daskalov ve Poulos, 1994; Lippert ve ark, 1965, 1966; Wang ve
Bosland, 2006). Bu genlerin iirlin gelistirmedeki etkileri ve kalitim kaliplari, tam
olarak tespit edilememistir (Stummel ve Bosland, 2007).

Biberde anter gelisimi siiresince, genel gen ifadesi kaliplari ile ilgili
calismalar yok denecek kadar azdir.

Kim ve ark (2004), anterlerin mikrospor-2 asamasinda baslatma
sinyallerine cevap verdigini tespit etmistir.

Irikova ve Denev (2008), C. annuum genomunda BBM ve LEC benzeri
dizileri arastirmis, kendi sekanslari ile daha 6nce bildirilen BBM ve LEC sekanslar1
arasinda yiiksek benzerlik oldugunu, bu arastirmanin C. annuum’da BBM ve LEC
benzeri genlerin varligini ortaya koyan ilk ¢aligma oldugunu rapor etmistir.

Lee ve ark (2009), biber (C. annuum L.) anter gelisimi sirasinda gen
ekspresyon kaliplarini incelemek ve mikrospor embriyogenesisiyle iligkili genleri
bulmak i¢in; mRNA ekspresyon kaliplari, ¢icek tomurcugunun biiyiikliigi, anter
rengi ve mikrosporlarin sitolojik 6zelliklerine gore ayirt edilen dort gelisim
asamasini incelemislerdir. Embriyo olusumuna neden olan bilinmeyen gen(ler)in
mikrospor-2 asamasinda, daha fazla yada daha az transkribe oldugunu, sicaklik
uygulamasimma cevap vermede stres-iligkili gen DEG-13’lin  mikrospor
embriyonesisi ile ilgili olabilecegini bildirmislerdir.

Hao ve ark (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, fertil bir hattin cicek
tomurcuklarinda transkript tiirevli fragmentlerden (TDFs) birinin CaMF3 (erkek
fertil 3) birikimini incelemisler, CaMF3'iin tahmin edilen proteini izoamil asetat-
hidroliz esterazin (IAH1) protein familyasinin iiyeleri ile paylasilan sekans
benzerligini paylastigini bulmuslardir. Ekspresyon analizi sonuglarinda CaMF3'iin
spesifik olarak verimli hattin anterlerinde ifade edildiginin ortaya c¢ikmasiyla,
CaMF3'in C. annuum'da anter veya polen gelisimi i¢in gerekli olabilecek anter

spesifik bir gen oldugunu diisiinmiislerdir.
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Yan ve ark (2012) biberde embriyogenesisi; dondr bitki, mikrospor geligim
evresi, kiiltiir ortami, bitki biiylime diizenleyicileri, kiiltiir ortamina ilave edilen
maddeler ve sicaklik stresi dahil olmak flizere ¢esitli faktorlerin etkiledigini,
mikrospor embriyogenesisinde sitolojik ¢alismalarin rejenerantlarin ploidi seviyesi
ve genom diploidizasyonu 6zetledigini bildirmislerdir. Mikrospor embriyogenesis
baslangicit ve embriyo olusumu ile ilgili hiicresel ve molekiiler bilgi miktarinda
kayda deger bir artis olmasina ragmen, hala gametofitikten embriyojenige kadar
olan degisimin ardindaki mekanizma hakkinda ¢ok az sey bilindigine dikkat
cekmisler, mikrospor embriyogenesisinin gizemi tamamen ortaya g¢ikti§1 zaman
biberdeki anter kiiltiirli tekniginin daha fazla alanda wuygulanacagini

vurgulamislardir.

2.3. Biberde Yapilmis Bazi Kahitim Calismalari

Stoplazmik kaliimin kesfedilmesinden sonra, C. annum sitoplazmik
kalitmin goriildiigi ilk Solanaceae tirii olmustur (Erwin Baur ve Carl Correns,
1909: Hagemann, 2010’dan). Klasik genetik analiz, biberde olduk¢a sinirli
kalmistir. Cogunlukla meyve sekli ve meyve rengi gibi karakterlerin kalitimi ile
ilgilenilmistir (Peterson, 1959; Hurtado-Hernandez ve Smith, 1985).

Hem C. frutescens hem de C. annuum'da meyve seklinin, tek bir gen
tarafindan kontrol edildigi farkli arastiricilar tarafindan bildirilmis (Kaiser, 1935;
Khambanonda, 1950; Peterson, 1959). Bununla birlikte, McArdle ve Bouwkamp
(1983) ise bu 6zelligin kantitatif bir poligenik kalitim gosterdigini tespit etmistir.

Khambanonda (1950) tarafindan yapilan ¢aligma ile bu analizlerde ihtiyag
duyulan ek bilgiyi saglamak i¢in F3 ve F4 nesilleri kullanilmistir. Sonug olarak,
meyve uzunlugunun ve genisliginin biiylik Olclide sekil ve agirlik faktorlerinin
ifadesi oldugu varsayimini kabul etmistir. Meyve sekli icin belirli genlerin var
oldugunu, meyve uzunluk ve genisligi ile ilgili genlerin ise sadece kiigiik sapmalara
neden olduklarini bildirmistir. Calismasinda, biber melezlerindeki gen sayisinin

yirmi ile otuz ii¢ arasinda olarak tahmin edildigini ve F3 kusaklarminin kalitim
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derecesinin ise ortalama %64 oldugunu bulmustur.

Kalitim, ebeveynden ddllere aktarilan fenotipik varyasyonun bir pargasidir.
Kalitsal varyasyon ne kadar yiiksekse, karakterleri se¢im yaparak sabitleme
olasiligt da artar. Bu nedenle, kalittim c¢alismalar1 belirli bir karakter icin
gbzlemlenen varyasyonun genotip veya c¢evreye bagli olup olmadigina karar
vermede baslica 6neme sahiptir. Genetik ilerlemenin eslik ettigi kalittim tahmini,
genellikle en iyi bireyleri se¢mek i¢in ortaya ¢ikan etkinin tahmininde tek basina
kalitimdan daha yararlidir (Johnson ve ark, 1955).

Biberde verimle ilgili gen etkileri ve kalitim ¢aligmalarinda, Khalf-Allah ve
ark (1975) tarafindan eklemeli olmayan gen etkilerinin baskinligi ile meyve
verimini etkileyen eklemeli ve eklemeli olmayan gen etkileri bildirilmistir. Daha
sonra Sharma ve Saini (1977), on ebeveyn hat kullanarak bir diallel analizi
gergeklestirmisler ve SCA varyanslarinin meyve veriminde yiiksek oldugunu ve
bdylece bu karakter i¢in eklemeli olmayan gen etkilerinin dnemini gosterdiklerini
ortaya ¢ikarmislardir. Milkova (1977), Thakur (1987), Joshi (1990), Szwadrak ve
Kardus (1991), Pandian ve Shanmugavelu (1992) ve Khereba ve ark (2008)’da
benzer sonuglari elde etmislerdir.

Hurtado-Hernandez ve Smith (1985), olgun meyve renginin C. annuum
L.'da kalittimini, ii¢ bagimsiz ¢ift genin etkilesimi ile belirlemiglerdir. Kirmizi ve
beyaz meyve melezinden F2 segregasyonunda, sekiz fenotip tespit edilmistir.
Melezlerde iki genin beyaz turuncu-sariyla ve kirmizi limon-sar ile etkilestigi ve
limon-sar1 ile turuncu-sar1 melezin sadece bir tane oldugu goriilmiistiir. Kirmizi ve
sar1 meyveli biberler arasindaki tek gen kalittminin daha 6nceki tiim raporlarinin,
limon-sar1 ebeveyn materyalden ziyade turuncu-sari kullaniminin sonucu oldugu
bildirilmistir.

Gomez-Guillamon ve Cuartero (1987), bitki boyu, ana gévde uzunlugu ve
ilk ii¢ internod uzunlugu karakterlerinin kalitimini, 8 adet ebeveyn hat ve 56 adet
hibritin tam bir diallelini kullanarak, biber bitkilerinde incelemislerdir. Caligma

sonucunda, en 6nemli parametrenin eklemeli etki oldugu, ana gévde uzunlugu i¢in
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orta dereceli kalitim ve ayrica daha biiyiik bitki boyu ve daha uzun internodlara
dogru zayif bir kismi dominans etkisi oldugu bulunmustur.

Riberio ve Costa (1990), C.chinense Jacq.’de kapsaisin igeriginin
kalittimint 157 (ac1) x 261 (tatli)) ve 220 (orta ac1) x 261 (tatli)) aksesyonlari
arasindaki iki melez ve bunlarin 6 temel generasyonunda (P1, P2, F1, F2, BCI,
BC2) calismislardir. Arastirmalari sonucunda, karakter iizerinde eklemeli gen
etkisinin tistiinliik gostedigini ve dar anlamda kalitimin, 6zelligin taniminda 6nemli
oldugunu bildirmislerdir.

Ben-Chaim ve Paran (2000), bitki ve meyve gelisimi ile ilgili 10 kantitatif
6zelligin kalittimini, ¢an tipi “Maor” [C. annuum L. var. annuum (Grossum Group)
‘Maor’] ile kiiciik meyveli ¢ok yillik ac1 hat [C. annuum var. annuum (Longum
Group)] arasinda yapilan tiir i¢i melezlerde calismislardir. Genis ve dar anlamh
kalitm tahminleri, genetik varyans katsayilar1 ve genotipik korelasyonlar 120 F3
ailesinin segregasyonundan, 2 yillik verilerle elde edilmistir. Analiz edilen
ozelliklerin Ug¢ii; ilk meyve olgunlagsma giinii, bitki boyu ve pedisel uzunlugu
heterosis ve transgressif segregasyon sergilemistir. ilk meyve olgunlasma ve
toplam ¢6ziinebilir kuru madde miktari, diisiik dar anlamda kalitim derecelerine
sahip olmustur. Calisilan diger 6zelliklerin orta ile yiiksek dar anlamli, kalitim
tahminleri bulunmustur.

Blat ve ark (2006), C. chinense tiiriiniin Capsicum spp.’da kiilleme i¢in en
onemli dayaniklilik kaynaklarindan biri olarak kabul edildigini, bununla birlikte,
bu tiirdeki kaliimin bilinmedigini bildirmigler ve ¢aligmalarinda kalitimin
belirlenmesi amaciyla iki dayanikli ve iki orta hassas ebeveynin melezlenmesinden
elde edilen ii¢ farklt F1 ve bunlarin F2 kusaklarini kullanmislardir. Kiilleme
reaksiyon degerlendirmeleri, 1 (direngli) ile 5 (oldukc¢a hassas) arasinda degisen
derecelendirme sistemi kullanilarak, meyve verme asamasinda gerceklestirilmistir.
Sonrasinda gen etkisi, kalitim derecesi ve F3 kusaginda beklenen seleksiyon
ilerlemesi genetik parametreleri tahmin edilmistir. F2'deki transgresif segregasyon

oligogenik kalitim gosterirken; sonuclar eklemeli, dominant ve epistatik gen
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etkisinin varligmi gdstermistir. Kaliim ve se¢im ilerlemesi tahminleri sirasiyla
'"Pimenta Doce' IH 1761 x 'Pimenta Cheiro' 1 i¢in %35.5 ve %1.7, 'Pimenta Indio' x
PI 152225 igin %50.4 ile %3.5 ve 'Pimenta Doce' [H 1761 x PI 152225 melezi igin
%49 ve %2.7 olarak bulunmustur.

Geleta ve Labuschagne (2006), biberdeki (C. annuum L.) C vitamini ve
toplam ¢o6ziinebilir kuru madde karakterlerinin kombinasyon yetenegi ve kalitim
derecesini degerlendirmek icin, 21 tane F1 melezi ve yedi adet ebeveyn genotipi
kullanmislardir. Ebeveyn genotipler arasinda, 'Mareko Shote' ve 'PBC 142A' ve
PBC 142A, C vitamini ve toplam ¢oziinebilir kuru madde igin iyi genel
birlestiriciler olarak 6ne ¢ikmis ve bu 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla biber
1slah programlarinda olumlu genleri bir araya getirmek icin kullanilabilecegi
bildirilmistir. C vitamini i¢in dar anlamda kalitim tahmini nispeten yiiksek (%54.8)
olmus, bu o6zellikler {izerinde gevrenin daha az belirgin bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Coziinebilir toplam kuru madde 6zelliginin kalitim ise diigiik
(%15) bulunmustur.

As-Claver ve ark (2007), kapsaisin ve dihidrokapsaisin igeriginin
meyvelerdeki kantitatif kalitimini, ilkbahar ve yaz aylarinda gelistirilen meyvelerde
olmak tizere iki farkli kosulda, C. annuum L.'un tir i¢i melezlerinde
incelemislerdir. Kapsaisin ve dihidrokapsaisin igerikleri genotipler arasinda
degismis, bazi genotiplerde hicbir artis goriilmezken, digerlerinde artis 2 kattan
fazla olmustur. Kapsaisin ve dihidrokapsaisin igeriginin meyvelerde acilik 6zelligi
icin epistasis, iistiin dominans veya dominans biitiinliigiiniin varligina isaret ettigi
bulunmustur. Transgresif ac¢ilim meydana geldigi igin, ac1 olmayan ebeveyn
allelleri kapsaisin ve dihidrokapsaisin igerigine katkida bulunmustur. Gen
ifadesinin kapsaisin ve dihidrokapsaisin arasinda degistigi ve meyve gelisimi
sirasinda mevsimsel etkinin gen ifadesini etkileyebildigi bildirilmistir.

Elgharhy ve Refaat (2008), kok-ur nematodu (Meloidogyne incogenita) irk
2'nin, 1) ISSR-PCR teknigini kullanarak F1, F2 ve BC1 (direngli ¢esitler P1, P4, P5

ve P3'in duyarh yerel cesit P7 ile melezlenmesinden elde edilen) bitkilerinde
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dayanikliligin  kalittmini ve taranmasimi degerlendirmek 2) N genine bagh
molekiiler markerleri tanimlamak (marker destekli seleksiyonu kolaylagtirmak ve
N diren¢ genini izole etmek i¢in) ve 3) iireme ve DNA manipiilasyonu yoluyla,
konukeu bitki genetik dayanikliliginin gelistirilmesi amaciyla yaptiklar1 ¢calismada;
kantitatif bir modelden daha c¢ok tek gen modelinin uygun oldugunu, kok-ur
nematoduna bitki reaksiyonu bakimindan P1 x P7, P3 x P7, P4 x P7 ve P5 x P7
melezlerinin F1 kusaklarinda ve F2 kusaklarinda 3 dayanikli:1 duyarli oraninda
segregasyon gosterdigini; F1 (P1 x P7), F1 (P3 x P7), F1 (P4 x P7) ve F1 (P5 X
P7) ile Aswany arasindaki geri melezlerde 1 dayanikli:1 duyarli oraninda
segregasyon gosterdigini bildirmislerdir.

Stommel ve Griesbach (2008), farkli ebeveynlerden gelistirilen F, F2 ve
geri melez nesiller kullanarak yaprak karakterleri, farkli meyve ve bitki habitusu
ozellikleri arasindaki kalitim modelleri ve iligkilerini agiklamistir. Calisma
sonucunda, meyve rengi ve sekli ve bitki basina meyve igin genis anlamda kalitim
derecesi yiiksek bulunurken, bu karakterler i¢in dar anlamdaki kalitim derecesi orta
diizeyde tespit edilmistir. Yaprak uzunlugu, yaprak genisligi ve yaprak rengi de
dahil olmak iizere yaprak karakterleri i¢in genis anlamda kalitim derecesi yiiksek
olmus, diisiik dar anlamda kaliim sergileyen yaprak genisligi hari¢ yaprak
karakterleri i¢in dar anlamda kalitim eklemeli gen hareketini gostermistir. Bitki
boyu yiiksek genis anlamda kalitm gostermis, segregasyon popiilasyonlarin analizi
kirmiz1 ve turuncu meyve renginin yesilden siyaha kadar tiim olas1 yaprak renkleri
ile birlestirilebilecegini gostermistir.

Bnejdi ve ark (2009), ayrilan kusaklar ortalamasi analizi kullanarak iki
biber melezinde Phytophthora nicotianae'nin iki izolatina dayaniklilik {izerine gen
etkisini incelenmislerdir. Eklemeli x eklemeli, dominans X dominas ve dominans x
eklemeli etki cogu durumda anlamli bulunmustur. Eklemeli ve dominans etkiler
(negatif isaretin), hassaslara gore dayaniklilara daha fazla katkida bulunmustur.
Eklemeli varyans, ¢evresel ve dominans varyanstan daha biiyiik olarak 0.038 ile

0.224 arasinda hesaplanmistir. Dar anlamdaki kalitim, melezlere bagh olarak, %86
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ile 92 arasinda degismistir. Arastiricilar, patojenin daha agresif izolatlar1 ile
seleksiyonun, biberdeki direncin arttirilmasinda yararh olacagini bildirmislerdir.

Marame ve ark (2009), 12 ebeveynin kendilemeleri ile birlikte yetistirilen
66 F1 melezinde on dort 6zellik icin heterosis arastirmasi yapmislardir. Meyve
ozellikleri i¢in bitki basina meyve sayis1 (h’b=%88.3 ve h’n=46.0), olgunlasma
giinleri (hb=%87.2 ve h’n=%23.1) ve bitki basina kuru meyve verimi (h’b=%72.6
ve hn=%14.6) gibi 6nemli meyve 6zelliklerinin genis anlamda kalitim derecesi
(h?b) ile dar anlamda kalitim derecesi (h’n) arasinda %60’dan fazla aralik olmustur.
Olgunlasma ve bitki basina kuru meyve verimi i¢in, yliksek genis anlamda kalitima
kars1 diisiik dar anlamda kalitimin, ac1 biberde heterosis kullanilarak erkenciligin
ve yliksek meyve veriminin elde edilebilmesi i¢in bir isaret olabilecegini, genetik
olarak c¢esitlenen ebeveyn genotiplerin heterosisi maksimize edebilecegini
bildirmislerdir.

Régo ve ark (2011), 40 yerel katilim arasinda morfolojik meyve kalite
ozellikleri ve verim bilesenlerine ait fenotipik gesitliligi karakterize etmis ve bu
karakterler arasindaki korelasyonu ve bunlarin genetik degiskenlige katkisim
arastirmiglardir. Calismada, 14 morfolojik 6zellik agisindan analiz edilen
katilimlarda, genis anlamda kalitim ve fenotipik korelasyon hesaplanmigtir. Coklu
degiskenlik analizi ile fenotipik uzaklik ve nispi énemi hesaplanmistir. Caligsma
sonucunda, tiim ozellikler i¢in 6nemli farkliliklar gézlemlenmistir (P > 0.01).
Kalitim derecesi araligi, 83.2 ile 99.1 arasinda degismistir.

Régo ve ark (2012) tarafindan, alt1 tane biber tiirii diallel olarak
melezlenmis, ¢iceklenme ve meyve tutumu igin giin sayisi belirlenmistir. Veriler,
varyans analizi ve diallel analizine tabi tutulmus, erkencilikten dominant genlerin
sorumlu oldugu bulunmustur. Cigeklenmeye kadar gegcen giin sayisinin iistiin
dominans etkisi gosterdigi bildirilmistir.

Lee ve ark (2012), Phytophthora kok ¢iirikliiglinin kalitimint CM334
(dayanikl), tic Kore yerel ¢esiti; 'Subicho', 'Daehwacho’ ve 'Chilsungcho' (duyarli

ana ebeveynler) arasindaki melezlerden olusturulan ii¢ farkli F2 popiilasyonu
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kullanarak belirlemiglerdir. Inokulasyonda, 1ii¢ farkli patojen yogunlugu
kullanmilmistir (1 x 104, 1 x 105 ve 1 x 106 zoospor/ml). Tiim kaliim analizleri
sonucunda, Phytophthora kok c¢iiriikligline dayaniklilikta bilinen bir dominant
dayaniklilik geninin pay aldigini, ek olarak yiiksek inokulum yogunlugunda (1 x
106) major genle birlikte, 9:7 (D:H) segregasyon oranina dayanan tamamlayici bir
gen bulduklarini bildirmislerdir.

Xue-Jun ve ark (2012) tarafindan biberde yapilan baska bir QTL
analizinde; meyve kiitlesinin, uzunlugunun, c¢apmin, sekil oraninin ve et
kalinligiin, kalitimi %38-88 araliginda olan iki dominant gen tarafindan kontrol
edildigi saptanmustir.

