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Oz: Biber anag 1slahinda giiclii kok sisteminin olusturulmasma yonelik gesit
1slah caligmalar1 oldukca diisiik diizeydedir. Bu caligmada, asili biber anag
1slahinda tiirler aras1 melez programinda yer alan Capsicum annuum, Capsicum
chinense ve Capsicum baccatum tirlerine ait biber genotiplerinin kdk
yapilarmin  incelenmesi  ve koklenme  6Ozelliklerinin  karsilastirilmasi
amaglanmistir. Arastirmada, ti¢ farkli tiirde toplam 21 genotip (4 genotip C.
annuum, 9 genotip C. chinense ve 8 genotip C. baccatum) incelenmistir. Biber
genotiplerinin kdk mimarilerinin incelenmesi ve koklenme diizeylerinin ayrintili
olarak tespit edilmesi amaciyla WinRhizo kok analiz programi Kullanilmugtir.
Kok analizi sonucunda, biber genotiplerinin kok mimarilerini olusturan toplam
kok uzunlugu (cm), kok yiizey alan1 (cm?), kok hacmi (cm?), kok kuru agirligy
(g), ortalama kok ¢apr (mm) 6zellikleri belirlenmistir. Aragtirma sonucunda; C.
baccatum ve C. chinense turiintin kok 6zelliklerinin, genel olarak C. annuum
tlriine gore daha gicli ve Ustin oldugu bulunmustur. K6k uzunlugu ve kok
yiizey alani yoniinden C. chinense, kok hacmi ve kok kuru agirlig1 yoniinden ise
C. baccatum tirl 6n plana ¢ikmistir. KOk mimarisini olusturan tum 6zellikler
birlikte degerlendirildiginde; C. baccatum tiriinde CB73 ve CB4 genotipleri ve
C. chinense tiriinde ise CC47, CC61 ve CC76 genotipleri Gstlin performans
gostermiglerdir.
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Abstract: Pepper rootstock breeding studies based on strong root improvement
are limited. In this study, it is aimed to investigate and compare the root structures
of Capsicum annuum, Capsicum chinense and Capsicum baccatum species in
interspecific Capsicum spp. rootstock breeding program for pepper. Total of 21
genotypes (4 genotypes C. annum, 9 genotypes C. chinense and 8 genotypes C.
baccatum) in three different species were examined. WinRhizo root analysis
program was used to examine root architectures of pepper genotypes and to
determine rooting levels in detail. The total root length (cm), root surface area
(cm?), root volume (cm?3), root dry weight (g), average root diameter (mm) that
constitute the root system architectures of pepper genotypes were determined. The
root characteristics of the C. baccatum and C. chinense species were found to be
stronger and superior than the C. annuum species. C. chinense in terms of root
length and root surface area and C. baccatum in terms of root volume and dry
weight were prominent. According to the properties of root system architecture;
CB73 and CB4 genotypes in C. baccatum and CC47, CC61 and CC76 genotypes
in C. chinense showed superior performance.
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1. Giris

Asili sebze yetistiriciliginde; dogru ana¢ ve kalem segimi, ekolojik kosullarin iyi olmasi,
kiiltiirel uygulamalarin istenilen diizeyde gergeklestirilmesi ve hasat olgunluk zamaninin dogru bir
sekilde belirlenmesi sonucunda bitkisel Oretimde yuksek basariya ulasilmaktadir (Balkaya, 2013;
Yildiz ve ark., 2013). Asilama ile ozellikle patlicangiller ve kabakgiller familyasina ait sebze
tirlerinde yuksek verim ve kaliteli meyve elde edilmektedir. Biberde asilama sonucunda anag¢ ve
kalem uyumu ile meyve verimi ve meyve Kalitesi arasinda yakin bir iligkinin oldugu yapilan
arastirmalarla ortaya konulmustur (Colla ve ark., 2008; Dofias-Uclés ve ark., 2014).