Bento ve ark (2013), Capsicum baccatum’daki biber sar1t mozaik viriisiine
(PepYMYV) kars1 dayanikliligin kalittmini, UENF 1616 (duyarli)) ve UENF 1732
(dayanikli) biberlerin melezlenmesi ile aragtirmiglardir. Hastalik; P1, P2, F1, F2,
BCI1P1 ve BCIP2 nesillerinin bitkilerine agilanmis ve belirtiler 25 giin boyunca
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda epistatik etkilerin énemli oldugu,
genis ve dar anlamda kalitim tahminlerinin ise sirasiyla %35.52 ve %21.79 oldugu
bulunmustur. Dayanikliligi kontrol eden minimum gen sayist 7 olarak tahmin
edilsmis, bu da dayanikliligin poligenik ve karmasik oldugunu gostermistir.

Pinar (2013), C. annuum L. (Alata 21A) x C. frutescens L. (P1 281420)
melezine ait F2, BCIP1 ve BCIP2 populasyonlarini kullanarak biberde Zn
noksanligir simptomunu kontrol eden genlerin kalittimini, F2:F3 popiilasyonlar ile
de Zn etkinligini belirleyen QTL’leri tespit etmistir. Calisma sonucunda, Zn
noksanlig1r simptomunun kalitiminda genetik varyansin 0.818, additive (eklemeli)
varyansin 0.226, dominant varyansin 0.592, c¢evre varyansmin 0.090 oldugunu,
genis anlamda kalitim derecesinin (h?b) 0.906 ve dar anlamda kalitim derecesinin
ise (h’n) 0.249 oldugunu bildirmistir. Dominant ve eklemeli gen etkisinin %72 ve
%28 oldugunu, Zn noksanlig1 simptomunu kontrol eden gen sayisinin ise 1.514 gen
olarak hesaplandigini bildirmistir.

Manu ve ark (2014), Fusarium solaninin neden oldugu Fusarium
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solgunluguna dayanikliligin kalitimini ti¢ melez (SNK x P3, JAJPUT x P3 ve KA2
x P3) popiilasyonda incelemislerdir. Fusarium solgunluguna karsi direncin
kalitminda, tek bir dominant gen kosullandirilmaktadir. Anter, polen, meyve rengi
ve meyve yoniiniin kalitimmin, tamamlayict genler tarafindan kontrol edilen stil
rengi harig, tek baskin gen tarafindan kontrol edildigi tespit edilmistir. Melezleme
icin alti parametre modeline dayanan gen etkileri ile birlikte Olceklendirme
testlerinin tahminleri, meyve boyu icin ekelemeli ve dominans gen etkisinin
varligii, meyve agirligi i¢in eklemeli gen etkisi oldugunu saptamis, ancak meyve
cap1 igin gen etkisi bulunmamustir.

Naegele ve ark (2014), CM334 ile ‘Early Jalapeno’dan gelistirilen bir F6
popiilasyonunu, meyve c¢iiriikliigline duyarlilik agisindan degerlendirmislerdir.
Hatlar arasinda, siirekli varyasyon ve kismi ve izolat spesifik direng tespit
edilmistir. izolat spesifik dayaniklilik, degerlendirilen hatlarin 63'inde ve iki
ebeveynde bagimsiz olarak haritalanmistir. Inokiilasyondan 3 ve 5 giin sonra (dpi),
her izolat i¢in dayamikliligin kalittimi yiiksek bulunmustur (sirasiyla h2=0.63 ile
0.68 ve 0.74 ile 0.83). OP97, 13709 ve 12889 izolatlarina dayaniklilik i¢in 6nemli
eklemeli ve epistatik kantitatif 6zellik lokuslar1 (QTL) tanimlanmustir. Arastiricilar,
CM334'ten gelen kismi meyve ¢iirlimesi dayanikliliginin, biberde meyve ¢iiriimesi
dayanikliligi i¢in ideal bir kaynak olamayacagini 6ne siirmiislerdir.

Santos ve ark (2014) tarafindan, C. annuwm L.nin iki aksesyonu
melezlenerek F1, F2, BC1 ve BC2 geri-melez kusaklari elde edilmistir. Morfo-
agronomik karakterizasyon Capsicum'un 19 kantitatif tanimlayicisina dayanilarak
yapilmistir. Elde edilen veriler, generasyon analizine tabi tutularak ortalamalar ve
eklemeli varyans, dominans sapmaya bagli varyans, fenotipik varyans, genetik
varyans ve ¢evresel varyans hesaplanmistir. Meyve kuru madde miktar1 karakteri,
genis anlamda kalitim i¢in en diisilk degere sahip olmus (0.42) ve en yiiksek
degerler sirasiyla yas meyve ve meyve agirhiginda 091 ve 0.92 olarak
bulunmugtur. Dar anlamda kalitim i¢in en diisiik deger mindr meyve cap1 karakteri

(0.33) olurken, en yiiksek degerler sirasiyla 0.87 ile meyve basina tohum verimi ve
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0.84 ile yas meyve olarak tespit edilmistir. Eklemeli-dominans model; sadece bitki
boyu, kanopi genisligi, gévde uzunlugu, korolla capi, yaprak genisligi ve pedikiil
uzunlugunda bulunan varyasyonu agiklamis, diger karakterlerde epistatik etkiler
anlaml1 degerler gostermistir.

Vilarinho ve ark (2015); perikarp sekli, renk, kalinlik ve toplam ¢oziinebilir
kuru madde ile ilgili meyve ozelliklerinin kalitimin1 degerlendirmislerdir. Kalitim
hesaplamalar1 sonucunda, oluklu perikarp fenotipinin iki gen tarafindan kontrol
edilen resesif bir 6zellik oldugu, yuvarlak meyve seklinin ise tek bir gen tarafindan
kontrol edildigi belirlenmistir.

Bento ve ark (2016), C. baccatum var. pendulum’daki yedi agronomik
ozellik icin genetik parametreleri tahmin ederek, agronomik 6zelliklerin kalitimini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda, degerlendirilen tiim 6zellikler icin, kusaklar
arasinda (P1, P2, F1, F2, BC1 ve BC2) anlaml1 farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
Dar anlamda kalitim tahminleri; NFP icin %45'ten, FRD igin %75'e kadar
degismistir. Eklemeli-dominant model, tiim degerlendirilen 6zellikler agisindan,
elde edilen sonuglari agiklamak ic¢in yeterli bulunmustur. Maksimum olasilik
metodu; SSC, FPT ve FDM'de eklemeli ve baskin etkilere sahip olan poligenlerin
varligmi tanimlamigtir. FRL ve NFP o6zellikleri i¢in major gen etkisi tespit
edilmistir. Sonuglar, ilgili majoér genin varhig ile bu o6zelliklerin kalittiminin
karmagikligini gostermistir.

Gebhardt (2016)’1n bildirdigine gore, Mendel kalitminin kesfi iizerine, C.
annuum'un meyve rengi, sekli ve aromasi ile ilgili en erken caligma, Herbert J.
Webber tarafindan Cornell Universitesi'nde yapilmistir. Bulgularindan biri, ac1 ve
tath lezzetin, tatli iizerinde baskin olan aciligin tek bir faktor olarak kalitilmig
olmasidir. Yaklagik 100 yil sonra, biberdeki aciligi kontrol eden Punl geni,
varsaylilan agiltransferaz olarak tanimlamigtir ki, bu ac1 lezzete neden olan alkaloid
kapsaisin biyosentezindeki son adimi katalize etmektedir.

Naegele ve ark (2016), olgun meyve fenotipik 6zellikleri, meyve 6zellikleri

arasindaki korelasyon ve Phytophthora dayanikliligi, genetik cesitlilik, populasyon
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yapisi ve genis anlamda kaliim Ozellikleri agisindan bir dizi biber
degerlendirilmistir. Biber hatlar1 arasinda, tiim meyve fenotipi kategorilerinde
onemli farkliliklar tespit edilmistir. Popiilasyonda bes genetik kiime tespit edilmis
ve meyve kalinligi, u¢ sekli ve meyve sekli indeksi ile anlamli diizeyde iliskili
bulunmustur. Meyve 6zellikleri i¢in genis anlamda kalitim 0.56 (omuz yiiksekligi)
ile 0.98 (perikarp kalinlig1) arasinda degismistir.

Silva ve ark (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, UENF 2285 (duyarl) ve
UENF 1381 (dayanikli) arasindaki melezlerden, C. annuum var. annuum'daki
bakteriyel leke dayanikliliginin genetik temeli arastirilmistir. Degerlendirmeler,
semptom tezahiiriine bagh olarak, 1.0 (direngli) ile 5.0 (duyarl) arasinda degisen
bir skorlama 6l¢egi kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda, bakteriyel lekenin
genetik kontroliiniin kantitatif yonii iizerinde eklemeli gen etkisinin (6.06),
dominant gen etkisinden (3.31) daha yiiksek etkiye sahip oldugu, bakteriyel leke
dayanikliligini kontrol eden minimum gen sayisinin bes oldugu bildirilmistir.

Joshi ve Nabi (2018), DKC-12A ve DKCI12 erkek kisir aci biber
genotiplerini, fertil dolmalik biberlerle (California Wonder ve HC-201)
melezleyerek, bazi biiylime ve verim karakterleri ile erkek kisirligin kalitimini
incelemislerdir. Incelenen karakterler; bitki boyu, dal say1s1, yaprak uzunlugu (cm),
yaprak genisligi (cm), %50 ¢igeklenme giinii, meyve verme giinii ve bitki bagina
meyve verimi (g) olarak belirlenmistir. Varyans analizinde; yaprak uzunlugu,
yaprak genigligi ve verim/bitki i¢in ¢esitli melezler arasinda 6nemli farkliliklar
goriilmiigtiir. Calisma sonucunda F1’ler, verim/bitki hari¢ ebeveyn hatlar arasinda
yer almig, F2'lerde genellikle kendileme depresyonu goriilmiis, BC1 ve BC2
kusaklarinin beklentilere gére davrandig: bildirilmistir. Ayrica, erkek fertilitesinin
sterilite lizerinde baskinligi oldugu ve monogenik kalitim gdsterdigi bulunmustur.
Bitki boyunun kalitiminda, eklemeli gen etkisinin iistiin oldugu daha 6nce yapilan
calismalarda da (Sharma ve Saini, 1972; Singh ve Singh, 1976; Ahmed ve ark,
1982; Milkova, 1984; Khadi, 1986; Saritha ve ark, 2005) bildirildigini, ayrica bu

karakter i¢in hem eklemeli hem de eklemeli olmayan gen etkilerinin 6nemini
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vurgulanuglardir. Tk bogumdaki dal sayis1 6zelligi agisindan, epistatik etkilerin bir
¢ok durumda Onemli oldugu goriilmiistiir. Sonuglarin, eklemeli ve eklemeli
olmayan gen etkilerinin, eklemeli olmayan gen etkisinin istiinligi ile birlikte;
Sahoo ve ark (1989) tarafindanda bildirildigi gibi, bu 6zelligi kontrol ettigini ortaya
koymuslardir. Yaprak uzunlugu ve yaprak genisligi 6zelliklerinin kalitiminda
eklemeli varyansin énemli bir rol oynadigi, Prasath ve Ponnuswami (2008)’nin de
benzer sekilde yaptiklar1 calismada alti farkli genotip kullanarak melezleri
degerlendirirken bu ozellikler i¢in eklemeli gen etkisinin baskin oldugunu tespit
ettiklerini bildirmislerdir. Ayrica, %50 ¢igeklenme gilinii ve meyve verme giini
ozelliklerinde, dominans gen etkisinin 6nemli olmakla birlikte, eklemeli x eklemeli
gen etkisinin de 6nemli oldugunu, Singh ve Singh (1976) ve Joshi ve Singh (1987)
tarafindan yapilan c¢alismalarda bu 6zellik i¢in hem eklemeli hem de eklemeli
olmayan gen etkilerinin 6nemli oldugunun bulundugunu, Kamble ve ark (2009)
tarafindan ise, bu karakterin kalitimi i¢in eklemeli olmayan gen etkisinin baskin

oldugunun raporlandig1 vurgulanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda, Alata Bahge Kiiltiirleri Aragtirma Enstitiisii’nde
yiiriitilmis olan biber 1slah programlarinda verim ve bazi Gzellikler
bakimindan 6n plana ¢ikan Capsicum annuum tiirtine ait 253A nolu hat ve
Inan3363 ¢esidi ile Capsicum chinense tiiriine ait PI 159236 kodlu genotip
ebeveynler olarak kullanilmigtir. Kullanilan bitkisel materyalin 6zellikleri
asagida sunulmustur:

253A (Capsicum annuum): Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii
Miidiirliigii biber gen havuzundan secilmis bir saf hattir. Carliston tipindedir (Sekil
3.1). Heterosis giicii yiiksektir. Yapilan on ¢alismalarda haploidiye yiiksek cevap

verdigi belirlenmistir.

Sekil 3.1. 253 A nolu biber hatt1 meyvesinin goriiniimii

Inan3363 (Capsicum annuum): Yiiksek sicakliga toleranshi olarak
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde seleksiyon yolu ile 1slah edilmistir. Dolmalik
biber tipindedir (Sekil 3.2.). Kurutularak toz biber yapiminda kullanilmaktadir.
Olgunluk 6ncesi meyve yesil renklidir. Anter kiiltiirii ile haploid bitki elde edilmesi
calismalarinda, androgenesise tepkisi baz1 aylarda %60’1n iizerinde bulunmustur

(Ata, 2011).
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Sekil 3.2. Inan3363 biber ¢esidi meyvesinin goriiniimii

PI 159236 (Capsicum chinense): Asian Vegetable Research and
Development Center (Asya Sebze Arastirma ve Gelistirme Merkezi) (AVRDC-
Tayvan)’dan temin edilmistir. Bitki ytliksekligi, 45-120 cm arasinda degismektedir.
Yapraklar1 yesil, ta¢ yaprak rengi beyazdir. Olgun meyve rengi kirmizi-
kahverengidir. Meyve uzunlugu 6-8.5 cm arasindadir. Meyveleri dar {iggen sekilli
ve kisa sivri-chili tiptedir (Sekil 3.3). C. chinense’nin domates lekeli solgunluk
viriisiine (TSWV=Tomato Spotted Wilt Virus), antraknoza, kok ur nematodlarina

ve potyviriislere dayanikli olduklar: bulunmustur.

|

Tl ‘

Sekil 3.3. PI 159236 biber genotipi meyvesinin goriiniimii
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3.2. Metot
3.2.1. Ebeveyn Bitkilerin Yetistirilmesi, Melezlemelerin Yapilmasi ve F1
Popiilasyonlarimin Olusturulmasi

Materyal olarak kullanilan genotip, hat ve ¢eside ait biberlerin tohumlar1
01.09.2014 tarihinde fide yetistirmek amaciyla, fide yetistirme serasinda torf:perlit
(2 h/1 h) karisimu harg igeren viyollere ekilmis ve 07.10.2014 tarihinde fideler 6-7
gercek yaprakli donemde iken 40 x 100 cm araliklarla plastik seraya her bir genotip
ve gesitten 5 bitki olacak sekilde dikilerek gerekli sulama, giibreleme ve bakim
iglemleri yapilmistir. Tam c¢iceklenme asamasinda, sabah saat 8-10 arasinda yani
disicik tepesinin reseptif oldugu saatlerde, ana ebeveyn olarak kullanilan bitkinin
ciceklerindeki anterler izole edilmistir. Tozlayici, yani baba ebeveyn olarak
kullanilan bitkinin o giin agmis ancak heniiz anterleri patlamamis ¢iceklerinden
alian anterlerin i¢cinden pens yardimiyla polenler ¢ikarilarak, ana ebeveyn olarak
kullanilan bitkinin disicik tepesine zarar vermeden bulastirilmistir. Daha sonra,
yabanci toz almayacak sekilde tag yapraklar kapatilmig ve etiketler iizerine
melezleme bilgileri yazilarak ¢igek sapma takilmigtir. Melezleme programi,

asagida yer alan kombinasyonlar seklinde yiiriitilmistiir.

253A (C. annuum) x P1 159236 (C. chinense)
Inan3363(C. annuum) x PI 159236 (C. chinense)
PI 159236 (C. chinense) x 253A (C. annuum)
PI 159236 (C. chinense) x Inan3363(C. annuum)

Tiirler aras1 melezlemeden kaynaklanacak embriyo aborsiyonunun oniine
geemek i¢in tozlamadan sonraki 28-40. giinlerde meyveler hasat edilerek in vitro
kosullarda embriyo kurtarma yontemi uygulanmistir (Hossain ve ark, 2003; Yoon
ve ark, 2006). Hasat edilen meyveler cesme suyunda yikandiktan sonra, birkag
dakika %70’lik etil alkolde (ETOH) bekletilmistir. Daha sonra steril kabin

icerisinde birkac damla Tween-20 eklenmis %15°lik ticari sodyum hipoklorit
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(NaOCl) c¢ozeltisi icerisinde 15 dakika siireyle dezenfekte edilmistir.
Dezenfeksiyon siiresi bitiminde, en az ii¢ kez steril saf su ile durulanmustir.
Otoklavda steril edilmis pens ve bistiiri yardimiyla meyveler icerisindeki tohumlar
zedelemeden ¢ikarilarak tek tek agilmig, tohum igerisinde bulunan embriyolar besin
ortami iizerine ortama batirilmaksizin yerlestirilmistir. Petrilerin agz1 stre¢ film ile
sarilarak kapatilmig, 25+2°C sicaklik ve 16/8 (aydinlik/karanlik) fotoperiyod
kosullarina sahip biiylitme odasinda tutulmuslardir. Embriyo gelisiminin
saglanmasi amaciyla kullanilan besin ortami; 0.5 mg/l Gibberellic acid (GA3), 0.05
mg/l Naphthaleneacetic acid (NAA), 15 mg/l silver nitrate (AgNO3) ve 2.5 g aktif
komiir eklenmis MS (Murashige ve Skoog, 1962) besin ortami olmustur.

Embriyolardan gelisen bitkiler dis ortam kosullarina alistirildiktan sonra,
her melez kombinasyonunda 20 bitki olacak sekilde 80 x 100 cm araliklarla seraya
dikilmis ve gerekli sulama, giibreleme ve bakim islemleri yapilmistir.

Olusturulan F2 popiilasyonlarinda transgressive acilimi temsil edecek
sekilde bitkilerin segilebilmesi igin ebeveyn bitkilerde; UPOV kurallarinca
belirlenmis olan ve T.C. Tarim ve Kdyisleri Bakanligi’nca Tiirk¢eye cevrilerek 12
Ekim 1998 tarih ve 23491 sayili Resmi Gazete ile yiiriirliige giren “Bitki Ozellik
Belgeleri Hakkinda Tebligi” (Anonymous, 1999) ve IPGRI (Anonymous, 1995)
ozellik belgeleri esas alinarak hazirlanan kriterler incelenmistir. incelenen kriterler

Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Incelenen biber morfolojik dzellikleri

1. Fide: Hipokotil rengi 28. Govde rengi
Beyaz 1 Yesil 1
Yesil 2 Yesil Uzeri mor gizgili 2
Mor 3 Mor 3
2. Fide: Kotiledon yaprak sekli Digeri 4
Uggen 1 29. Bitki bogum seviyesinde
antosiyanin olugsumu
Yumurta sekli 2 Yok 1
Mizrak sekli 3 Var 9
Uzun Uggen 4 30. Bitki bogum seviyesinde
antosiyanin olusumu yogunlugu
3. Fide: Kotiledon yaprak genisligi | Cok az 1
(mm)
4. Fide: Kotiledon yaprak uzunlugu | Az 3
(mm)
5. Yaprak: Rengi Orta 5
Sari 1 Kuvvetli 7
Acik yesil 2 Cok kuvvetli 9
Yesil 3 31. Govde sekli
Koyu yesil 4 Silindirik 1
Acik mor 5 Koseli 2
Mor 6 Yassi 3
Renk renk 7 32. Govde tayliilugi
Digeri 8 Az 3
6. Yaprak: Sekli Orta 5
Ucggen 1 Sik 7
Yumurta sekli 2 33. Govde uzunlugu (cm)
Mizrak sekli 3 34. Govde gapi (mm)
7. Yaprak: Kenarda damarlanma 35. Yaprak sikligi
Yok veya ¢ok hafif 1 Az 3
Orta 2 Orta 5
Kuvvetli 3 Sik 7
8. Yaprak: Tuyluluk 36. Cicek pozisyonu
Seyrek 3 Sarkik 3
Orta 5 Yatay 5
Sik 7 Dik 7

9. Yaprak indeksi:Yaprak uzunlugu | 37. Tohum rengi
(cm) /genigligi (cm)

10. Ganak yaprak kenari Koyu sari 1
Tam 1 Kahverengi 2
Orta 2 Siyah 3
Disli 3 Digeri 4
Digeri 4 38. Tohum yizeyi
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11. Canak yaprak halkasi bogazi Pirizsiz 1

Yok 0 Pirizlu 2

Var 1 Burusuk 3

12. Meyve: sekli 39. Tohum hacmi

Sivri 1 Kugik 3

Yuvarlak 2 Orta 5

Hafif basik 3 Buylk 7

Basik 4 40. Tohum uzunlugu (mm)

Cok basik 5 41. Tohum gapi (mm)

13. Cicek sapina baglanmada | 42. 1000 tohum agirhgi (g)

meyve sekli

Sap dar 1 43. Meyve uzunlugu (cm) (sap
harig)

Tam 2 44. Meyve ¢api (mm)

Meyve genis 3 45. Meyve agirhg (9)

Meyve genis ve hafif gukur 4 46. Meyve et kalinhgi (mm)

Meyve genis ve gukur 5 47. Meyve tutumu

14. Meyve sap dibinde boyun Az 3

Yok 0 Orta 5

Var 1 Yuksek 7

15. Cicek burnu sonunda meyve | 48. Bitki gelisim ozelligi

sekli

Sivri 1 Yatik 3

Kit 2 Orta 5

Hafif iceriye 3 Dik 7

iceriye dogru ve tekrar cikinti 4 | Digeri 9

16. Cigcek burnu sonu ve uzanti 49. Kokten filizlenme

Yok 0 Az 3

Var 1 Orta 5

17. Meyve: Enine seklin kesiti | Sik 7

(plasentanin seviyesinden)

Oval 3 50. Ciceklenme zamani (giin)

Az girintiti 5 51. Koltuk basina ¢igeklerin sayisi
(adet)

Girintili 7 52. Meyve tutum zamani (gun)

18. Ta¢ yaprak rengi 53. Yesil olumda meyve rengi

Beyaz 1 Beyaz 1

Acik sari 2 Sari 2

Sari 3 Yesil 3

Sari-yesil 4 Portakal 4

Beyaz Uzerine mor 5 Mor 5

Mor Uzerine beyaz 6 Koyu mor 6

Beyaz kenari mor 7 Digeri 7

Mor 8 Koyu Yesil 8

Digeri 9 54. Meyve lokus sayisi (adet)
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19. Ta¢ benek rengi 55. Meyve yiizeyi
Beyaz 1 Purizsiz 1
Sari 2 Yari burusuk 2
Yesil-sari 3 Burusuk 3
Yesil 4 56. Tohum evi uzunlugu (cm)
Mor 5 57. Bitki yiksekligi (cm)
Digeri 6 58. Meyve sapi uzunlugu (cm)
20. Tag yaprak sekli 59. Bitki bogum arasi uzunlugu
Tekerlek 1 Cok kisa 1
Can 2 Kisa 3
Digeri 3 Orta 5
21. Tag yaprak uzunlugu (mm) Uzun 7
22. Anter rengi Cok uzun 9
Beyaz 1 60. Yaprak sapi uzunlugu
Sari 2 Kisa 3
Agik mavi 3 Orta 5
Mavi 4 Uzun 7
Mor 5 61. Meyve olumunda renk
yogunlugu

Digeri 6 Az 3
23. Anter uzunlugu (mm) Orta 5
24. Filament uzunlugu (mm) Kuvvetli 7
25. Disigik tepesinin durumu 62. Meyve sekli (boyuna kesit)
Disicik tepesi antere goére asagida | Basik 1

3
Disicik tepesi anterle ayni seviyede | Yuvarlak 2

5
Disicik tepesi antere gore yukarida | Kalp seklinde 3

7
26. Canak yaprak renklenmesi Kare 4
Yok 0 Dikdortgen 5
Var 1 ikiz kenar yamuk 6
27. Filament rengi Ucgen 7
Beyaz 1 Dar G¢gen 8
Sari 2 Boynuz geklinde 9
Yesil 3
Mavi 4
Acik mor 5
Mor 6
Digeri 7

Genotiplerin morfolojik 6zelliklere ait verilerin Temel Bilesenler Analizi
(TBA=PCA), SAS (SAS version (8.02, SAS Institute, Cary, NC) bilgisayar paket

programi ile yapilmis ve en ¢ok farklilik gdsteren 5-7 morfolojik &zellik
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belirlenmistir.

3.22. F2 ve BCI1F1 Popiilasyonlarimin Olusturulmasi, F2 Bitkilerinde
Morfolojik Karakterizasyon

Tam c¢iceklenme asamasina gelen F1 bitkilerinde kendilemeler yapilarak,

F2 popiilasyonlar1 elde edilmistir. Ayni zamanda ana ve baba ebeveynleri ile geriye

melezlenerek BC1F1 populasyonlar1 olusturulmustur. Yapilan kendileme ve geri

melez kombinasyonlar1 Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Kendileme ve geri melezlemelerle olusturulan F2 ve BCIF1

popiilasyonlari
F2 BCI1F1
(253A x PI 159236) x (253A x PI | 253A x (253A x PI 159236)
159236) PI 159236 x (253A x PI 159236)
(Inan3363 x PI 159236) x (Inan3363 | Inan3363 x (Inan3363 x PI 159236)
x PI 159236) PI 159236 x (Inan3363 x PI 159236)

F2 ve BC1F]1 tohumlar1 20.01.2016 tarihinde viyollere ekilmis ve fideler 3-
4 gercek yaprakli agamaya geldiginde 29.02.2016 tarihinde seraya dikilmislerdir.
Ebeveyn bitkilerde TBA analizi ile belirlenen 5 morfolojik 6zellige gore, her F2
popiilasyonlarindan en az 100 adet bitki olacak sekilde bitkiler se¢ilmistir. F2
popiilasyonlarindaki  secilen biber bitkilerinin, morfolojik  6zelliklerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Morfolojik degerlendirmeler icin Cizelge 3.1°de
verilen biber morfolojik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen biber genotiplerine ait
morfolojik 6zelliklere ait akrabalik derecelerini gosteren agaglar, NTSYSpc 2.1
bilgisayar paket programi kullanilarak yapilmistir.

3.23. F2 ve BCIF1 Popiilasyonlarinda Anter Kiiltiirii Tekniginin
Uygulanmasi ve Haploidi Oraninin Belirlenmesi

Nisan ve Mayis aylarinda ebeveyn, F1, F2 ve BC1F1 bitkilerinden anter
kiiltiirii teknigi ile haploid bitkiler elde edilmesi i¢cin androgenesis protokolil
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uygulanmstir.

3.2.3.1. Uygun Anterlerin Se¢imi

Kiiltiire alinan anterlerden haploid embriyo elde edilmesi i¢in en uygun
asama, mikrosporlarin tek cekirdekli asamanin sonunda ve/veya iki g¢ekirdekli
asamanin basinda oldugu (1. mitoz boliinmesinin basladigl) donemdir. Cukurova
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii’nde yapilan ¢aligmalarda bu
asamanin anter kiiltlirli icin en uygun asama oldugu belirlenmistir (Biiyiikalaca ve
ark, 2004; Taskin, 2005; Taskin ve ark, 2011; Ata ve ark, 2018). Bu ¢alismada da

tomurcuklar, anilan asamada alinmistir.

3.2.3.2. Besin Ortami

Anter kiiltiirii igin, 2 farkli bitki bliylime diizenleyici igerigine sahip, MS
besin ortami kullanilmistir (Biiyiikalaca ve ark, 2004 ve Taskin, 2005). Ortam
bilegenleri; MS ortamina eklenen 4 mg/l NAA, 0.5 mg/l BAP, %0.25 aktif komiir,
30 g/l sakkaroz, 15 mg/l AgNOs (Biiyiikalaca ve ark, 2004 ve Taskin ve ark, 2011)
olmustur. Anterlerde olusan embriyolarin bitkiye doniisiimlerini saglamak igin
bitki biliylimeyi diizenleyici icermeyen, 30 g/l sakkaroz i¢ceren MS besin ortami
kullanilmgtr.

Embriyo indiiksiyon ortami ve bitkiye donilisim ortamlarina biitiin
kimyasallar eklendikten sonra, besin ortamlarinin pH’s1 1N’lik Hidroklorik asit
(HCl) ve IN’lik Potasyum hidroksit (KOH) kullanilarak 5.8 olarak ayarlanmistir.
Ortama katilagtiric1 olarak 8 g/l agar eklenmis ve sonrasinda otoklavda 121°C
sicaklik ve 1.2 kg/cm? basing altinda 15 dakika siire ile sterilizasyona tabi
tutulmustur. Steril besi ortamu steril kabin igerisinde 6 cm ¢apindaki steril petrilere
(10 ml/petri) ve 15 cm uzunlugundaki steril deney tiiplerine (10 ml/tiip)
dagitilmistir.
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3.2.3.3. Anterlerin Cikarilmasi ve Ekilmesi

Steril kabin icerisinde uygun gelisme doneminde anterlere sahip cigek
tomurcuklari, igerisine birkag damla Tween-20 eklenmis %15°lik ticari sodyum
hipoklorit (NaOCI) ¢ozeltisinde 15 dakika siireyle dezenfeksiyon igin bekletilmis
ve daha sonra en az ii¢ kez steril saf su ile durulanmustir. Cicek tomurcuklari
igerisinden anterler, zarar verilmeden otaklavda steril edilmis pens ve bistiiri
yardimiyla ¢ikarilmis ve besin ortami iizerine dorsal kismi ortama temas edecek
sekilde yerlestirilmistir. Her petriye bir tomurcuktan c¢ikan 5 adet anter
yerlestirilmistir. Her uygulama grubunda 5 tekerriir ve her tekerriirde de 20 anter
olacak sekilde dikimler gergeklestirilmistir. Petri kutularinin kenarlar1 streg film ile
kapatilarak, 48 saat siiresince 35°C karanlik kosullarda inkiibasyona tabi
tutulmustur. Inkiibatdrden cikarilan petriler 25+1°C sicaklik, 16/8 saat
(aydinlik/karanlik) fotoperyot kosullarina sahip biyilitme odasina alinmigtir.
Anterlerde olusan embriyolar bitkiye doniismeleri ve gelismeleri igin, torpedo
asamasinda iken bitki bliylimeyi diizenleyici igermeyen, 30 g/l sakkaroz igeren MS
ortamina transfer edilmistir. Haploidi oraninin belirlenmesinde; kiiltlire alinan anter
sayisi, anter basina embriyo sayisi ve embriyolardan olusan bitki sayisi

kullanilmugtr.

3.2.4. Androgenesise Yamit Verme Oraminin Kalitiminin Belirlenmesi
Haploid olusumunu kontrol eden minimum gen sayist (k) Wright (1968)’a
gore, asagida sunulan formiil yardimi ile tahmin edilmistir;
k=(P1-P2)* / 8(s*F2-VE)
Bu formiilde;
P1 ve P2: iki ebeveynin ortalama degerleri,
s°’F,: F, popiilasyonuna ait varyasyon,
VE: ¢evresel varyans
(Ve genetik olarak tiniform olan P1, P2, ve F1 bitkilerinin varyansinin ortalamasi

alinarak bulunmustur)
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Genis (h’b) ve dar (h°n) anlamda kalitim dereceleri ise Allard (1960)

tarafindan belirtildigi gibi asagida sunulan denklemler yardimiyla hesaplanmustir;

n?b=(Va+Vp) / Vi2

hn=Va/ Vg

Va (eklemeli gen varyansi)=2 (Vr2)-Vecipi-Vacip2

Vp (dominans gen varyansi)=Vgcipi+Vecir2- Vi2- VE

VE (¢evresel varyans)=(P1+P2+F1) /3

Vp (fenotipik varyans)=Vg, (F» popiilasyonundaki toplam varyans)
Vi (genetik varyans =Vg-Vg
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ebeveyn Bitkilerin Yetistirilmesi, Melezlemelerin Yapilmas1 ve F1
Popiilasyonlarinin Olusturulmasi

Caligmada Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii gen havuzunda yer
alan Capsicum annuum tiiriine ait 253A saf hatt1 ve Inan3363 ¢esidi ana ebeveyn
olarak, Capsicum chinense tiiriine ait PI 159236 nolu genotip baba ebeveyn olarak
kullanilarak, bitkilerin tam ¢iceklenme doneminde planlanan melezleme

kombinasyonlarina uygun olarak melezlemeler yapilmistir (Sekil 4.1).

U ,‘s, b -
Sekil 4.1. Melezleme islemleri (a: emaskiilasyon Oncesi tozlanacak cicek, b:
tozlayici olarak kullanilacak ¢icek, c: emaskiilasyon, d: emaskiilasyon
uygulanan ¢icek, e: tozlayici c¢igekten anterin alinmasi, f: anter

icerisinden polenlerin alinmasi, g: tozlama, h: tozlama sonrasi ¢igegin
izolasyonu, 1: tozlama sonrasi etiketlenen ¢igek)
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Biber, erselik cigcek yapisina sahiptir. Genelde ¢anak yapraklar yesil, tag
yapraklar1 krem-beyaz renktedir ve 5-7 antere sahiptir. Sabah saat 8-10 aras1 disicik
tepesinin reseptif oldugu saatlerde ana olarak kullanilan bitkinin anterleri izole
dilmis ve baba olarak kullanilan bitkinin anterlerinden polenler bir pens yardimi ile
alinarak, ana olarak kullanilan bitkinin disicik tepesi iizerine bulastirilmistir.
Disaridan her hangi bir yabanci toz girisi olmamasi i¢in tag yapraklar kapatilmis ve

melezlenen tomurcuklar etiketlenmistir. Melezleme kombinasyonlart;

253A (C. annuum) x PI1 159236 (C. chinense)

Inan3363 (C. annuum) x PI 159236 (C. chinense)

PI 159236 (C. chinense) x 253A (C. annuum)

PI 159236 (C. chinense) x Inan3363 (C. annuum) seklindedir.

4.1.1. Embriyo Kurtarma

Capsicum tiirleri arasindaki melezlemelerde yaygin olarak goriilen embriyo
aborsiyonu, dollenme oncesi ve dollenme sonrasinda var olan bariyerlerin etkisi
sonucunda gerceklesmektedir (Pickersgill, 1992). Endosperm gelisimi déllenmeden
sonra normalden ¢ok daha yavag gergeklesir ve bu da embriyo gelisimini geciktirir
ve embriyonik kese yaklagik iki hafta kadar sonra ¢oker (Pickersgill, 1997).
Caligmada, bitkilerde c¢iceklenme donemi boyunca melezlemeler yapilmis ve
melezlemeden itibaren 28-40. giinler arasinda olusacak embriyo aborsiyonunun
oniine ge¢mek icin, embriyo kurtarma islemi gergeklestirilmistir. Serada yetistirilen
her kombinasyonda 30 bitki olacak sekilde embriyo kurtarma teknigi uygulanmistir
(Hossain ve ark, 2003; Yoon ve ark, 2006). Embriyolardan gelisen bitkilerin
aklimatizasyonu saglanarak, sera kosullarina alinmistir (Sekil 4.2.). Melez
kombinasyonlarinda; agilan meyve sayilari, tohum sayilari, kurtarilan embriyo

sayilar1 ve bitkiye doniisiim oranlar1 Cizelge 4.1’°de verilmistir.

76



4. BULGULAR VE TARTISMA

Nihal DENLI

Sekil 4.2. Embriyo kurtarma islemleri ve gelisen bitkilerin dis kosullara
alistirillmast (a-b: hasat edilen meyveler, c-d: agilan tohumlar, e-f:
embriyolardan gelisen bitkiler, g: viyole sasirtilan bitkiler, h-1:

saksilara sasirtilan bitkiler, j: embriyolardan gelisen bitkilerin seradaki
gOrliiniimii)
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Cizelge 4.1. Melezleme kombinasyonlarinda agilan meyve sayisi, tohum sayisi,
kurtarilan embriyo sayisi, % canlilik orani ve yasayan bitki sayilari

MK AMS TS KES % Canhlilik YBS
253A x Pl 159236 10 915 607 66 35
inan3363 x PI

159236 8 1095 895 82 55
Pl 159236 x 253A 10 558 195 34 58
Pl 159236 x

inan3363 10 714 94 13 42

MK: Melezleme kombinasyonlari, AMS: Agilan meyve sayisi, TS: Tohum sayist,
KES: Kurtarilan embriyo sayisi, YBS: Yasayan bitki sayisi

Yapilan melezlemeler sonucunda agilan meyvelerden kurtarilan embriyo
sayilar;, melezleme kombinasyonlarinda farklilik gostermistir. inan3363’{in ana
ebeveyn, PI 159236’nin ise baba ebeveyn olarak kullanildigi melezlemeden
kurtarilan embriyo sayisinin % canlilik orami en yiiksek olurken (%82), PI
159236’nin ana ebeveyn ve Inan3363’iin baba ebeveyn olarak kullamldig
kombinasyonda % canlilik orani en diisiik olarak gergeklesmistir (%13). Aym
durum, 253A ve PI 159236 melezlerinde de s6z konusu olmustur. 253A ana
ebeveyn olarak kullanildiginda % canlilik oran1 yiiksek olurken (%66), PI 159236
ana ebeveyn olarak kullanildiginda daha diisiik olmustur (%34).

Iki farkli C. annuum’un PI 159236 (C. chinense) ile melezlenmesiyle elde
edilen kombinasyonlarda C. annuum’un ana ebeveyn olarak kullanildigi melezlerde
canlilik oraninin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglara paralel olarak,
Casali (1970) C. chinense ana ebeveyn C. annuum baba ebeveyn olarak
kullanildiginda tohumlarda ¢imlenme oraninin %0-6.6 ve C. annuum ana C.
chinense baba ebeveyn olarak kullanildiginda ise %0-47 arasinda degistigini
bildirmistir.

Bu caligmada tiirler arasi yapilan melezlemelerde, her kombinasyonda
meyve elde edilmis ve bu meyvelerdeki tohumlardan kurtarilan embriyolarda farkli
oranlarda canlilik gozlenmistir. Benzer sekilde, Saccardo ve Ramulu (1977), C.

chinense ve C. annuum melezlerinin %70-76 oraninda meyve verdigini ve
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meyvelerde 7-14 arasinda canli tohum olustugunu, Souza (1987), C. annuum ve C.
chinense melezlemesinde tohum canliliginin hibrit bitkilerde %2-96, ebeveynlerde
%73-97 arasinda, hibritlerde ¢imlenme oraninin ise %0-97 arasinda degistigini
bildirmistir. Costa ve ark (2009), yirmi bir farkli C. chinense genotipi ve bir C.
annuum c¢esidi arasinda melezlemeler yaparak, tiirler arasi hibritlerin tohum
canliligr ve cimlenmesini degerlendirmislerdir. Tiim melez kombinasyonlarindan
meyve elde edildigini, meyve oranlarinin %8.9 ile %40.0 arasinda ve tohum
cimlenmesinin kombinasyonlara goére %0 ile %87.5 arasinda degistigini
bildirmislerdir. C. chinense ve C. annuum’un melezlenmesi sonrasinda meyve ve
canli tohum olusumunun gerceklestigini ve bu sonuglarin Pickersgill (1993) ile
Campos ve ark (2006) tarafindan gozlemlenen sonuglardan farkli oldugunu
bildirmistir. Sunulan ¢aligmada da Costa ve ark (2009) ile benzer sonuglar elde
edilmis, C. chinense ve C. annuum arasinda yapilan melezlemelerden, resiprokal
melezlere gore daha az sayida da olsa meyve ve tohum elde edilmistir.

Kiiltiir tiirlerinin yabani akrabalar1 faydal karakterleri icermesine ragmen,
tiirler aras1 hibritlerin elde edilmesi zordur ve fertilite sinirlidir. Hibritlerin ve daha
sonraki asamalarda ticari olarak kabul edilebilir fertil rekombinantlarin
gelistirilmesinde, ¢ift yonli zorluklar bulunabilmektedir. Pickersgill (1997)’e gore
tiirler aras1 Capsicum melezlerinde embriyo aborsiyonu ortak bir 6zelliktir.