Biitiin diinyada oldugu gibi tlkemizde de biber yetistiriciligini etkileyen toprak kokenli
hastaliklar ve nematod gibi zararlilar mevcuttur. Bu sorunlarin ¢éztimiinde en énemli yaklagimlardan
bazilar1 dayanikli gesit veya asili fide kullanilmasidir. Ulkemizde ticari olarak asili fide iiretimi 1998
yilinda domates yetistiriciligi (70 000 adet) ile baslamistir (Balkaya, 2013). Turkiye’de 2017 yili sonu
itibari ile asili fide Uretimi yapan firma sayisi 34 ve iiretim miktari ise 146.299.441 adete yiikselmistir
(Tuzel ve ark., 2020). Bu iretimde karpuz ilk siray1 (%46.42) alirken, bunu sirasiyla domates
(%37.33), patlican (%8.55) ve hiyar (%7.12) izlemistir. Asili biber fidesi iiretimi ise 54.732 adet ile
oldukca diisiik bir paya (%0.04) sahiptir. Ulkemizde biber yetistiriciliginde asili fide kullamminin
yayginlasmamasinin sebepleri olarak; asilama i¢in uygun nitelikli anaglarin bulunmamasi, asilamada
basar1 oraninin diigiik olmasi, asili fide kullaniminin diger sebze tirlerinde oldugu gibi ekonomik
olmamasi ve as1 sonrasi bitki gelisiminde istenilen ilerlemenin elde edilmemesi gibi bircok faktor
siralanabilir (Aydin, 2006; Aydogan, 2017).

Asili fide sektorii igin gelistirilen anaglarin; kullanim amacina uygun olarak biyotik ve
abiyotik stres faktorlerine karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu amagla sebze anag islahinda
genellikle yabani tirler ve tiirler aras1 melezler kullanilmaktadir (Balkaya, 2014). Morra ve Bilotto
(2006), biberlerde toprak kokenli hastaliklara ve nematodlara kars: tiir igerisinde yapilan asilamalarin
da kullanildigimi bildirmislerdir Anag 1slah programlarinda, C. baccatum, C. chinense ve C. frutescens
arasinda yapilan tiirler arasi melezler asili biber fidesi Uretiminde kullanilmaya baglanmistir (Lee ve
ark., 2010). C. annuum x C. chinense melezleri, diisiik sicakliga ve virtslere dayanakli olmasi
nedeniyle hibrit biber gesit 1slah1 ve anag 1slah programlarinda degerlendirilmektedir. Yapilan bir
caligmada, C. chinense tirlne ait Pl 152225 nolu aksesyonda Tiitiin yaniklik viriisii (TEV=Tobacco
Etch Virus)’lne karst dayaniklilik geninin bulundugu ve bu genin pvrl geni olarak adlandirildig:
bildirilmistir (Kang ve ark., 2005). Ayrica bu tiire ait aksesyonlar, P. capsici, bakteriyel solgunluk ve
kok ur nematoduna dayanikli anaglarin gelistirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir (Gisbert ve ark.,
2010; Abebe ve ark., 2016). Oka ve ark., (2004), C. baccatum, C. chinense, C. chacoense ve C.
frutescens turlerine ait genetik materyallerin kok ur nematoduna (Meloidogyne incognita irk 2 ve M.
javanica) dayaniklilik gosterdigini belirtmislerdir. Literatlrde, C. chinense ve C. baccatum L. var.
pendulum tlrdne ait genotiplerin tuzluluga kars1 da tolerantlik gosterdigi bildirilmistir (Penella ve ark.,
2015). Bircok tlkede 0zellikle son yirmi yilda asili biber fidesi liretiminde kullanilmak iizere biber
anag 1slah programlar ylriitiilmeye baglamistir (Morra ve Biletto, 2006; Gisbert ve ark., 2010; Penella
ve ark., 2015). Ulkemizde ise kabakgiller (karpuz ve hiyar) ve patlicangiller (domates, patlican)
familyasindaki sebze tiirlerinde anag 1slah programlart yiritilmeye baslanmis ve bu konuda énemli
diizeyde gelismeler saglanmistir (Karaagag, 2013; Karaagag ve Balkaya, 2013, Go¢men ve ark., 2014;
Saribas, 2019; Saribas ve ark., 2019; Aslan ve ark., 2019; Secim ve ark., 2019). Biber anag 1slah
programlar1 ise yok denecek kadar azdir. Bu alanda gelecege yonelik olarak tlkemizde biber anac
islah programlarinin baglatilmasi biiyllk Onem tasimaktadir. Bu kapsamda, Ondokuz Mayis
Universitesi Ziraat Fakiiltesinde 2017 yilinda asihi biber anag 1slah programi baslatilmis ve farkl
hastalik dayanimlarina sahip tirlere ait melezler elde edilmistir.