Iki gen kompleksi arasindaki melezlemelerde en sik goriilen fertilizasyon
engellerinden biri meyvelerde anormal tohumlarin olusumudur ve bu tohumlarin
boyutlart ebeveynlerden farkli ve koyu renklidir. Bu sekildeki tohumlar,
dejenerasyon ve embriyo Oliimiine isaret etmektedir. Cogu melezlemede bos veya
dejenerasyona ugramis tohumlar, muhtemelen endosperm dejenerasyonu ve
sonrasindaki embriyo 6liimiinii kapsayan fertilizasyon sonrasi bariyerler oldugunu
disiindiirmektedir (Rodrangboon ve ark, 2002; Jansky, 2006). Melez
kombinasyonundan elde edilen meyvelerde kurtarilan embriyo sayisimin ve %
canlilik oraninin diisiik olmasi, bu iki tiir arasindaki melezlemelerde dollenme

sonras1 bariyerlerin etkin oldugunu gostermektedir.
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Tek yonlii uyusmazlik Solanaceae’nin diger tiirlerinde oldugu gibi
Capsicum’da da vardir. Tek yonlii uyusmaz melezlerde fertilizasyon, melezleme
yapildiginda tek yonlii basarili olur. Ancak resiprokal melezlerde, polen tiipii stil
icerisinde inhibe oldugu icin basarisiz olur (Pickersgill, 1992). Cizelge 4.1.
incelendiginde, C. annuum tiriine ait hat ve c¢esidin ana olarak kullanildigi
kombinasyonlarda tohum igerisindeki embriyolarin canlilik oraninin resiprokal
melezlerden elde edilenlere gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
resiprokal melezlerde de embriyolar olusmus ve bunlar kiiltiire alinarak belli
oranda bitkiye doniisiimleri saglanmistir. Bu durum, bu ebeveynlerle yapilan
resiprokal melezlerde tek yonlii uyusmazlhiktan daha c¢ok, C. chinense’den
kaynaklanan déllenme sonrasi bariyerlerin daha etkin oldugunu gdstermektedir.

Tiirler aras1 melezlerde meydana gelen d6llenme sonrasi engeller arasinda,
bir melez zayiflig1 veya nekrozundan soz edilebilir. Bu anomali, patojenlerin ve
viral hastaliklarin saldiris1 gibi ¢evresel strese tepki ile iligkili olanlara benzeyen bir
dizi fenotipik 6zellik ile tanimlanmaktadir (Bomblies ve Weigel, 2007). Martins ve
ark (2015) bu ekspresyon tiiriinli, C. frutescens x C. baccatum kombinasyonunun
hibritlerinde fide ve yetiskin asamalarinda goézlemlemisler, gelismeyen bazi
fidelerin gen¢ yasta Oldiigiinii ve gelisenlerin bodur kaldiklarini ve deforme
kotiledonlara sahip olduklarini, bitkilerin ¢igek liretmedigini ve dolayisiyla meyve
elde edilemedigini bildirmislerdir. Bu ¢aligmada benzer durum, C. chinense x C.
annuum kombinasyonlarinin hibritlerinde fide asamasinda 6limler ve yasayanlarda
ise bodur gelisme ile birlikte yaprak, cicek ve meyvelerinin deforme olmasi
seklinde gozlemlenmistir. (Sekil 4.3). Bu bitkiler agik tozlamaya birakildig: halde,

meyvelerinin hi¢ birinde tohum olusmamustir.
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réicd |\

Sekil 4.3. C. chinense x C. annuum melez kombinasyonlarinda post-zigotik
bariyerlerden olan hibrit nekrozunun etkileri sonucu gelisen, ancak
deformasyona ugramis bitkiler (a: kotiledon yapraklar, b: 4-5 gergek
yaprakli asamadaki fide, c: bitki biiylime noktasi, d: ¢igek yada meyve
vermeyen bitki, e-f: deforme ¢igek ve meyveler)

Aklimatizasyonu sagalanan bitkiler, her melez kombinasyonunda 20 bitki
olacak sekilde seraya dikilmistir. Gerekli bakim islemleri (sulama, budama,
capalama, giibreleme, ilaglama) yetistiricilik sezonu boyunca diizenli olarak
yapilmustir.

F2 generasyonunda transgressif acilimi temsil edecek sekilde bitkilerin
secilebilmesi i¢in her ebeveynden 20 bitkide; UPOV kurallarinca belirlenmis olan
ve T.C. Tarim ve Kdyisleri Bakanligi’nca Tiirkgeye cevrilerek 12 Ekim 1998 tarih
ve 23491 sayili Resmi Gazete ile yiiriirliige giren “Bitki Ozellik Belgeleri
Hakkinda Tebligi” (Anonymous, 1999) ve IPGRI (Anonymous, 1995) ozellik
belgeleri esas alinarak hazirlanan kriterler (Cizelge 3.1) incelenmistir. Genotiplerde
incelenen morfolojik &zelliklere ait baz1 goriintiiler Sekil 4.4, Sekil 4.5. ve Sekil
4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.4. 253A nolu biber hattinda incelenen morfolojik &zelliklere ait bazi
gorilintiiler (a: yaprak sekli, b: ¢icek ve tomurcuk sekli, c: tag yapraklar

ve anter sekli, d: meyve sekli, e: meyve boyuna kesit sekli, f: meyve
enine kesit sekli, g-h: tohum sekli)

82



4. BULGULAR VE TARTISMA Nihal DENLI

e et b S

000900

Sekil 4.5. Inan3363 biber cesidinde incelenen morfolojik 6zelliklere ait bazi
goriintiiler (a: yaprak sekli, b: ¢icek ve tomurcuk sekli, ¢: tag yapraklar
ve anter sekli, d: meyve sekli, e: meyve boyuna kesit sekli, f: meyve
enine kesit sekli, g-h: tohum sekli)
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Sekil 4.6. PI 159236 biber genotipinde incelenen morfolojik ozelliklere ait bazi
goriintiler (a: yaprak sekli, b: ¢icek ve tomurcuk sekli, c: tag yapraklar
ve anter sekli, d: meyve sekli, e: meyve boyuna kesit sekli, f: meyve
boyuna ve enine kesit sekli, g-h: tohum sekli)
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Genotiplere ait morfolojik karakterizasyon verilerinin istatistiksel
analizleri, NTSYS-pc programui ile yapilmistir. Calismada kullanilan genotiplere ait
morfolojik veriler, 62 06zellik yoniinden istatistiksel olarak degerlendirilmis ve

genotiplerin olusturdugu dendogram Sekil 4.7’de sunulmustur.
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Sekil 4.7. Morfolojik verilere gore korelasyon matriksi kullanilarak elde edilen
genotiplere ait dendogram

Dendogram incelendiginde, beklenildigi iizere genotiplerden C. annuum
tiirii icerisinde yer alan Inan3363 ve 253A’nin aymi grupta, C. chinense tiiriine ait
PI 159236 genotipinin ise bunlardan ayr1 bir grupta yer aldig1 goriilmektedir.

Genotiplerin morfolojik 0&zelliklerine ait verilerinin Temel Bilesenler
Analizi (TBA=PCA) SAS (SAS version (8.02, SAS Institute, Cary, NC) bilgisayar
paket programu ile yapilmistir. Morfolojik 6zelliklere ait Temel Bilesen Degerleri

Cizelge 4. 2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Genotiplerin morfolojik 6zelliklerine ait temel bilesen degerleri (Eigen

vektor)

Degiskenler TB1 TB2 TB3
Hipokaotil rengi 0.19 -0.04 -0.04
Kotiledon yaprak sekli 0,19 -0.04 -0.04
Kotiledon yaprak genisligi (mm) -0.04 0.08 -0.27
Kotiledon yaprak uzunlugu (mm) 0.04 0.08 0.47
Yaprak rengi -0.19 0.04 0.04
Yaprak sekli 0.12 0,20 0.00
Yaprak kenarinda damarlanma 0.12 0.20 0.00
Yaprakta tuylulik 0.19 -0.04 -0.04
Yaprak indeksi 0.13 -0,09 0.30
Canak yaprak kenari 0.07 -0.24 -0.04
Canak yaprak halkasi bogazi 0.00 0.00 0.00
Meyve sekli -0.12 -0.20 0.00
Cicek sapina baglanmada meyve sekli -0.12 -0.20 0.00
Meyve sap dibinde boyun 0.12 0.20 0.00
Cicek burnu sonunda meyve sekli -0.12 -0.20 0.00
Cicek burnu sonu ve uzanti 0.00 0.00 0.00
Meyve enine kesit sekli -0.12 -0.20 0.00
Tacg yaprak rengi 0.19 -0.04 -0.04
Tag benek rengi 0.19 -0.04 -0.04
Tac yaprak sekli 0.00 0.00 0.00
Tag yaprak uzunlugu (mm) -0.18 0.03 -0.01
Anter rengi -0.19 0.04 0.04
Anter uzunlugu (mm) 0.02 -0.03 0.61
Filament uzunlugu (mm) 0.09 -0.18 0.12
Disicik tepesinin durumu 0.07 -0.24 -0.04
Canak yaprak renklenmesi 0.00 0.00 0.00
Filament rengi 0.19 -0.04 -0.04
Gdvde rengi 0.00 0.00 0.00
Bitki bogum seviyesinde antosiyanin

olusumu -0.19 0.04 0.04
Bitki bogum seviyesinde antosiyanin olusum

yogunlugu -0.19 0.04 0.04
Govde sekli 0.00 0.00 0.00
Govde taylalagi 0.19 -0.04 -0.04
Gdvde uzunlugu (cm) -0.13 0.12 -0.15
Gdvde ¢ap! (mm) -0.09 0.17 -0.17
Yaprak sikhgi 0.19 -0.04 -0,04
Cicek pozisyonu 0.19 -0.04 -0,04
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Tohum rengi 0.00 0.00 0.00
Tohum yuzeyi 0.19 -0.04 -0.04
Tohum hacmi -0.19 0.04 0.04
Tohum uzunlugu (mm) -0.12 -0.03 0.02
Tohum capi (mm) -0.09 -0.06 -0.02
1000 tohum agirhigi (g) -0.10 0.22 0.04
Meyve uzunlugu (cm) (sap harig) -0.03 0.23 0.11
Meyve ¢api (mm) -0.15 -0.12 -0.02
Meyve agirhigi (g) -0.17 -0.01 0.11
Meyve et kalinhidi (mm) -0.16 0.07 -0.04
Meyve tutumu 0.12 0.20 0.00
Bitki gelisim 6zelligi 0.00 0.00 0.00
Koékten filizienme 0.00 0.00 0.00
Ciceklenme zamani (gun) 0.12 0.20 0.00
Koltuk basina giceklerin sayisi (adet) 0.07 -0.24 -0.04
Meyve tutum zamani (giin) 0.12 0.20 0.00
Yesilolumda meyve rengi 0.00 0.00 0.00
Lokus sayisi (adet) 0.11 -0.21 -0.04
Meyve yuzeyi 0.19 -0.04 -0.04
Tohum evi uzunlugu (cm) 0.05 0.19 0.27
Bitki yiiksekligi (cm) -0.13 0.13 -0.18
Meyve sapi uzunlugu (cm) -0.14 0.11 -0.07
Bitki bogum arasi uzunlugu 0.00 0.00 0.00
Yaprak sapi uzunlugu 0.00 0.00 0.00
Meyve olumunda renk yogunlugu -0.12 -0.20 0.00
Meyve sekli (boyuna kesit) 0.15 0.16 -0.02
Eigen degeri 27.68 15.04 1.81
Proportion 0.55 0.30 0.04

Cizelge 4.2’de ilk ii¢ temel bilesen degerleri goriilmektedir. TBI1
bakimindan 6zelliklerin genotipleri ayirmada etkili olmadigi, TB2 ve TB3’de ise
kotiledon yaprak genisligi, kotiledon yaprak uzunlugu, yaprak indeksi, anter
uzunlugu, disi¢ik tepesinin durumu, 1000 tohum agirligi, meyve uzunlugu (sap
hari¢), koltuk basma ¢igeklerin sayisi, lokus sayisi, tohum evi uzunlugu
ozelliklerinin etkisinin, diger Ozelliklerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Temel Bilesen Analizi sonucunda F2 generasyonunda, transgressif ac¢ilimi temsil

edecek sekilde bitki se¢iminde kullanilacak 7 6zellik bunlar arasindan segilerek
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Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Temel bilesenler analizi sonucu belirlenen morfolojik 6zellikler ve ilk
iic temel bilesenine ait degerler

Ozellikler TB1 TB2 TB3
Anter uzunlugu (mm) 0.02 -0.03 0.61
Kotiledon yaprak uzunlugu (mm) 0.04 0,08 0.47
Yaprak indeksi 0.13 -0.09 0.30
Kotiledon yaprak genisligi (mm) -0.04 0.08 -0.27
Tohum evi uzunlugu (cm) 0.05 0.19 0.27
Koltuk basina cigeklerin sayisi (adet) 0.07 -0.24 -0.04
Meyve uzunlugu (cm) (sap harig) -0.03 0.23 0.11

4.2. F2 ve GMIF1 Popiilasyonlarinin Olusturulmasi, F2 Bitkilerinde
Morfolojik Karakterizasyon

253A x C. chinense ve Inan3363 x C. chinense melezlemelerinden elde
edilen F1 bitkileri, tam c¢igceklenme asamasina geldiginde kendilemeler yapilarak
F2 popiilasyonlar1 elde edilmis, ayn1 zamanda ana ve baba ebeveynleri ile geri
melezlenerek GM1F1 popiilasyonlart olusturulmustur. F2 popiilasyonlarini elde
etmek {lizere bitkiler tiillerle izole edilmis ve kendi tozlariyla tozlanmalar
saglanmistir. Geri melez popiilasyonlarinin olusturulmasi igin ise el ile tozlama
yapilmigtir. Kendileme ve melezlemeler sonucunda elde edilen F2 ve GMIF1
tohumlari, viyollere ekilerek fideler 3-4 gercek yaprakli asamaya geldiklerinde
seraya dikilmiglerdir. Cizelge 4.4’de yapilan melezleme, elde edilen meyve, elde

edilen tohum sayilar1 ve bitki sayilar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4. F2 ve geri melez popiilasyonlarinin olusturulmas: igin yapilan
melezlemeler, elde edilen meyve ve tohum sayilar1 ve yasayan bitki

sayilari

Melezleme ve kendileme M.S. E.EIM.S | EET.S. | Y.B.S.

kombinasyonlari

(253A x Pl 159236) F2 Serbest 480 295 570
kendileme

253A x (253A x Pl 159236) 108 40 137 81

GM1P1

Pl 159236 x (253A x Pl 159236) 136 60 90 80

GM1P2

(inan3363 x Pl 159236) F2 Serbest 241 357 245
kendileme

Inan3363 x 30 21 275 209

(Inan3363 x Pl 159236) GM1P1

Pl 159236 x (inan3363 x PI 41 35 108 100

159236) GM1P2

MS: Yapilan melezleme sayisi, E.E.M.S: Elde edilen meyve sayisi, E.E.T.S: Elde
edilen tohum sayis1, Y.B.S: Yasayan bitki sayist

Cizelge 4.4 incelendiginde, 253A x PI 159236 F1 bitkilerinden serbest
kendileme yoluyla elde edilen meyve sayisinin (480), Inan3363 x PI 159236 F1
bitkilerinden elde edilen meyve sayisindan (241) daha fazla olmasina ragmen, bu
meyvelerden elde edilen tohum sayilar1 253A x PI 159236 hibritlerinde (295),
Inan3363 x PI 159236 hibritlerinden daha az olmustur. Yine aynmi sekilde 253A x
PI 159236 hibritinin her iki ebeveynle olusturulan GM1F1 meyvelerinden elde
edilen tohum sayilar1 (GMIP1: 137 ve GMIP2: 90), Inan3363 x PI 159236
hibritinin GM1F1 meyvelerinden elde edilen tohum sayilarindan (GM1P1: 275 ve
GM1P2: 108) daha az olmustur. Bu durumda melezlemeler ve kendilemelerde
dollenme &ncesi ya da dollenme sonrasi bariyerlerin 253A genotipinde, Inan3363
¢esidinden daha giiglii calistig1 sdylenebilir. Costa ve ark (2009), C. annuum ve C.
chinense arasinda tilirler arasi melezlemenin miimkiin oldugunu ve sonugta
kullanilan genotipe gore degisen oranlarda canli tohumlar ve meyveler elde
edebilecegini bildirmislerdir. Elde edilen bulgular, bu literatiirii desteklemektedir.

Her iki C. annuum ana ebeveyn olarak kullanildiginda, GMI
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meyvelerinden elde edilen tohum sayilar1 (253A ve Inan3363 GM1 lerinde
sirasiyla 137 ve 275), C. chinense ana ebeveyn olarak kullanildiginda elde edilen
tohum sayilarindan (253A ve inan3363 GM2’lerinde sirasiyla 90 ve 108) daha
fazla olmustur. Buradan yine C. chinense’de bulunan yabani genlerin etkisiyle, ana
olarak kullanildiginda izolasyon bariyerlerinin daha etkin olmasina neden
olabilicegi sonucu c¢ikarilabilir. Aniel Kumar ve ark (1987) C. annuum ve C.
chinense arasinda yaptiklar1 tiirler arasi melezlerden elde edilen F1 hibritinin
sitolojik analizinde, C. annuum genomunun C. chinense'den iki translokasyon ve
baz1 kiiciik yapisal degisiklikler ile ayrildigini tespit etmislerdir. Hibrit cansizligi,
zayiflik ve hibrit pargalanmasi gibi izolasyon engellerinin, bu tiirlerde etkili
oldugunu bildirilmistir. Greenleaf (1986), C. annuum, C. frutescens ve C.
chinense'nin katilimlar1 arasindaki tiirler arasi hibritlerin fertilitesinin ve gen
dengesizliginden kaynaklanan hibrid sterilliligin bu tiirler arasinda biiyiik bir tireme
izolasyon mekanizmasi oldugunu ortaya koydugunu bildirmistir. Baz tiirler arasi
Capsicum hibritlerinin kromozomal kisirlik gdstermesine ragmen, genetik kisirligin
gamet aborsiyonunun ana sebebi olarak goriildiiglinii belirtmistir.

Ebeveynlere gore melezlerde gézlemlenen tohum sayisinin daha az olmasi,
muhtemelen daha diisiik bir tohum verimine katkida bulunan, tiirler arasi
melezlerin cansiz polenlerinden kaynaklanmaktadir. Bu dzellik ile ilgili saglikli
tiirler arast melezlerin elde edilmesinin ¢ok zor oldugunun bilinmesinin 6nemi,
cesitli arastiricilar tarafindan belirtilmistir (Régo ve ark, 2009; Costa ve ark, 2016).
C. chinense ana ebeveyn olarak kullanildiginda, genomik farklilikla birlikte
sitoplazmik etkiler de diisliniildiigiinde, bu sonuglarin elde edilmis olmasi
kacinilmazdir ve literatiirleri desteklemektedir. Her iki popiilasyonda olusturulan
F2 ve GMIF1 kusaklar1 meyvelerine ait goriintiiler, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

sunulmustur.
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Sekil 4.8. 253A ve PI 159236 melezlerinden elde edilen F2 ve GM1F1 (a: 253A %
C. chinense (F2), b: 253A x (253A x C. chinense), c: C. chinense %
(253A x C. chinense)
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Sekil 4.9. Inan3363 ve PI 159236Melezlerinden elde edilen F2 ve GMIF1
meyveleri (a: Inan3363 x C. chinense (F2), b: Inan3363 x (inan3363 x
C. chinense), c: C. chinense % (Inan3363 x C. chinense)
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Ebeveyn bitkilerde yapilan TBA sonuglarina gore tespit edilmis morfolojik
Ozellikler referansi ile her bir F2 popiilasyonundan transgressif agilimi temsil
edecek sekilde 253A x PI 159236 F2 popiilasyonunda 110 bitki ve Inan3363 x PI
159236 F2 popiilasyonunda ise 150 bitki secilmistir. F2 popiilasyonlarindaki biber
bitkilerinin morfolojik 06zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla, tanimlama
listesinde yer alan 62 morfolojik karakter icin dl¢iim ve gozlemler yapilarak, elde
edilen verilerin Kiimeleme Analizi ve morfolojik 0Ozelliklere ait akrabalik
derecelerini gosteren agaclar NTSYS-PC 2,1 bilgisayar paket programi kullanilarak
yapilmistir. Karakterizasyon ¢alismalarinda Cizelge 3.1°de yer alan 37, 38, 39, 40,
41 ve 42 nolu tohumla ilgili 6zellikler, ebeveyn bitkilerde yapilan Temel Bilesen
Analizinde (TBA) ilk ii¢ bilesene gore ayirt edici olmadigindan ve F2 bitkilerinin
saglikli 6l¢iim ya da gozlem alacak tohum sayisina ulasilamamasi nedeniyle, bu
veriler istatistiksel analizlerde kullanilmamistir. Bu dogrultuda 54 morfolojik
kritere gore Ol¢iim ve gdzlemler alinarak, analizler yapilmustir.

Yapilan analizler sonucunda Sekil 4.10°da 253A x PI 159236 (C. chinense)
F2 popiilasyonundaki biber bitkilerine ait dendogram incelendiginde, 2 ana gruptan
olustugu goriilmektedir. Genel olarak birinci ana grubun 4 yan gruba, ikinci ana
grubun 4 yan gruba ayrildig1 tespit edilmistir. Bu F2 popiilasyonunda, toplam bitki
sayist 110 adettir. Korelasyon matriksine gore kiimelemede SAHN’da UPGMA
katsayis1 kullanilarak ¢izilen bu dendogramin katsayi ortalamasi 0.48 olmus, bu
ortalamaya gore dort gruptan olusmustur. Benzerlik indeksinin dendogrami temsil
ettigi deger r=0.99’dur. Ilk ii¢ eigen degerine gore kiimiilatif varyans 87.7 olmustur

(Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. 253A x PI 159236 F2 popiilasyonunda korelasyon matriksi ilk ii¢
eigen degeri

Eigen degeri Varyans (%)  Kumiulatif varyans (%)
1 63.90 56.55 56.55
2 30.62 27.10 83.66
3 4.56 4.04 87.70

Sekil 4.11°deki Inan3363 x PI 159236 (C. chinense) F2 popiilasyonundaki
biber bitkilerine ait dendogram incelendiginde, toplam 150 biber bitkisinden
olustugu goriilmektedir. Benzerligi korelasyon matriksine gore kiimeleme de
SAHN’da UPGMA katsayis1 kullanilarak ¢izilen bu dendogramin katsay1
ortalamasi (benzerlik ortalamasi) 0.48 olup, dendogram genel olarak incelendigi
zaman 2 ana gruptan olustugu goriilmektedir. Birinci ana grubun 2 yan gruba,
ikinci ana grubun ise 6 yan gruba ayrildigi saptanmistir. Benzerlik indeksinin
dendogrami temsil ettigi deger r=0.89’dur. Ilk ii¢ eigen degerine gore kiimiilatif

varyans 56.46 olmustur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Inan3363 x PI 159236 F2 popiilasyonunda korelasyon matriksi ilk ii¢
eigen degeri

Eigen degeri Varyans (%) Kdmulatif varyans (%)
29.79 19.60 19.60
2 23.71 15.60 35.20
3 18.46 12.14 56.46
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Sekil 4.10. Korelasyon matriksi kullanilarak UPGMA’ya gore elde edilmis 253A %

PI 159236 (C. chinense) F2 popiilasyonundaki biber bitkilerine ait
dendogram
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Sekil 4.11. Korelasyon matriksi kullanilarak UPGMA’ya gore elde edilmis
Inan3363 x PI 159236 (C. chinense) F2 popiilasyonundaki biber
bitkilerine ait dendogram
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Calismada F2 popiilasyonlarinda yapilan morfolojik karakterizasyon
sonuglarina gore elde edilen dendogramlarda ebevynler farkli gruplarda yer alirken,
her iki ebeveynin yer aldig1 gruplar disinda ayr1 bir grup olustugu goriilmektedir.
Bu bulgulara gore, popiilasyonlarin transgressif acilimi temsil edecek sekilde
segrege oldugu goriilmektedir.

Bitki 1slahinin basarisinda 6nemli yeri olan genetik varyasyonlar, kiiltiire
almay1 takiben yine modern bitki 1slahiyla azaltilmaya devam edilmistir (Tanksley
ve McCouch, 1997). Tiirler aras1t melezlemelerin genetik cesitliligi ve heterosisi
arttirdigi  bilinmektedir. Bu amagla ylriitilen c¢alismada, tiirler arasi
melezlemelerden kaynaklanacak genetik varyasyon hesaplanmistir. Genotipler
arasinda genetik ¢esitliligin ortaya konmasinda giiniimiizde modern molekiiler
yontemler tercih edilirken, agro-morfolojik karakterizasyon, tanimlanmanin
temelini ve ilk basamagini olusturmaktadir (Smith ve Smith, 1989). Capsicum
tiirlerinin genetik ¢esitliligi, agronomik, morfolojik ve molekiiler 6zellikler dahil
olmak iizere bir biitiin halinde degerlendirilebilir (Costa ve ark, 2016). Molekiiler
belirleyiciler tarafindan katilimlar arasindaki genetik sapmay1 tahmin etmedeki
dogruluga ragmen, morfolojik ve agronomik tanimlayicilar tarafindan verilen
fenotip bilgisi hala O6nemlidir. Morfolojik verilerin toplanmasi, kantitatif ve
molekiiler verilerin toplanmasina kiyasla pratik ve ekonomiktir (Sudré ve ark,
2010).

Cesitlerin bitki ve meyve 6zelliklerinin birbirleri ile karsilastirilmasinda,
kiimeleme analizi yaygin olarak kullanilmakta ve bu veriler ile olusturulan
dendogramlar ile incelenen oOzellik agisindan cesitlerin hangi gruba girdikleri
belirlenebilmektedir (Panayotov ve ark, 2000). Calismada toplam 54 morfolojik
ozellik degerlendirilmis ve bu Ozellikler yoniinden olusturulan F2
popiilasyonlarindaki genetik varyasyon 253A x PI 159236 melezlerinden
olusturulan F2 popiilasyonunda %58, Inan3363 x PI 159236 melezlerinden
olusturulan F2 popiilasyonunda ise %87 olarak bulunmustur. Keles (2007), C.

annuum tiriinde 562 biber genotipinin morfolojik olarak karakterizasyonunu
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yapmis, analizler sonucunda olusturulan dendogramlari degerlendirerek 96 adet
genotip igeren bir koleksiyon olusturmustur. Temel Bilesenler Analizinde (TBA)
53 morfolojik 6zellik agisindan ilk 3 Eigen degeri sonucu toplam varyans %30
olarak bulunmustur. Calisma sonuglar1 bu c¢alisma ile karsilastirildiginda, tiirler
arast melezlemenin C. annuum icerisinde var olan genetik varyasyonu artirdigi
goriilmektedir. Olszewska ve ark (2011), tiirler arasi melezler sonucunda elde
edilen F1 melezlerini (C. annuum % C. frutescens, C. frutescens X C. annuum, C.
frutescens x C. chinense ve C. chinense x C. frutescens) biyometrik olarak analiz
etmislerdir. Test edilen hibritlerde degerlendirilen karakterlerin, biiyiik
farklilagmalar olusturdugu tespit edilmistir. Melezlerden elde edilen hibritleri
gelecekte yapilacak biber i1slah calismalart icin, en degerli materyal olarak
nitelendirmislerdir. Ayrica, bu materyallerin biberin genetik iyilesmesinde, degerli
Ozellikleri barindiran homozigot hatlarin ebeveyn formlar1 olarak kullanilacagim
bildirmislerdir.

Uriin gelistirme biiyiik olglide genetik ¢esitliligin varligina, var olan
genetik varyasyonun derecesine ve gelisme derecesi de kullanilabilir faydal
genetik degiskenligin biiyiikliigiine baglidir (Uma Jyothi ve ark, 2011). Tiirler arasi
melezlemeler, farkli tiirler arasinda genlerin transferini miimkiin kilar ve genetik
acgidan istiin genotipler gelistirmesine olanak saglar (Bosland ve Votava, 1999).
Kiiltiirii yapilan Capsicum tiirlerinin karakterizasyonu ve degerlendirilmesi, gen
bankalar1 igin 6zellikle ilgi g¢ekicidir. Ciinkii heniiz tam olarak bilinmeyen ve
kullanilmayan genis bir varyasyon, bu tiirler iginde mevcuttur (Ince ve ark, 2009).
Molekiiler belirleyiciler tarafindan katilimlar arasindaki genetik sapmayi tahmin
etmedeki dogruluga ragmen, morfolojik ve molekiiler tanimlayicilar tarafindan
verilen fenotip bilgisi hala Onemlidir. Baz1 arastirmalar; Capsicum katilimlar
arasinda morfolojik, agronomik ve molekiiler veriler arasindaki iliskinin Capsicum
genetik segregasyonun tahmininde en uygun yaklasim oldugu (Costa ve ark, 2009;
Moura ve ark, 2010) veya kalitatif ve kantitatif verilerin ortak analizinin daha fazla

verimlilik ile sonuglandigi sonucuna varmistir. Sudré ve ark (2010), sadece
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morfolojik tanimlayicilarin Capsicum tiirleri ile botanik cesitleri arasinda etkin bir
sekilde ayrim yapabildigini gozlemlemislerdir. Calismada morfolojik verilerle
yapilan tanimlamalar ile popiilasyonlardaki ayrimin gerceklesmis olmasi bu

literatiirleri desteklemektedir.

4.3. F2 ve GM1F1 Popiilasyonlarinda Anter Kiiltiirii Tekniginin Uygulanmasi,
Androgenesis Ozelliginin Kahtimimn Belirlenmesi ve Ozelligi Kontrol Eden
Gen Sayisinin Hesaplanmasi
4.3.1. Anter Kiiltiirii Tekniginin Uygulanmasi ve Adrogenesise Yanit Verme
Oranlarinin Belirlenmesi

Ebeveynler, F1, F2 ve GMIF1 popiilasyonunda bulunan bitkilere
25.04.2016 tarihinden itibaren, anter kiiltlirii teknigi uygulanmaya baslanmis ve
10.06.2016 tarihinde sonlandirilmistir. Kiltiir oncesi ve siiresi boyunca tim
bitkiler, ayn1 sera kosullarinda yetistirilmis ve ayni kiiltiirel islemler uygulanmustir.
Anter kiiltlirii tekniginin uygulanmasinda, uygun gelisme asamasindaki anterlerin
almmasi kritik faktorlerdendir. Daha Once yapilan ¢aligmalarda, morfolojik olarak
biber ¢igek tomurcuklarinin ¢anak ve tag yaprak boylarinin esit oldugu veya tag
yapraklarin ¢anak yapraklardan biraz daha uzun oldugu, anterlerin yaklagik yari
boyuna kadar antosiyanin olusumunun gorildigli gelisme asamasinda
mikrosporlarin 1. mitoz asamasinda oldugu bildirilmistir (Chambonnet, 1988). Bu
calismada da s6z konusu calisma referans alinarak tomurcuklar Sekil 4.12°de

goriilen asamada kiiltiire alinmislardr.
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Sekil 4.12. Tomurcuklarin kiiltiire alinmasinda uygun asama i¢in referans alinan
gorinim

Her petriye, bir tomurcuktan ¢ikan 5 adet anter yerlestirilmistir. Her
uygulama grubunda 5 tekerriir ve her tekerriirde de 20 anter olacak sekilde dikimler
gerceklestirilmistir. Petri kutularinin kenarlar1 stre¢ film ile kapatilarak 48 saat
siiresince 35°C karanlik kosullarda inkiibasyona tabi tutulmustur. Inkiibatorden
cikarilan petriler 25+1°C sicaklik, 16/8 saat (aydinlik/karanlik) fotoperyot
kosullarina sahip biiyiitme odasina alinmistir. Anterlerde olusan embriyolar bitkiye
doniismeleri ve gelismeleri i¢in, torpedo asamasinda iken bitki biiyiimeyi
diizenleyici igermeyen, 30 g/l sakkaroz iceren MS ortamina transfer edilmislerdir.
Anter kiiltlirii teknigi uygulama calismalart ile ilgili goriintiiler Sekil 4.13’de
sunulmustur.

Kiiltiire alindiktan yaklasik 8 hafta sonra, ilk embriyolar goriilmeye
baslanmistir. Petrilerde gelisen embriyolar, biiylimeyi diizenleyeci igermeyen MS
ortami eklenmis tiiplere aktarilmistir. Tiiplerde gelisen bitkilerin aklimatizasyonu
saglanarak, dis kosullara aktarilmistir (Sekil 4.14). Embriyolarin olusumu yaklagik
alt1 ay siire ile devam etmis ve bu siire i¢erisinde olusan embriyolar bitki bilylimeyi
diizenleyici i¢ermeyen ortama alinmigtir. Ortamlar periyodik araliklarla

yenilenerek, embriyo indiiksiyonunun devami saglanmaistir.
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Sekil 4.13. Anter kiiltiirii tekniginin uygulanmasi ve elde edilen embriyolar (a:
anterler kiiltiiriinde kullanilacak sterilizasyonu yapilmis ¢icek
tomurcuklari, b: anterlerin kiiltiire alinmasi, c: petriye dikilen anterler,
d-1: anterlerden gelisen embriyolar)
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Sekil 4.14. Embriyolardan gelisen bitkilerin aklimatizasyonu (a-b: embriyolardan
gelisen bitkiler, c-d: tiipteki bitkilerden goriinim, e-f: viyollere
sagirtilan bitkiler)

253A ve PI 159236 kullanilarak olusturulan popiilasyonlarda ebeveynler,
F1 hibritler, F2, GM1P1 ve GM1P2 popiilasyonlarindan elde edilen embriyo sayisi

ve embriyo oranlar1 Cizelge 4.7°de verilmigtir.
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Cizelge 4.7. 253Ave PI 159236 ile olusturulan popiilasyonlarda anter kiiltiirii
teknigi uygulamalarinda kiiltiire alinan anter sayisi, embriyo olusturan
anter sayisi, embriyo sayisi ve embriyo oranlari

Kdltdre alinan Embriyo Embriyo Embriyo
anter sayisi olusturan sayisl orani
(adet) anter sayisi (adet) (adet) (%)
253A 150 57 58 38.66
Pl 159236 150 1 1 0.66
F1 6000 13 16 0.26
F2 12045 292 607 5.08
GM1P1 5660 309 515 9.09
GM1P2 3130 52 91 2.90

253A ve PI 159236’dan ebeveyn olarak 150 adet anter, kiiltiire alinmistir.
253A’da kiiltiire alinan anterlerden 57 tanesinde embriyo indiiksiyonu
gerceklesmis ve toplam 58 adet embriyo olusmustur. Anterlerden olusan embriyo
oran1 %38.66 olmustur. PI 159236°da yine 150 anter kiiltiire alinmis, sadece 1
anterden 1 adet embriyo elde edilmis ve anterden embriyo elde etme orani %0.66
olarak gergeklesmistir. 253A ve PI 159236’nin melezlenmesi ile elde edilen F1
populasyonundan toplam 6000 adet anter kiiltiire alinmis, sadece 13 anterden 16
adet embriyo elde edilmis ve anterlerden olusan embriyo oram1 %0.26 olmustur.
Yine bu ebeveynlerden olusturulan F2 popiilasyonunda, toplamda 12045 adet anter
kiiltiire alinmis, 292 anterden 607 adet embriyo elde edilmis ve embriyo olusturma
orant 5.03 olmustur. 253A ana ebeveyn olarak kullanildiginda, GMI
popiilasyonunda kiiltire alinan 5660 adet anterden 309 adet anter embriyo
olusturmus, elde edilen embriyo sayist 515 adet ve embriyo orani ise %9.09
olmustur. PI 159236 ana ebeveyn olarak kullanildiginda olusturulan GMI
popiilasyonunda ise 3130 adet anter kiiltiire alinmig ve bunlardan yalnizca 52 tanesi
embriyo olusturmustur. Bu popiilasyonda elde edilen embriyo sayis1 91 adet ve
embriyo olusturma orani ise %2.9 olmustur.

Inan3363 ve PI 159236 kullanilarak olusturulan popiilasyonlarda
ebeveynler, F1 hibritler, F2, GM1P1 ve GM1P2 bitkilerden elde edilen embriyo
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sayis1 ve embriyo oranlari Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. Inan3363 ve PI 159236 ile olusturulan popiilasyonlarda anter kiiltiirii
teknigi uygulamalarinda kiiltiire alinan anter sayisi, embriyo olusturan
anter sayisi, embriyo sayisi ve embriyo oranlari

Kdltdre alinan Embriyo Embriyo Embriyo

anter sayisi olusturan sayisl orani

(adet) anter sayisi (adet) (adet) (%)

inan3363 150 37 72 48
Pl 159236 150 1 1 0.66
F1 5000 10 12 0.24
F2 13695 564 891 6.50
GM1P1 9735 457 789 8.10
GM1P2 3125 66 140 4.48

Cizelge 4.8 de goriildiigii gibi, inan3363 ve P1159236’dan ebeveyn olarak
150 adet anter kiiltire alinmus, Inan3363’ten kiiltiire alinan anterlerden 37
tanesinde embriyo indiiksiyonu gerceklesmis ve toplamda 72 adet embriyo
olugmustur. Anterlerden olusan embriyo orani, %48 olmustur. PI 159236°da 150
anter kiiltlire alinmis, sadece 1 anterden 1 adet embriyo gézlemlenmis ve anterden
embriyo elde etme oran1 %0.66 olmustur. Inan3363 ve PI 159236’nmn
melezlenmesi ile elde edilen F1 populasyonundan toplam 5000 adet anter kiiltiire
almmus, 13 anterden 16 adet embriyo elde edilmis ve anterlerden olusan embriyo
orani %0.24 olmustur. Yine bu ebeveynlerden olusturulan F2 popiilasyonunda,
toplamda 13695 adet anter kiiltiire alinmig, 564 anterden 891 adet embriyo elde
edilmis ve embriyo olusturma orani %6.5 olmustur. inan3363 ana ebeveyn olarak
kullanildiginda, GM1 popiilasyonunda kiiltiire alinan 9735 adet anterden 457 adet
anter embriyo olusturmus, elde edilen embriyo sayis1 789 adet ve embriyo orani ise
%8.1 olmustur. P1159236 ana ebeveyn olarak kullanildiginda, olusturulan GM1
popiilasyonunda ise 3125 adet anter kiiltiire alinmis ve bunlardan 66 tanesi embriyo
olusturmustur. Bu popiilasyonda elde edilen embriyo sayist 140 adet ve embriyo
olusturma orani ise %4.48 olmustur.
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Doku kiiltiirti teknikleri icerisine giren haploid bitki iiretimi, bitki 1slahinda
onemli bir yere sahiptir (Heiser, 1976; Andrews, 1985). DH hatlar genetik baglanti
haritalarin  olusturulmasinda kullanilmasinin yan1 sira, kantitatif ozelliklerin
kalittminin  belirlenmesi, haritalanmast ve biyotik streslere dayanikliligin
kalittmmin tespit edilmesi c¢alismalarinda da kullanilmaktadir. Tiirler arasi
melezlemelerle genetik varyasyonu artirilmis melezlerden olusturulacak DH
popiilasyonlar 1slah ve genetik ¢alismalari i¢in degerli materyallerdir. Anter kiiltiirii
teknigi uygulamalariyla dihaploid hatlar elde edilirken, embriyo ve bitkiye
doniisiimde genotipler, yetistirme kosullari, donér bitkilerin yasi, tomurcuk ve
mikrosporlarin gelisim safhasi, 6n uygulamalar ve besin ortamlarinin bilesimi gibi
faktorler etkili olmaktadir. Farkli tiirler, tiir icindeki farkli gesitler ve hatta ayni
cesitteki  bireylerin  adrogenik  yetenekleri arasinda biiyiikk farkliliklar
gozlemlenmektedir. Dondr bitki genotipinin androgenesis kapasitesi tizerindeki
etkisine iligkin literatiir ¢aligmalarina gore, belirli Capsicum tiirlerinin anter
kiiltiirlerinde embriyo olusturma frekansinin farkli oldugu bilinmektedir. Kiiltiirii
yapilan C. annuum’da, in vitro androgenesisin etkinliligi ytiksektir. Ancak diger
Capsicum tirlerinde androgenesis indiiksiyonuna atifta bulunulan aragtirmalar,
tiirler aras1t melezlerin C. annuum kadar pozitif sonuglar vermedigini belirtmektedir
(Nowaczyk ve ark, 2006). Calismada kullanilan C. annuum’a ait her iki ebeveynin
embriyo verme oranlari (sirastyla 253A %38.6 ve inan3363 %48) yiiksek olmasina
ragmen, C. chinense’ye ait ebeveynin embriyo verme oraninin ¢ok diisiik olmasi,
bu literatiirleri desteklemektedir. Ayrica g¢izelgeler incelendiginde, GMI1F1
popiilasyonlarinda C. annuum’un ana ebeveyn olarak kullanildiginda embriyo
verme oranlarinin (%9.34 ve % 8.52), C. chinense ana ebeveyn olarak
kullanildiginda alinan embriyo oranlarindan (%2.97 ve %4.21) daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Burada da C. annuum’un pozitif etkisinden kaynaklanan yiiksek
androgenesis indiiksiyonun, popiilasyonlara yansidigi goriilmektedir.