Biberde anag performansini etkileyen en 6nemli kriterlerden birisi kok yapisi ve stres kosullari
altinda topraktaki kok gelisim kabiliyetidir. Kok kisminin su ve besin alabilme yetenegi, toprak iistii
kisimlarin performansini olumlu veya olumsuz yonde etkilemektedir. Jung ve McCouch (2013), kok
sisteminin bitkide biiyiime hizi, besin alimi ve gevresel degisimlere adaptasyon, abiyotik stres
dayanikliligi ve yuksek verim igin 6nemli bir unsur oldugunu bildirmislerdir. Bitkinin gelisme
asamasinda, abiyotik ve biyotik stres faktorler nedeniyle kok gelisiminde 6énemli 6l¢lide azalislar
meydana gelmektedir (Biles ve ark., 1989). Asili sebzelerde ¢ok yillik bitkilerde oldugu gibi anacin
topraktaki bitki besin maddelerini almasi ve sudan yararlanabilme 6zelliklerine baglh olarak glibreleme
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ve sulama gibi kiiltiirel islemler degiskenlikler goéstermektedir. Sebzelerde asilama uygulamasi
sonucunda anaglarin giiglii kok kanopileri ile fosfor, azot, magnezyum ve kalsiyum gibi elementlerin
alimi ve tasmimi artmaktadir (Balkaya, 2013; Saribas ve ark., 2019). Kok gelisiminin
degerlendirebilmesi i¢in kok parametrelerinin belirlenmesi gereklidir. Genellikle, kok parametreleri
olarak kuru kok agirhigi, kok sayisi, kok yiizey alani, kok ¢aprt ve kok uzunlugu gibi Ozellikler
belirtilmektedir (Béhm, 1979; Kramer, 1988; Kaspar ve Bland, 1992). Pereira Dias ve ark. (2018),
biberde diisiik fosfor kosullarinda toplam kok uzunlugu ve kdk hacmini degistirerek farkli kok
adaptasyonlart gosterdigini  belirlemiglerdir. Anaglarin, diisiik hacimdeki fosfor igeren besin
soliisyonlarinda toplam kok uzunluklarinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Biber (C. annuum) orta derinlikte kok sistemine sahip bir bitkidir. Kazik kok 10-15 cm kadar
gelistikten sonra {izerinde yan koklerin olusumu meydana gelir. Yan koklerin hizli bir sekilde gelisim
gostermesi kazik kokii bastirmaktadir. Ayrica yan koklerin {izerinde ¢ok sayida, narin yapida kilcal
kokler olusmaktadir. Sagak kdklerin biiyiik kismi topragin ilk 10-30 cm derinliginde bulunurken, bazi
kokler hafif ve kumlu topraklarda 80-100 cm derinlige kadar inebilmektedir (Salk ve ark., 2008).
Yabani tiirlerde genel olarak kok yapilart daha giiglidiir. Bu nedenle poligenik varyasyona sahip kok
yapilarinin, anag 1slah programlarinda daha iyi incelenmesi ve buna gore seleksiyonlarinin yapilmasi
gerekmektedir (Schiefeibein ve Benfey, 1991; Koevoets ve ark., 2016, Saribas ve ark., 2019). Ancak,
toprak altinda olan kok yapisinin incelenmesi, toprak iistii organlarina gore olduk¢a zordur. Bu
nedenle, kokiin fenotipik &zelliklerine gore yapilan seleksiyon ¢aligmalarinin sayilar oldukca azdir
(Schwarz ve ark., 2010; Saribas ve ark., 2019). Son yillarda, gelisen dijital goriintiileme sistemlerinin
kullanilmas ile bitkilerin kok yapilar1 (izerinde detayli incelemeler yapilabilmektedir (Paez-Garcia ve
ark., 2015).

Bu ¢alisma ile dijital goruntileme sistemlerinden yararlanarak biber anag 1slahi tiirler arasi
melez programinda yer alan C. annuum, C. chinense ve C. baccatum turlerine ait biber genotiplerinin
fenotipik kok yapilarinin incelenmesi ve koklenme mimarilerini olusturan unsurlarin ayrintili olarak
karsilastirilmas1 amaglanmaistir.