Androgenik tepkideki genotip farkliliklar1 yalmzca farkh tiir, cesit veya

hibritlerde degil, aynm1 zamanda tek bir cesitteki bireysel bitkilerde bile farklidir
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(Kristiansen ve Andersen, 1993). Calismada 253A ve PI 159236 kullanilarak
olusturulan F2 popiilasyonunda, 138 adet bitki anter kiiltiirii i¢in caligilmig ve
bunlardan 80 tanesi, GMI1P1 popiilasyonunda 61 bitkiden 52’si ve GMI1P2
popiilasyonunda ise 36 bitkiden 13 tanesi androgenesise yanit vermistir. inan3363
ve PI 159236 ile olusturulan popiilasyonlarda da F2’de 155 bitkiden 107’si,
GMI1P1°de 116 bitkiden 85’i ve GMIP2 popiilasyanunda ise 35 bitkiden 13’

androgenesise yanit vermistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Popiilasyonlarda anter kiiltiirii teknigi uygulanan popiilasyon i¢i bitki
sayilari, androgenesise yanit veren ve yanit vermeyen bitki sayilar ve
yanit verme ylizdesi

253A x Pl 159236 inan3363 x Pl 159236

F2  GM1P1 GM1P2 F2 GM1P1  GM1P2
Calisilan bitki sayisi 138 61 36 155 116 35
Yanit veren bitki sayisi 80 52 13 107 85 13
Yanit vermeyen bitki sayisi 58 9 23 48 31 22
Yanit verme orani (%) 579 852 36.1 69 73 37

4.3.2. Biberde Androgenesise Yamit Verme Ozelliginin Kalitiminin
Belirlenmesi

Bireyler arasinda bir 6zelligin Olgiilen degerleri acisindan gdzlemlenen
fenotipik degiskenlik icindeki genetik varyansin paymna, kalitim derecesi
denilmektedir. Genellikle dar ve genis anlamli kalitim derecesi terimleri ile ifade
edilmektedir. Eger genetik icerik tiim gen etkilerini kapsiyorsa genis, sadece
eklemeli genleri kapsiyorsa dar anlamli kalitim derecesidir. Calismada genis (h%)
ve dar (h?,) anlamda kalitim dereceleri Allard (1960) tarafindan belirtildigi gibi,

asagida sunulan sekilde hesaplanmisgtir;

h2b=(VA+VD) / Vi
h*=Va/l Vg
Va (eklemeli gen varyans1)=2 (Vi2)-Vamiri-Vomir:
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Vp (dominans gen varyansi)=Vgmipi+Vomire-Vi2-Vi
V& (¢evre varyanst)=(P1+P2+F1) /3
Vp (fenotipik varyans)=Vg; (F2 popiilasyonundaki toplam varyans)

Vg (genetik varyans)=Vg.ve

4.3.2.1. Inan3363 ve PI 159236 Kullanilarak Elde Edilen Popiilasyon
Verilerine Gore Genis ve Dar Anlamda Kalitim Dereceleri
Popiilasyon olusturmada kullanilan ebeveynler, F1 hibritler, F2 ve her iki
ebeveyne dogru yapilan geri melezlemelerle olusturulan popiilasyonlarda (GM1P1
ve GM1P2) embriyo oranina gdre hesaplanan ortalamalar ve varyans degerleri,

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Inan3363 x PI 159236 kombinasyonunda ebeveynler ve F1, F2,
GM1P1, GMIP2 popiilasyonlarindan elde edilen embriyo orani
ortalamalari ile varyans degerleri

Ortalama Varyans
P1 (inan3363) 48 2.66
P2 (Pl 159236) 0.66 1.77
F1 0.24 6.34
F2 6.30 117.42
GM1P1 8.52 138.31
GM1P2 4.21 72.61

Cevre varyansi; Ve=(2.66+1.77v+v6.34) / 3=3.59

Genetik varyans; Ve=VF2-VE=117.42-3.59=113.83

Eklemeli gen (Additive) varyansi; V=2 (117.42)-138.31-72.61=23.92
Dominans gen varyansi; Vp=138.314+72.61-117.42-3.59=89.91

Genis anlamda kalitim derecesi;

W=V +Vp / Vi2=23.92+89.91 / 117.4 =0.97

Dar anlamda kalitim derecesi;

W=V A/Vp=23.92/ 117.42=0.20
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Inan3363 (C. annuum) x PI 159236 (C. chinense) melezlemesinden elde
edilen 155 adet F2 bitkisinde anter kiiltiirii teknigi uygulanmis ve elde edilen
embriyo oranlarina gore genis ve dar anlamda kaliim dereceleri hesaplanmustir.
Ozellik iizerindeki ¢evre varyansi, toplam varyansin yaklagik olarak %4’ii olarak
bulunmustur. Bu durum androgenesise cevap verme 6zelliginin kalitimi {izerinde
cevresel etkinin ¢ok diisiik oldugunu ve 6zelligin giiglii bir genetik etki altinda
oldugunu gostermektedir. Eklemeli gen etkisi, toplam genetik varyans igerisinde
%21, dominans gen etkisi ise %79 olarak hesaplanmustir.

Eklemeli varyans, genlerin eklemeli bilesenlerinin ortalama etkisinin
sonucudur. Dominans varyans ise heterezigotlardaki fenotipik ifadenin iki
homozigot durum arasindaki 6zelligi yansitmadigi durumlara bagli olarak c¢ikan
eklemeli bilesenlerden sapmadir. Powell (1998), arpada kiiltiire alinan her 100
anterde cevap veren anter sayisinda, hem eklemeli hem de baskinlik etkilerinin
bulundugunu tespit etmistir. He ve ark (1997), geltikte anter kiiltiirii yetenegindeki
genotipik farkliligin olugsmasinda hem eklemeli hem de eklemeli olmayan genlerin
onemli oldugunu belirtmislerdir.

Hesaplanan kalitim degeri (0.97) androgenesis 6zelliginin kalitilabilir bir
ozellik oldugunu ve ileri nesillere aktarilabilecegini gostermektedir. Klug ve
Cummings (2000)’in bildirdigine gore h? degerinin 1.0 yakin olmasi, ¢alisilan
popiilasyonda fenotipik varyans iizerinde genetik etkinin yiiksek, ¢evresel etkinin
ise kiigiik oldugunun gostergesidir. Yiiksek h? degeri, bu ozellik ydniinden
yapilacak bir seleksiyon isleminin popiilasyonu degistirecek etkide oldugunun
belirtisidir.

Muhtemel genetik yapi;

Anter kiiltlirii teknigi uygulanarak F2 bitkilerinden elde edilen embriyo
oranlarma gore X’test sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. X analizi 9:3:4 genetik
oraninin (X?=2.13, P=0.343, N=155) en uygun model oldugunu gostermektedir. Bu

oran, resesif epistatisiye isaret etmektedir. Embriyo olusturma oram1 F2
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popiilasyonunda, embriyo olusturmama/az sayida embriyo olusturma yoniinde
egim gostermistir. Bu durumda biberde androgenesise yanit vermenin, homozigot

resesif genlerin etkisi altinda oldugu gortilmektedir.

Cizelge 4.11. Inan3363 ve PI 159236 kullamlarak olusturulan F2
popiilasyonundaki bitkilerde anter kiiltiirii teknigi ile elde edilen
embriyo oranlarina gore X2 test sonuglari

Model | Gozlenen (bitki sayisi) Beklenen | Sapma X2 degeri
9:3:4 | 84 (embriyo orani %0-2.99 arasi) | 87.187 -3,187 0.116
36 (embriyo orani %3-7.99 arasi) | 29.062 6,938 1.656
35 (embriyo orani %8 ve Uzeri) 38.75 -3.75 0.362
Toplam 2.135
p-degeri: 0.343

Resesif epistasi (modifikatdr gen etkisi); resesif gen homozigot oldugunda
dominant gen etkili olmaz. Ancak resesif gen homozigot degilse, bir dominant gen
diger dominat genin etkisini degistirir (modifikator gen etkisi). Resesif homozigot
aaB- genotipinde, B- genininin bir etkisi olmadigindan aa allelleri, B-genine karsi
epistatik kabul edilir. Boyle bir durumda, F2 popiilasyonunda ‘A B (9/16)’
yapidaki bireyler androgenesise yanit vermeyen fenotip gosterecek; ‘A _bb (3/16)’
genetik yapidaki bireyler ikinci bir fenotip gosterecek (orta diizey yanit verme) ve
‘aaB_, aabb (4/16)’ genetik yapidaki bireyler aa allellerinin resesif etkisinden
dolay1 androgenesise cevap vermede ortak fenotip gostererek (androgenesise cevap
verme) li¢iincii bir fenotip gostercektir.

Sekil 4.15°de C. annuum (Inan3363) stoplazmasmin kullanildigit GM1P1
popiilasyonunun embriyo olusturma orani bakimindan dagilimi gdsterilmistir. Sekil
4.15 incelendiginde cevap vermeme yoOniine dogru bir egilim olsada orta cevap
veren ve iyl cevap veren grupta yer alan bitki sayilarinin daha fazla oldugu

goriilmektedir. Bu durum s6z konusu 6zellik {izerinde, inan3363’iin sahip oldugu
109



4. BULGULAR VE TARTISMA Nihal DENLI

resesif allellerin etkisinden kaynaklanabilir.
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Embriyo orani (%)

Sekil 4.15. GM1P1 popiilasyonuna ait bitkilerin embriyo olusturma oranlar1 (%)
acisindan dagilimi

Sekil 4.15°de ise C. chinense (PI 159236) stoplazmasini tasiyan ebeveyne
ait embriyo oranlart ve bitki sayilari gosterilmistir. Burada C. chinense
stoplazmasindan kaynakli olarak cevap vermeme yoniinde daha giiglii bir yigilma

oldugu goriilmektedir ve resesif epistasi modelini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.16. GM1P2 popiilasyonuna ait bitkilerin embriyo olusturma oranlar (%)
acisindan dagilimi

Sekil 4.16’da F2 popiilasyonunda embriyo oranlar1 ile bitki sayilar

arasindaki dagilim incelendiginde, embriyo olusturmama ya da az sayida embriyo

olusturma yoniine dogru bir yigilma oldugu goriilmektedir. Bu da androgenesise

yanit vermenin resesif etkiler altinda oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17. Embriyo olusturma oranlar1 (%) agisindan Inan3363 ve PI 159236
kullanilarak olusturulan F2 popiilasyonundaki bitkilerin dagilimi

Farkli aragtirmacilar tarafindan yiiriitilen ¢alismalarda, C. annuum’da
kiiltiire alinan her 100 anterden olusan embriyo sayisinin %0.5-75 arasinda
degistigi tespit edilmistir (Qin ve ark, 1993; Ltifi ve Wenzel, 1994; Mityké ve ark,
1995; Rodeva ve ark, 2004). Yine Mitykoé ve Fari (1997) tarafindan yiiriitiilen
calismada, androgenik potansiyelin embriyo veren anter yiizdesine gore
belirlenmesi i¢in biber tiirleri; zayif androgenik potansiyel (%5'ten az
embriyogenik anterler), orta androgenik potansiyel (%5.1-15 aras1 embriyogenik
anterler), iyi androgenik potansiyel (%15.1-30 embriyogenik anterler) ve
miikemmel androgenik potansiyel (%30'un {izerinde embriyogenik anterler) olarak
siniflandirilmistir. Popiilasyonu olusturmada kullanilan ebeveynlerin embriyo orani
ortalamalar1, Inan3363 igin %48 ve PI 159236 icin %0.6’dir. Inan3363 ve PI
159236 kullanilarak olusturulan F2 popiilasyonundaki bitkilerden elde edilen

embriyo oranlari, %0 ile %73 arasinda degismistir. 84 bitki cevap vermeyen/az
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cevap veren grupta (%0-2.99 arasi) yer almig, 36 bitki orta derecede cevap (%3-
7.99) veren grubu olusturmus ve 35 bitki %8 ve iizeri embriyo vererek yiiksek
cevap veren grupta yer almigtir. Yiilksek cevap veren grup igerisinde yer alan 8
bitki, %30 {izerinde embriyo olusturma oranina sahip olmustur. Sonuglar, bu
literatiirleri desteklemektedir.

Inan3363 ve PI 159236 F2 popiilasyonunda embriyo oranina ait dagilim,
Sekil 4.18’de verilmistir. Elde edilen bulgulara gore, ¢alisilan F2 popiilasyonu
embriyo olusturma yoniinden genis bir varyasyon gostermistir. Inan3363 cesidi
yiiksek cevap veren grup icerisinde yer alirken, P1 159236 genotipi ve F1 bitkileri
cevap vermeyen grup icerisinde yer almistir. F2 popiilasyonunda embriyo
olusturma orani, cevap vermeyen ebeveyn PI 159236 tarafina dogru

yogunlagmistir. Bu dagilim, bu 6zelligin resesif olduguna isaret etmektedir.

Imam3363 x PI 159236 F2 popiilasyoaunda embriyo verme oram (36)

100 ) ¥y | PI1S9236

Inam363 48
80 - PI159236 :0.66
F1 :0.24
En dagak 0
60 - En yaksek 73
Ortalasna :6.30
Stamdart sapana:10.87

o I
) | a LAJL%
[ 2 515 1525

2535 3545 4555 5575

Sekil 4.18. Inan3363 ve PI 159236 kullanilarak olusturulan F2 popiilasyonunun
embriyo olusturma orani (%) dagilimi
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4.3.2.2. 253A ve PI 159236 Kullanilarak Elde Edilen Popiilasyon Verilerine
Gore Genis ve Dar Anlamda Kalitim Dereceleri
Caligmadaki diger popiilasyon, 253A ve PI 159236 kullanilarak elde
eldilmistir. Bu pupiilasyondaki ebeveynler, F1 hibritler, F2 ve her iki ebeveyne
dogru yapilan geri melezlemelerde (GM1P1 ve GMI1P2) embriyo oranina gore

hesaplanan ortalamalar ve varyans degerleri Cizelge 4.12’de verilmistir.

Cizelge 4.12. 253A x PI 159236 kombinasyonunda ebeveynler ve F1, F2, GM1P1,
GM1P2 popiilasyonlarindan elde edilen embriyo orani ortalamalari ile
varyans degerleri

Ortalama Varyans
P1 (253A) 38.66 2.66
P2 (Pl 159236) 0.66 1.77
F1 0.26 6.04
F2 5.27 95.32
GM1P1 9.34 89.67
GM1P2 2.97 38.26

Cevre varyansi; Ve=(2.66+1.77+6.04) / 3=3.49
Genetik varyans; Ve=Vi—VE=95.32-3.49=91.83
Eklemeli gen (additive) varyansi; V=2 (95.32)-89.67-38.26=62.71
Dominans gen varyansi; Vp=89.67+38.26-95.32-3.49=29.12
Genis anlamda kalitim derecesi;
W=V a+Vp / Vi=62.71+29.12 / 95.32=0.96
Dar anlamda kalitim derecesi;
Ww=Va/ Vi=2.71/95.32=0.65

253A (C. annuum) x PI 159236 (C. chinense) melezlemesinden elde edilen
138 adet F2 bitkisinde, anter kiiltiirii teknigi uygulanarak elde edilen embriyo
oranlarina gore, genis ve dar anlamda kalitim dereceleri hesaplanmustir. Ozellik
tizerindeki ¢evre varyansi, toplam varyansin yaklasik olarak %3’i olarak
bulunmustur. Bu popiilasyonda da Inan3363 ve PI 159236 ile olusturulan

popiilasyonla uyumlu olarak, kalitim tizerindeki ¢evre varyansinin disiik oldugu
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goriilmektedir. Androgenesise cevap verme Ozelligi, giliglii bir genetik etki
altindadir ve bu 6zelligin kalitimi iizerinde gevresel etki degeri oldukca diigiiktiir.
Bu F2 popiilasyonunda, eklemeli gen etkisi toplam genetik varyans igerisinde %68,
dominans gen etkisi ise %32 olarak hesaplanmistir.

Kalitim derecesi karakterden karaktere, popiilasyondan popiilasyona ve
aynit popiilasyonda generasyondan generasyona farklilik gosterebilir. Bu F2
popiilasyonunda, dar anlamda kalitim derecesi, diger F2 (inan3363 x PI 159236)
popiilasyonunda hesaplanandan daha yiiksek bulunmustur. Dar anlamda kalitim
derecesi, eklemeli genetik varyansin (VA) fenotipik varyans (VP) icindeki payidir.
Bu popiilasyonda eklemeli gen varyansinin yiiksek ¢ikmis olmasi, dar anlamda
kalitim derecesinin de yiiksek bulunmasina neden olmustur. Eklemeli etkinin
anlamlt olmasi durumunda, geri melez generasyon ortalamalar1 tekrarlayan
ebeveyne karsi egilimlidir. Bu da, tekrarlanan genotipine gore, tekrarlanan geri
melez ve secimin istenen karakteri arttirabilecegini ya da azaltabilecegini
gostermektedir (Zewdie ve Bosland, 2000). Eklemeli gen etkilerinin hakim oldugu
ozellikler igin erken generasyonda yapilacak seleksiyon, bu gen etkilerinin dollere
biiyiik oranda aktarilmasi nedeniyle basarili olmaktadir (Yildirim ve Ikiz, 1972).

253A x PI 159236 F2 popiilasyonunda, inan3363 x PI 159236 F2
popiilasyonunun aksine toplam genetik varyans igerisinde eklemeli gen etkisinin
orani, dominans gen etkisinin oranindan daha yiiksek bulunmustur. Calismada ana
ebeveyn olarak kullanilan farkli C. annuum genotipleri ile baba ebeveyn olarak
kullanilan C. chinense genotipindeki 06zelligi kontrol eden farkli allellerin
(genlerin) etki ve etkilesimi neticesinde, eklemeli yada dominans etki oranlarinin
farkli olusu olasi bir durumdur. Agache ve ark (1989) bugdayda yaptiklar
calismada, Highbury CS5B x Sicco CS5B melezlerinin dominans etkileri
gosterirken, Talent x Aurora melezinin ise agirlikli olarak eklemeli gen etkisi
gosterdigini bildirmistir.

Muhtemel genetik yapi;

253A ve PI 159236 melezlemesinden elde edilen F2 bitkilerinde anter
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kiiltiirii teknigi uygulanmis ve elde edilen embriyo oranlarina gore X*test sonuglari
Cizelge 4.13’te sunulmustur. X? analizine goére en uygun model 9:3:4 genetik
oramdir (X?=2.82, P=0.243, N=138) ve resesif epistatisiye isaret etmektedir.
Calisilan F2 popiilasyonunda embriyo olusturma orani, embriyo olusturmama/az
sayida embriyo olusturma ydniinde egilim gdstermistir. Bu sonuglar, Inan3363 x PI

159236 F2 popiilasyonunda elde edilen sonuglarla paraleldir.

Cizelge 4.13. 253A ve PI 159236 kullanilarak olusturulan F2 popiilasyonundaki
bitkilerde anter kiiltiirii teknigi ile elde edilen embriyo oranlarina
gore X test sonuglar

Model | Gozlenen Beklenen | Sapma X2 degeri
9:3:4 | 87 (embriyo orani %0-2.99 arasi) |77.625 -0.625 1.132
- T

20 (orta) (embriyo orani %3-7.99 o5 875 4.125 1333

arasl)

;’31 (ce\_/_ap _veren) (embriyo orani 34.500 -3.500 0.355

%8 ve Uzeri)

Toplam 2.821

p-degeri: 0.243

Sekil 4.19°da 253A GMI1P1 popiilasyonunda embriyo olusturma oranlar
agisindan, bitkilerin dagilimi gosterilmistir. 253A stoplazmasiin kullanildigi bu
popiilasyonda C. annuum’dan gelen resesif allellerin etkisi ile cevap verme yoniine
dogru bir egilim oldugu ve orta/iyi cevap veren grupta daha fazla bitkinin yer aldig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. GM1P1 popiilasyonuna ait bitkilerin embriyo olusturma oranlari (%)
acisindan dagilimi

Embriyo olusturma oranlarima gére GMI1P2 popiilasyonuna ait dagilim
grafigi Sekil 4.20°de sunulmustur. Bu popiilasyonda, C. chinense stoplazmasim
tasiyan bitkilerde dominant allellerin etkisi ile embriyo vermeme yoniinde gii¢lii bir

yi1gilma goriilmektedir. En yiiksek embriyo verme orani, %23 tiir.
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Sekil 4.20. GM1P2 popiilasyonuna ait bitkilerin embriyo olusturma (%) oranlari
acisindan dagilimi

Sekil 4.21°de F2 popiilasyonunda embriyo oranlar1 ile bitki sayilari
arasindaki dagilim grafigi incelendiginde, embriyo olusturmama ya da az sayida
embriyo olusturma ydniinde bir y18ilma oldugu ve androgenesise yanit vermenin
resesif etkiler altinda oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Solanum tuberosum
iizerinde yapilan caligmalar, mikrospor embriyogenesis yeteneginin birden fazla
gen tarafindan kontrol edilen kalitsal bir resesif 6zellik oldugunu gdstermistir

(Rudolf ve ark, 1999; Smykal, 2000).
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Sekil 4.21. Embriyo olusturma oranlari (%) agisindan 253A ve PI 159236
kullanilarak olusturulan F2 popiilasyonundaki bitkilerin dagilimi

Caligilan bu popiilasyonda, ebeveynlerin embriyo orani ortalamalar1 253A
icin yaklasik %37 ve PI 159236 icin %0.6’dir. 253A ve PI 159236 kullanilarak
olusturulan F2 popiilasyonundaki bitkilerden elde edilen embriyo oranlari, %0 ile
%70 arasinda degismistir. Popiilasyonda, 87 bitki cevap vermeyen/az cevap veren
urupta (%0-2.99 arasi) yer alms, 20 bitki orta derecede cevap veren (%3-7.99
aras1) grubu olusturmus ve 31 bitki %8 ve iizeri embriyo vererek yliksek cevap
veren grupta yer almistir. Yiiksek cevap veren grup igerisinde yer alan 4 bitki, %30
tizerinde embriyo olusturma oranina sahip olmustur. Bu oranlar, bu 6zelligin birden
fazla gen tarafindan kontrol edildigine isaret etmektedir.

Sekil 4.22°de ise 253A ve PI 159236 F2 popiilasyonunda embriyo verme
oranina ait dagilim verilmistir. Elde edilen bulgular 1s18inda, embriyo oram
acisindan ¢alistlan F2 popiilasyonunun genis bir varyasyon gosterdigi
goriilmektedir. 253A hatt1 yiiksek cevap veren grup igerisinde yer alirken, PI
159236 genotipi ve F1 bitkileri cevap vermeyen grup igerisinde yer almigtir. Bu F2

popiilasyonunda da embriyo oraninin, cevap vermeyen ebeveyn PI 159236 tarafina
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dogru yogunlastign goriilmektedir. Bu sonuclar, bu 0&zelligin resesif oldugu

sonucunu desteklemisgtir.

| I53A x 1 159236 FI popsissyosunda emnbriyo verme orams (%)
100 JF1 PI1S9136

I53A 3366
EO PI1S9136 066
F1 H | .
En digik -0
_— Em yikselk =70
Orialssns 1527
Stamdart sapana:9.79
40
20 - I 2534
o - . , . . L___

o5 515 1525 2535 3545 45-70

Sekil 4.22. 253A ve PI 159236 kullamilarak olusturulan F2 popiilasyonunun
embriyo olusturma orani (%) dagilimi

Birgok arastirmaci tarafindan tespit edildigi lizere, androgenesise cevap
verme ile ilgili endojen faktorler arasinda genotip, biiyiik bir rol oynamaktadir.
Farkli tiirlerin, tiir i¢indeki farkl ¢esitlerin, hatta ayni ¢esitteki bireylerin adrogenik
yetenekleri arasinda biiyiik farkliliklar vardir (Rudolf ve ark, 1999; Koleva-Gudeva
ve ark, 2007). Anter kiiltiir yaniti, kiiltiir kosullarinin ayarlanmasi ya da anter donor
materyalinin genetik olarak iyilestirilmesi ile gelistirilebilir. Anter kiiltiiriine yanit
verme Ozelliginin yanit vermeyen 1slah materyaline aktarilmasi, her bir
mikrosporun kendi 6zel ortamini gerektirme olasiligi oldugunda, birgok kiiltiir
kosulunu test etmekten daha kolay goriinmektedir (Foroughi-Wehr ve ark, 1982).
Petolino ve Thompson (1987), misirda daha yiiksek yanit verebilirlik i¢in 1slahin
miimkiin oldugunu vurgulamistir.

Androgenik bitkiler elde etme frekansinin yiiksek oranda genotipe bagl
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olmasi, biber 1slahinda anter kiiltiiriiniin kullanilabilirligini sinirlamaktadir. Bu
calisma dogrultusunda olusturulan her iki popiilasyon ve elde edilen bilgiler,

yiiksek androgenesis etkinligine sahip genotiplerin gelistirilmesinde kullanilabilir.

4.3.3. Biberde Androgenesis Ozelligini Kontrol Eden Gen Sayisimin
Belirlenmesi
Androgenesisi kontrol eden minimum gen sayis1 (k) Wright (1968)’e gore

tahmin edilmistir;

K=(P1-P2) 2/ 8 (s’F2-VE)

Bu formiilde P1 ve P2 iki ebeveynin ortalama degerleri,

s°F2 ise F2 popiilasyonuna ait varyasyon,

V& ¢evresel varyans

(Ve genetik olarak tiniform olan P1, P2, ve F1 bitkilerinin varyansinin ortalamasi

alinarak bulunmustur)

inan 3363 ve PI 159236 kullanilarak elde edilen popiilasyon verilerine gore;
K=(P1-P2)’

8(s’m-VE)
Ve=Vp1+Vpr+VE

3

K=2.46 gen olarak hesaplanmustir.
253A ve PI 159236 kullanilarak elde edilen popiilasyon verilerine gore;
K=(P1-P2)’

8(s’m-VE)
Ve=Vp1+Vpr+VE

3

K=1.96 gen olarak hesaplanmustir.
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Doku kiiltiirii ile dihaploid iiretimi yaygin bir prosediir olup, 1slah siiresini
kisaltmak, homozigot resesif genotiplerin elde edilmesini saglamak ve arttirmak
icin bitki 1slahinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda kalitim
calismalarina ve genetik haritalarin olusturulmasimna yonelik popiilasyonlar
olusturmak i¢in kullanilmaktadir (Pochard ve ark 1983; Lefebvre ve ark 1995).
Uyartilmis androgenesisle, C. annuum'da haploid bitkiler elde etmek i¢in
yontemler gelistirilmis ve bu tiir igerisindeki calismalarda androgenesis yoluyla
dihaploidlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak diger Capsicum
tirlerindeki etkinligi pozitif olarak dogrulanmamistir (Nowaczyk ve ark, 2009a).
Anter kiiltlirli cevabinin genotip bagimlilig1, bu 6zelligin bitki 1slahinda daha genis
bir kullaniminin oniindeki en biiyiik sinirlama olarak goriilmektedir (Powell, 1988).

Androgenesis 0zelliginin kalitmimin belirlenmesi amaciyla yapilan
calismalar sonucunda, 253A (C. annuum) x PI 159236 (C. chinense)
melezlemesinden gelen 138 adet F2 bitkisinden anter kiiltiirli teknigi uygulanarak
elde edilen embriyo oranlar kullanilarak, androgenesis 6zelligini kontrol eden
minimum gen sayis1 1.96 olarak hesaplanmistir. Inan3363 (C. annuum) x PI
159236 (C. chinense) melezlemesinden elde edilen F2 popiilasyonunda (155 adet
bitki) ise Ozelligi kontrol eden gen sayisi 2.46 olarak hesaplanmistir. Buradan
androgenesis  Ozelliginin muhtemel 2 genle kontrol edildigi sonucuna
vartlmaktadir.

Farkli tlirlerde androgenesis oOzelligini kontrol eden gen sayisinin;
bugdayda major etkili birka¢ gen tarafindan kontrol edildigi (Agache ve ark, 1989),
petunyada birden fazla gen tarafindan kontrol edildigi (Raquin, 1982), celtikte
birkag¢ resesif allelin anter kiiltiirinden DH bitki eldesi verimini kontrol ettigi
(Miah ve ark, 1985), cavdarda kallus rejenerasyonunu kontrol eden en az iki resesif
tamamlayic1 lokus oldugu bildirilmistir (Rakoczy-Trovanowska ve Malepszy,
1995). Patateste yapilan galigmalarda (Sonnino ve ark, 1989), anter kiiltiirline cevap
vermenin birden fazla resesif allel tarafindan kontrol edildigi, diploid patates

tiirlerinde bir dominant allel tarafindan kontrol edildigi (Singsit ve Veilleux, 1989),
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embriyo olusumunu baslatmanin iki genle kontrol edildigi ve embriyo
rejenerasyonunun ise fazladan iki genle kontrol edildigi (Veronneau ve ark, 1992)
tespit edilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar, androgenesise cevap verme ozelliginin, 2
farkli gen etkisinde olan kalitilabilir resesif bir 6zellik oldugunu isaret etmektedir.
Androgenesise cevap verme Ozelliginin, geri melezleme ve kendileme ile cevap
vermeyen genotiplere aktarilarak bu 6zelligin biber 1slahinda kullanim etkinligi
artirilabilir. Aynm1 zamanda, bu 6zellik i¢cin molekiiler markirlar gelistirilerek

karakterin seleksiyon siireci hizlandirilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Biberde tiirler arasi melezlemelerle genetik tabammn genisletilmesi ve
androgenesis 6zelliginin kalitiminin belirlenmesi amaci ile yiiriitiilen bu c¢alisma,
iic asamada yiirttilmiistiir. C. annuum ve C. chinense tiirlerine ait genotipler
arasinda yapilan melezlemeler ile popiilasyonlar olusturulmus, bu poiilasyonlarda
morfolojik karakterizasyon yapilmis ve popiilasyonlarda bulunan bitkilerde anter
kiiltiiri teknigi uygulanarak embriyo verme oranlarina gore, kalitim oranlar
hesaplanmustir. Elde edilen bulgular asagida 6zet olarak sunulmustur.

- Morfolojik  karakterizasyon ve kalittm hesaplanmasinda kullanilan
popiilasyonlarin gelistirilmesi i¢in, C. annuum L. tiiriine ait bir ¢esit (Inan3363) ve
bir genotip (253A) ile C. chinense tiirline ait bir genotip (PI 159236) arasinda
melezlemeler yapilmistir. Tiirler arasi melezlemeden kaynaklanacak embriyo
aborsiyonunun Oniine ge¢mek igin, melezlemelerden sonra 28. giinden itibaren
embriyo kurtarma islemi yapilmis ve her melez gurubundan 30 bitki sera
kosullarina aktarilmistir. C. chinense’nin tozlayici olarak kullanildigi durumlarda,
elde edilen melezlerde embriyo aborsiyonu olmasma ragmen, Inan3363
melezlerinde %82 ve 253A melezlerinde %66 oraninda canlilik elde edilmisgtir.
Tozlayici olarak C. annuum kullanildiginda, tohumlardaki canlilik oranlar1 daha
diisiik bulunmustur (PI 159236 x Inan3363 melezlerinde %13, PI 159236 x 253A
melezlerinden %34). Bu durum tek yonlii uyusmazliktan daha ¢ok, dollenme
sonrast bariyerlerin etkin oldugunu gdstermektedir. Boyle durumlarda direkt
embriyo kurtarma yapilarak bitki elde edilmesini saglanabilir ya da daha fazla
miktarda tohum kullanilabilir.

- C. annuum’un tozlayici olarak kullanildigi melezlerde literatiirlerde belirlenen,
dollenme sonrast engellerden melez zayifligt (nekrozu) simptomlarina
rastlanmistir. Bu ekspresyon tiirli C. chinense x C. annuum kombinasyonlariin
bitkilerinde fide asamasinda oliimler, yasayan bitkilerde ise bodur gelisme, ¢igek

ve meyve olusturmama, olusan yaprak, ¢igek ve meyvelerde deformasyon seklinde
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gozlemlenmistir. Bu bitkilerde olusan meyvelerin higbirinin, tohum olusturmadigi
saptanmistir. Bu konuda yapilacak olan detayli histolojik ¢aligmalarla, mekanizma
daha iyi agiklanabilir.

- F2 popiilasyonlarinda transgressive a¢ilimi temsil edecek sekilde bitkilerin
secilebilmesi i¢in ebeveyn bitkilerde; UPOV ve IPGRI o6zellik belgeleri esas
almarak hazirlanan kriterler incelenmis ve ebeveynlerin akrabalik iliskilerine
bakilmigtir. Morfolojik verilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen
dendogramda, C. annuum tiiriine ait Inan3363 ve 253A’nin aym grupta, C.
chinense tiirline ait PI 159236 genotipinin ise bunlardan ayr1 bir grupta yer aldigi
goriilmiigtiir. Morfolojik verilerde yapilan TBA (Temel Bilesenler Analizi)
sonucunda, ilk ii¢ temel bilesene gore genotipleri en ¢ok ayiran 6zellikler anter
uzunlugu, kotiledon yaprak uzunlugu, kotileden yaprak genisligi, yaprak indeksi,
tohum evi uzunlugu, meyve uzunlugu ve koltuk basina ¢iceklerin sayisi olarak
bulunmustur.

- C. annuum ile C. chinense genotipinin melezlenmesi ile elde edilen F1 hibritleri
kendilenerek F2 generasyonu, ana ve baba ebeveynlere dogru melezlenerek de
GMI1F1 popiilasyonlar1 olusturulmustur. 253A  genotipi ile olusturulan
popiilasyonlarda (F2, GM1P1 ve GM1P2) bitkilerden elde edilen meyve sayisi,
Inan3363 cesidi ile olusturulan popiilasyonlardan daha fazla olmasma ragmen,
meyvelerden elde edilen tohum sayisi daha az olmustur. Bu durumda déllenme
oncesi ya da sonrasi bariyerlerin 253A genotipinde, Inan3363 ¢esidinden daha
etkili oldugu sdylenebilir. Genel olarak arastirmalar, C. annuum ve C. chinense
tiirleri arasinda hibridizasyonun uygulanabilirligini dogrulamaktadir. Gézlemlenen
farklar, biiyiik olasilikla bitkiler arasindaki genetik farklardan kaynaklanmaktadir.

- Her iki C. annuum ana ebeveyn olarak kullanildiginda GM,F| meyvelerinden elde
edilen tohum sayilar1 (253A ve Inan3363 GM1’lerinde sirasiyla 137 ve 275), C.
chinense ana ebeveyn olarak kullanildiginda elde edilen tohum sayilarindan (253A
ve Inan3363 GM1’lerinde sirasiyla 90 ve 108) daha fazla olmustur. Bu durum C.

chinense ana ebeveyn olarak kullanildiginda, tiirler aras1 melezlemeden kaynakli
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dollenme problemlerinin daha etkin oldugunu gostermektedir. Bu tiirlerle yapilan
tiirler aras1 melezlemelerde, saglikli tiirler aras1 melezlerin elde edilmesinin ¢ok zor
oldugunun bilinmesinin 6nemi, c¢esitli arastiricilar tarafindan belirtilmistir. C.
chinense ana ebeveyn olarak kullanildiginda, genomik farklilikla birlikte
sitoplazmik etkiler de bu sonuglara katkida bulunmus olabilir.

- Ebeveyn bitkilerde yapilan TBA sonuclarina gore tespit edilmis morfolojik
ozellikler, referansi ile her bir F2 popiilasyonundan transgressif agilimi temsil
edecek sekilde 253A x PI 159236 F2 popiilasyonunda 110 bitkide ve inan3363 x PI
159236 F2 popiilasyonunda ise 150 bitkide deskriptor listesinde yer alan 54
morfolojik karakter i¢in Ol¢iim ve gozlemler yapilarak elde edilen verilerin
“Kiimeleme (Cluster) Analizi” ve morfolojik 6zelliklere ait akrabalik derecelerini
gosteren agaclar NTSYS-PC 2.1 bilgisayar paket programi kullanilarak yapilmistir.
Karakterizasyon g¢alismalarinda 37, 38, 39, 40, 41 ve 42 nolu tohumla ilgili
ozellikler, ebeveyn bitkilerde yapilan Temel Bilesen Analizinde (TBA) ilk ii¢
bilesene gore ayirt edici olmadigindan ve F2 bitkilerinde saglikli dl¢lim ya da
gbzlem alacak tohum sayisina ulasilamadigindan dolayi, bu veriler istatistiksel
analizlerde kullanilamamugtir.

- Kiimeleme (Cluster) analizi, bitki ve meyve O&zelliklerinin birbirleri ile
karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilmakta ve bu veriler ile olusturulan
dendogramlardan, ¢esitlerin incelenen 6zellik bakimindan hangi gruba girdikleri
belirlenebilmektedir. Elde edilen verilerin kiimeleme analizi ve morfolojik
Ozelliklere ait akrabalik derecelerini gosteren agaclar yapilmistir. 253A (C.
annuum) X PI 159236 (C. chinense) F2 popiilasyonundaki biber genotiplerine ait
dendogram, 2 ana gruptan olusmus, birinci ana grup 4, ikinci ana grupta yine 4 yan
ana gruba ayrilmistir. Korelasyon matriksine gore dendogramin katsay1 ortalamasi
0.48, benzerlik indeksinin dendogrami temsil ettigi deger r= 0.99 olmustur. ilk ii¢
eigen degerine gore, kiimiilatif varyans 87.7 olarak hesaplanmistir. inan3363 (C.
annuum) X PI 159236 (C. chinense) F2 popiilasyonundaki biber genotiplerine ait

dendogramin katsay1 ortalamasi (benzerlik ortalamasi) 0.48, benzerlik indeksinin
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dendogranu temsil ettigi deger r=0.89 olmustur. ilk {ic eigen degerine gore
kiimiilatif varyans, 56.46 olarak kaydedilmistir.

- Bitkilerde var olan genetik varyasyonlar, modern bitki 1slahi ile azaltilmigtir.
Tiirler aras1 melezlemelerin, genetik ¢esitliligi ve heterosisi artirdigl bilinmektedir.
Tirler aras1 melezlemelerle, farkl: tiirler arasinda gen transferi olabilir ve bdylece
genetik acgidan iistiin genotipler gelistirilebilir. Modern molekiiler yontemler,
giiniimiizde genetik cesitlilik caligmalarinda tercih edilse de, agro-morfolojik
karakterizasyon tanimlanmanin temelini ve ilk basamagini olusturmaktadir.
Molekiiler belirleyicilerin genetik varyasyonu tahmin etmedeki dogruluguna
ragmen, morfolojik ve molekiiler tanimlayicilarindan elde edilen fenotip bilgisi
hala 6nemlidir. Ebeveyn bitkilerde yapilan TBA sonuglarina gore, tespit edilmis
morfolojik 6zellikler referansi ile her bir F2 popiilasyonundan transgressif agilimi
temsil edecek sekilde 253A x PI 159236 F2 popiilasyonunda 110 bitki ve Inan3363
x PI 159236 F2 popiilasyonunda ise 150 bitki segilmistir. Calismada toplam 54
morfolojik 6zellik yoniinden, 253A x PI 159236 melezlerinden olusturulan F2
popiilasyonunda genetik varyasyon %358, Inan3363 x PI 159236 melezlerinden
olusturulan F2 popiilasyonunda ise %87 olarak bulunmustur. Bir¢ok arastirmada
tiirler aras1 melezlerden elde edilen hibritler, gelecek islah g¢aligsmalari igin en
degerli materyal olarak nitelendirilmis, ayrica genetik olarak degerli ozellikleri
barindiran homozigot hatlarin ebeveyn formlan olarak kullanilabilecekleri
belirtilmistir. Bu ydniiyle, ¢aligmada elde edilen popiilasyonlar biber 1slahi igin
degerli materyallerdir ve biber 1slah ¢aligmalarina dahil edileceklerdir.

- 253A x PI 159236 ve Inan3363 x PI 159236 arasindaki melezlemelerden elde
edilen F1, F2, GM1F1 popiilasyonlarindaki bitkiler ve ebeveyn bitkilerden alinan
¢igek tomurcuklarindan, in vitro kosullarda anterler izole edilerek Kkiiltiire
almmustir. Anter kiiltiiri teknigi uygulamasi, Nisan aymin son haftasinda baglamis
ve Haziran ayinin ilk haftasinda sonlandirilmistir. Kiiltlir 6ncesi ve siiresi boyunca
tim bitkiler, aym1 sera kosullarinda yetistirilmis ve aym kiiltiirel iglemler

uygulanmistir. Kiiltiire alindiktan yaklagik 8 hafta sonra, embriyolar goriilmeye
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baslanmigtir. Petrilerde gelisen embriyolar biiyiimeyi diizenleyici igermeyen MS
ortamina transfer edilmis ve burada gelisen bitkilerin dis kosullara aligtiriimasi
saglanmigtir

- 253A ve PI 159236’dan ebeveyn olarak, 150 adet anter kiiltiire alinmistir.
253A’da kiiltiire alinan anterlerden, 57 tanesinde embriyo indiiksiyonu
gerceklesmis ve toplam da 58 adet embriyo olugmustur. Anterlerden olusan
embriyo orani % 38.66 olmustur. PI 159236°da sadece 1 anterden 1 adet embriyo
elde edilmis ve anterden embriyo elde etme orani %0.66 olarak hesaplanmistir. F1
popiilasyonundan, toplam 6000 adet anter kiiltiire alinmig, 13 anterden 16 adet
embriyo elde edilmis ve anterlerden olusan embriyo oram1 %0.26 olmustur. F2
popiilasyonunda, toplamda 12045 adet anter kiiltiire alinmis, 292 anterden 607 adet
embriyo elde edilmis ve embriyo olusturma orani %35.27 olarak kaydedilmistir.
253A ana ebeveyn olarak kullamildiginda, GM1 popiilasyonunda, kiiltiire alinan
5660 adet anterden 309 adet anter embriyo olusturmus, elde edilen embriyo sayisi
515 adet ve embriyo orani ise %9.34 olmustur. PI 159236’ nin ana ebeveyn olarak
kullanildiginda olusturulan GM1 popiilasyonunda ise, 3130 adet anter kiiltlire
almmis ve bunlardan yalnizca 52 tanesi embriyo olusturmustur. Bu popiilasyonda
elde edilen embriyo sayisi 91 adet ve embriyo olusturma orani ise %2.97’dir.

- Inan3363 ve PI 159236’dan ebeveyn olarak 150 adet anter kiiltiire alinmus,
Inan3363°den kiiltiire alinan anterlerden 37 tanesinde embriyo indiiksiyonu
gerceklesmis ve toplamda 72 adet embriyo olusmustur. Anterlerden olusan
embriyo oran1 %48 olmustur. PI 159236’da anterden embriyo elde etme oran
%0.66°dir. F1 populasyonundan toplam 5000 adet anter kiiltiire almmms, 13
anterden 16 adet embriyo elde edilmis ve anterlerden olusan embriyo oran1 %0.24
olarak hesaplanmistir. F2 popiilasyonunda toplamda 13695 adet anter kiiltiire
alimmus, 564 anterden 891 adet embriyo elde edilmis ve embriyo olusturma orani
%6.3 olarak kaydedilmistir. Inan3363 ana ebeveyn olarak kullanildiginda, GM1
popiilasyonunda kiiltiire aliman 9735 adet anterden 457 adet anter embriyo

olugturmus, elde edilen embriyo sayist 789 adet ve embriyo orani ise %8.52
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olmustur. PI 159236°nin ana ebeveyn olarak kullanildigit GM1 popiilasyonunda ise
3125 adet anter kiiltiire alinmis ve bunlardan 66 tanesi embriyo olusturmustur. Bu
popiilasyonda elde edilen embriyo sayisi 140 adet ve embriyo olusturma orani ise
%4.21°dir.

- Farkl tiirler, tiir igindeki farkli cesitler, hatta ayni ¢esitteki bireylerin adrogenik
yetenekleri arasinda biiylik farklilik bulunmaktadir. Literatiire gore, belirli
Capsicum tiirlerinin anter kiiltiirlerinde embriyo olusturma frekanslarinin farkl
oldugu bilinmektedir. Kiiltirii yapilan C. annuum’da in vitro androgenesisin
etkinligi yiiksek olmasina ragmen, diger Capsicum tiirlerinde androgenesis
indiiksiyonuna atifta bulunan arastirmalar, tiirler aras1 melezlerin C. annuum kadar
pozitif sonuglar vermedigini bildirmektedir. Calismada kullanilan C. annuum’a ait
her iki ebeveynin embriyo verme oranlari (sirastyla 253A %38.6 ve Inan3363 %48)
yiiksek olmasina ragmen, C. chinense’ye ait ebeveynin embriyo verme oraninin
¢ok disik olmasi, bu literatiirleri desteklemektedir. Ayrica GMIFI
popiilasyonlarinda, C. annuuwm’un ana ebeveyn olarak kullanildiginda (GM1P1)
embriyo verme oranlarinin, C. chinense ana ebeveyn olarak kullanildiginda
(GM1P2) alman embriyo oranlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yani, C.
annuum’un pozitif etkisinden kaynaklanan yiliksek androgenesis indiiksiyonunun
popiilasyonlara yansidigi goriilmektedir.

- Caligmada 253A ve PI 159236 kullanilarak olusturulan F2 popiilasyonunda, 138
adet bitki anter kiiltiiri i¢in c¢alisilmis ve bunlardan 80 tanesi, GMI1P1
popiilasyonunda 61 bitkiden 52’si ve GM1P2 popiilasyonunda ise 36 bitkiden 13
tanesi androgenesise yamit vermistir. Inan3363 ve PI 159236 ile olusturulan
popiilasyonlarda da F2’de 155 bitkiden 107°si, GM1P1’de 116 bitkiden 85’ ve
GM1P2 popiilasyanunda ise 35 bitkiden 13’{i androgenesise yanit vermistir. Farkli
tiir, ¢esit veya hibritlerde degil, ayn1 zamanda tek bir cesitteki bireysel bitkilerde
bile androgenik tepki farkli olabilmektedir.

- Caligmada kullanilan ebeveynler arasinda yapilan melezlemelerde, resiprokal F1

melezlerinin bitkilerinde dollenme sonrasi bariyerlerinden, hibrit nekrozunun etkisi
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sonucu bitkilerde ¢icek tomurcuklari hi¢ olusmamis, ¢icek tomurcugu
olusturanlarda ise saglikli ¢igek tomurcuklari elde edilememistir. Bu nedenle,
resiprokal F1’lerde anter kiiltiirii teknigi uygulanamamustir.

- Bir popiilasyonda ilgili 6zelligin kalitimi, o popiilasyonda s6z konusu 6zellikte
iyilestirme yapmak icin nasil bir 1slah yontemi izlenecegi konusunda fikir verir.
Androgenesis cevabmin kalitimmin hesaplanmasi amaciyla, her iki tiire ait
ebeveynlerde, F1, F2 ve GM1F1 popiilasyonlari kullanilarak genis (h%) ve dar (h%,)
anlamda kalitim dereceleri hesaplanmistir. inan3363 ve PI 159236 ile olusturulan
popiilasyonda genis anlamda kalitim derececi (h%) 0.97; dar anlamda kalitim
derecesi (h*,) 0.20; genetik varyans 113.83; eklemeli gen varyansi 23.92; dominans
gen varyanst 89.91 ve g¢evre varyansi ise 3.59 olarak hesaplanmistir. Ozellik
iizerindeki ¢evre varyansi, toplam varyansin yaklasik olarak %4’ olarak
bulunmustur. Eklemeli gen etkisi, toplam genetik varyans icerisinde %21 ve
dominans gen etkisi ise %79 olarak hesaplanmistir. 253A ve PI 159236 ile
olusturulan popiilasyonda genis anlamda kalitim derececi (h%) 0.96; dar anlamda
kalitim derecesi (h%,) 0.65; genetik varyans 91.83; eklemeli gen varyansi 62.71;
dominans gen varyansi 29.12 ve cevre varyansi ise 3.49 olarak kaydedilmistir.
Ozellik iizerindeki ¢evre varyansi, toplam varyansin yaklasik olarak %3’ii olarak
bulunmustur. Eklemeli gen etkisi, toplam genetik varyans igerisinde %68,
dominans gen etkisi ise %32 olarak hesaplanmustir.

- Her iki popiilasyonda da, androgenesis 0zelliginin kalitimi iizerindeki cevre
varyansi diisiik bulunmustur. Bu durum, 6zelligin giiclii bir genetik kontrol altinda
olduguna isaret etmektedir.

- Inan3363 x PI 159236 popiilasyonunun toplam genetik varyans icerisinde
dominans gen etkisinin orani, eklemeli gen etkisinin oranindan daha yiiksek
bulunurken, aksine 253A x PI 159236 popiilasyonunda toplam genetik varyans
icerisinde, eklemeli gen etkisinin orani dominans gen etkisinin oranindan daha
yiiksek olmustur. Caligmada ana ebeveyn olarak kullanilan farkli C. annuum

genotipleri ile baba ebeveyn olarak kullamlan C. chinense genotipindeki 6zelligi
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kontrol eden fakli allellerin (genlerin) etki ve etkilesimi neticesinde eklemeli ya da
dominans etki oranlarinin farkli olusu olasi bir durumdur. Eklemeli ya da dominans
gen varyanslarinin genetik varyans icerisindeki etkileri, androgenesise cevap veren
ve cevap vermeyen genotiplerin ayni tiirden segilerek, olusturulacak
popiilasyonlardan allelizm testi yapilarak daha iyi anlasilabilir. Sonuglar ayrica
Inan3363 X 253A melezlemesinden androgenesis 6zelligi her iki ebeveynden daha
yiiksek kiiltiir tipi biber hatlarinin da gelistirilebilecegine isaret etmektedir.

- 253A x PI 159236 F2 popiilasyonunda dar anlamda kalitim derecesi, Inan3363 x
PI 159236 F2 popiilasyonunda hesaplanandan daha yiiksek bulunmustur. 253A x
PI 159236 popiilasyonda eklemeli gen varyansinin yiiksek ¢ikmis olmasi, dar
anlamda kalitm derecesinin de yiiksek bulunmasina neden olmustur. Eklemeli
etkinin anlamli olmasi durumunda, erken generasyonlarda yapilan seleksiyon
islemleri ile istenilen karakterlerin aktarilmasi miimkiin olmaktadir. Biberde
androgenesis Ozelligine iliskin kalitim g¢aligmalart ve dolayisiyla eklemeli ve
eklemeli olmayan gen etkilerinin goreceli Onemi konusunda c¢alismalar
bulunmamaktadir. Bir 1slah popiilasyonunda bu tiir gen etkilerinin tahminleri,
hangi 1slah prosediiriiniin, ilgili 6zelliklerin performansini etkili bir sekilde
gelistirecegini  belirlemek icin 6nemlidir. Eklemeli gen etkisi baskin ise,
kendilemenin ilk nesilleri boyunca secim basarili olacaktir. Ote yandan, eger
herhangi bir eklemeli gen etkisi mevcut degilse, bu etkiler homozigot hatlara
sabitlendiginde sonraki generasyonlarda se¢im yapilmalidir.

- Anter kiiltiirline cevap verme 6zelliginin kalitiminin hesaplanmasinda kullanilan
her iki F2 popiilasyonu bitkilerinden elde edilen embriyo oranlarinin muhtemel
genetik yapisi, X analizinde “9:3:4 resesif epistasi” hipotezine goére analiz
edilmistir. Bu hipoteze gore; resesif gen homozigot oldugunda, dominant gen etkili
olmamakta, ancak resesif gen homozigot degilse, bir dominant gen diger dominat
genin etkisini degistirmektedir (modifikatdr gen etkisi). Resesif homozigot aaB-
genotipinde B- genininin bir etkisi olmadigindan aa allelleri, B-genine kars

epistatiktir. X° analizi, 9:3:4 genetik oranmin en uygun model oldugunu
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gbstermektedir (Inan3363 x PI 159236 popiilasyonu icin, X?=2.13, P=0.343,
N=155 ve 253A x PI159236 popiilasyonu igin X*>=2.82, P=0.243, N=138). Bu oran,
resesif epistasiye isaret etmektedir. Embriyo olusturma orani, F2 popiilasyonlarinda
embriyo olusturmama/az sayida embriyo olusturma yoniinde egim gostermistir.
Ayrica GM1F1 popiilasyonlarinda C. annuum ana ebeveyn oldugunda, embriyo
veren bitki sayis1 ve embriyo olusturma orani artarken, C. chinense ana ebeveyn
oldugunda hem embriyo veren bitki sayisinda hem de embriyo olusturma oraninda
azalmalar olmustur. Bu durum biberde androgenesise yanit vermenin, homozigot
resesif gen ve bazi modifiye edici genlerin etkisinde oldugunu gostermektedir.
- Calisilan popiilasyonlarda, ebeveynlerin embriyo orani ortalamalar1 inan3363 igin
%48, 253A igin yaklasik %37 ve PI 159236 i¢in %0.6’dir. Inan3363 ve PI 159236
kullanilarak olusturulan F2 popiilasyonundaki bitkilerden elde edilen embriyo
oranlari, %0 ile %73 arasinda degismistir. 253A ve PI 159236 kullanilarak
olusturulan F2 popiilasyonundaki bitkilerden elde edilen embriyo oranlar ise %0
ile %70 arasinda degismistir. Bu oranlar, her iki F2 popiilasyonunda da transgresif
acilimin olustugunu gostermektedir.
- Androgenesise cevap verme 0zelligini kontrol eden gen sayist Wright (1968)’a
gore; Inan3363 x PI 159236 melezlerinden elde edilen F2 popiilasyonundaki 155
bitki igin 2.46 gen olarak hesaplanirken, 253A x PI159236 melezlerinden elde
edilen F2 popiilasyonundaki 138 bitki i¢in 1.96 gen olarak belirlenmistir.
Caligmadan elde edilen sonuglar 1g1ginda;
- Capsicum cinsindeki genetik cesitliligin artirilmasi, daha fazla heterotik etki
iireten ebeveynlerin olusturulmasi ve tanimlanmasi i¢in parametreler saglar ve
ayrilan kusaklarda {istiin genotiplerin elde edilme olasiligini arttirir. Bu ¢alismada
C. anuum ve C. chinense tirleri arasinda yapilan melezlemelerle, C. annuum
icerisinde var olan, ancak 1slah siirecinde giderek azalan genetik varyasyon
artinlmigtir. Tiirler aras1 melezlerden elde edilen bitkiler, gelecek 1slah caligsmalari
icin ¢ok degerli materyallerdir. Bu g¢alisma sonucunda daralan biber genetik alt

yapisina gen akis1 saglanmis ve varyasyon artirilmistir. Farkli biber 1slah projeleri
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icin (heterosis, biyotik/abiyotik streslere dayamiklilik, QTL haritalama, farkli
biyokimyasal igeriklere sahip cesit 1slahi1) ihtiya¢ duyulan zengin materyal alt
yapisi olusturuldugundan, genetik olarak degerli 6zellikleri barindiran homozigot
hatlar iiretilebilir ve 1slah caligmalarinda ebeveyn olarak kullanilabilir.

- Islah programlarinda mevcut ¢esitliligin kullanilabilmesi i¢in, karakterizasyon ve
degerlendirme 6n kosuldur. Calismada olusturulan popiilasyonlarin morfolojik
tanimlamalar1 yapilmistir. Tiirler aras1 melezlemelerden kaynaklanan varyasyon ve
heterosisin etkilerinden biber 1slah ¢alismalarinda faydalanilabilir ve F1 hibrit ¢esit
1slah1 programlart olusturulabilir. Ulkemiz, biber iiretiminde ve taze/dondurulmus
biber ihracatinda diinya pazarinda s6z sahibi iilkeler arasindadir. Mevcut
konumunun siirdiiriilmesi ve lider konuma gelebilmesi, kalitenin ve verimliligin
artirtlmasi ile paralel dogrultuda olacaktir. Ayrica tiim pazara hakim olabilmek
adina, tiiketici istekleri yoOnilinde siirekli bir cesitlilik gerekmektedir. Islah
caligmalar1 ile azaltilan ¢esitlilik, tiirler arast melezlemelerden kazandirilan
genlerle artirilabilir. Yine yiiksek heterosis etkisi ile verim ve kalite artirilabilir. Bu
calisma bulgulari, bu yoniiyle biber gesitliligine ve iiretimine katki saglarken, ayni
zamanda kazanilan yeni 6zelliklerle biber tiiketici talepleri yonlendirilebilir.

- Calismada Capsicum cinsi igerisinde yer alan, iki farkli tiirle melezlemeler
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar, bu iki tiiriin karsilikli melezlenebildigini, ancak
embriyo aborsiyonu, hibrit zayiflig1 veya nekrozu belirtilerine benzeyen doéllenme
sonras1 bariyerlerle karsilagilabilecegini gostermistir. Bu konuda detayli histolojik
calismalar  yapilabilir ve dollenme mekanizmasindaki bu problemler
aydinlatilabilir.

- Siirekli olarak yeni ve farkli ¢esitlere ihtiya¢ duyan bir pazarda, hiz ve verimlilik
bitki 1slah1 i¢in her gecen giin daha 6nemli 6zellikler haline gelmektedir. Haploidi
teknolojisi genetik ve gelisimsel calismalarin yaninda, 1slah programlarinda 6nemli
biyoteknolojik araclar olan homozigot hatlarin gelistirilmesi i¢in hizli bir sistemdir.
Bu teknolojinin basarili bir sekilde uygulandigi genotiplerde, 1slah programlar

onemli avantajlar elde etmekte ve hedefe ulagmak icin gereken siireyi
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kisaltmaktadir. Haploid ve dihaploidlerin gii¢lii bir 1slah araci olarak kullanilmast,
giivenilir ve maliyet etkin doku kiiltliri deneysel prosediirlerinin bulunmasini
gerektirir. Bazi tiirlerde dnemli ilerlemeler kaydedilmis olmasima ragmen, heniiz
tiim trlinler i¢in uygun evrensel bir protokol yoktur. Haploid ve dihaploid bitki
elde etme yontemlerinden biri olan androgenesis, biberde uygulanmakta ve belli
oranlarda haploid bitkiler elde edilmektedir. Ancak androgenesise cevap verme
ozelligi, bir¢ok faktor tarafindan etkilenmekte ve genotip etkisi bunlarin basinda
gelmektedir. Androgenesis yaniti, kiiltiir kosullar1 ayarlanarak ya da anter donor
materyali genetik olarak iyilestirilerek gelistirilebilir. Anter kiiltiirline yanit verme
ozelliginin yanit vermeyen 1slah materyaline aktarilmasi, bir¢ok kiiltiir kosulunu
test etmekten cok daha kolaydir. Androgenesis 6zelligi, kalitilabilir bir 6zellik
olarak farklh tiirlerde calisilmistir. Ancak biberde bugiline kadar, bu 6zelligin
kalitim kaliplar1 ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Calisma sonunda
biberde androgenesis Ozelliginin iki genle kontrol edildigi ve kalitim tahminleri
sonucuna gore bu ozelligin kalitiminda ¢evre varyansiin oldukga diisiik oldugu,
ozelligin giiclii bir genetik etki altinda oldugu, eklemeli ve dominans etkilerin
bulundugu, androgenesis cevabinin homozigot resesif gen ve bazi modifiye edici
genlerin etkisinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, biberde androgenesis
6zelliginin kalitim ile ilgili su ana kadar sunulan ilk ve tek bilgiler olmasi yoniiyle
¢ok degerlidir ve bilimsel literatiire 151k tutacak niteliktedir. Bu 6zelligin kalitim
kaliplarinin anlagilmasiyla, biber islah siirecine onemli bir katki saglanmistir.
Ozelligin etkin kullamim ile diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir yontemlerle biber
1slaht hiz kazanacak, ayn1 zamanda cevre dostu bir sekilde verimlilik ve kalite
arttirilmis olacaktir.

- Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bilgiler temelinde, biberde androgenesise tepki
ozellligi genetik olarak haritalanabilir ve ozelligi kontrol eden genlere bagh
molekiiler markirlar gelistirilebilir. Bu da bu 6zelligin cevap vermeyen diger

tiirlere aktarilmasinin saglanabilmesi anlamina gelmektedir.
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OZGECMIS

03.04.1975 tarihinde Kahramanmaras’ta dogdu. Ilk, orta ve lise grenimini
Kahramanmaras’ta tamamladi. 1996 yilinda girdigi Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliimii’nden 2000 yilinda mezun oldu
ve aynt yil Pamuk Eksperligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans 6grenimine
basladi. 2001 yilinda Fen Bilimleri Enstitiisii’'nde Arastirma Gorevlisi olarak
goreve basladi. 2003 yilinda Yiiksek Lisans Ogrenimini tamamlayarak Bilim
Uzmani iinvani ile mezun oldu. Ayn1 yil Sanlwra il Tarim Miidiirliigii'nde géreve
basladi. 2003 ve 2006 yillar1 arasinda Sanlwra I Tarim Miidiirliigii'nde farkli
birimlerde hizmet verdi. 2006 yilinda Alata Bahge Kiiltiirleri Arastirma
Enstitiisi'nde ¢alismaya bagsladi. Halen aymi kurumda Islah ve Genetik
Boliimii’nde ¢aligmalarini siirdiirmekte ve doktora egitimine devam etmektedir.

Evli ve iki kiz ¢ogugu annesidir.
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