2. Materyal ve Yontem

Calisma, 2019 yilhinda Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma Uygulama
sitesinde yer alan sicaklik kontrollii serada yuritiilmiistiir. Arastirmada; dort generasyon kendilenmis
S4 1slah kademesinde 9 adet C. baccatum hatt1 ve 8 adet C. chinense hatti ile hibrit biber ¢esit 1slah
programinda yer alan nitelikli 4 adet C. annuum hatti olmak Uzere toplam 21 genotip deneme
materyali olarak kullanilmistir (Cizelge 1).

Capsicum turlerine ait biber hatlarinin ait tohumlari, torf: perlit (2:1, v:v) karigiminin
konuldugu viyollere ekilmistir. C. baccatum ve C. chinense tohumlar1 30.09.2019 tarihinde, C.
annuum tohumlar1 ise 07.10.2019 tarihinde ekilmistir. C. baccatum ve C. chinense tirlerinde
genotipler yavas ¢imlendiklerinden bir hafta daha erken ekilmistir. Dort gergek yapraga ulasan
Capsicum spp. turlerine ait fideler; sera Gnitesi igerisinde steril torf: perlit (2:1, v:v) karigiminin
bulundugu 3 litrelik plastik saksilara, tesadiif parselleri deneme desenine uygun olarak dort tekerrrlii
ve her tekerriirde alt1 bitki olacak sekilde 14.11.2019 tarihinde ayn1 zamanda dikilmistir. Biber fideleri
sicaklik kontrollii sera yetistirme odasinda (25°C+1) 40 giin siireyle yetistirilmistir. Fidenin ihtiyag
duydugu makro ve mikro elementler fide yetistirme periyodu siiresince diizenli olarak verilmistir.

Biber fidelerinin kék mimarisinin incelenmesi ve koklenme potansiyelinin belirlenmesi
amactyla WinRhizo kok analiz programi (ver. 2013, Regent Instruments, QC, Canada) kullanilmistir
(Saribas ve ark., 2019). Calismada, saksilara fide dikiminden itibaren 10, 20, 30 ve 40. giin olmak
tizere yetistirme ortamindan kantitatif analizler i¢in alinan biber bitkilerinin kokleri dikkatli bir sekilde
yikanmig ve koklere zarar vermeden dikkatli bir sekilde kagit havlu ile kurutulmustur. Daha sonra
kokler, A3 boyutundaki asetat {izerine yerlestirilerek cihaz tarafindan detayli olarak algilanacak
sekilde koklerde ayirma islemi yapilmistir. Tarama (scan) islemine hazir hale getirilmis olan kokler,
cihazin tarayici (scanner) (Epson Expression 10 000XL, Epson America Inc., Long Beach, CA, USA)
kismina konularak {i¢ boyutlu olarak bilgisayar ortamina aktarilmistir.
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Cizelge 1. Biber anag 1slah programinda yer alan ve koK yapilari incelenen Capsicum tlrlerine ait

genetik kaynaklarin orijini ve temin edildigi yerler

Kod no/Uriin

Tar Genotip no . Orijini Temin edilen yer
segmenti

CB-2 P1 585242 02 SD Ekvator

CB-4 P1 238061 01 SD Bolivya

CB-11 P1 439528 01 SD Brezilya

Capsicum baccatum CB-20 P1 281309 01 SD Peru

CB-27 P1 260545 01 SD Brezilya

CB-46 P1 439411 01 SD Uruguay

CB-55 P1 266042 01 SD Meksika

CB-73 P1 590506 01 SD Bolivya USDA tohum gen

CC-33 P1 439467 01 SD Hindistan bankasi/ABD

CC-37 Pl 485593 01 SD Peru

CC-38 P1209028 01 SD Bolivya

CC-47 P1 238053 01 SD Meksika

Capsicum chinense CC-55 P1 653676 02 SD Peru

CC-59 P1 639655 02 SD Belize

CC-61 P1 593925 02 SD Bolivya

CC-72 P1 441635 01 SD Brezilya

CC-76 Pl 260465 02 SD Avrjantin
SB Sivri biber Tarkiye

Capsicum annuum CB Carliston biber Tarkiye Prof. Dr. Ahmet Balkaya

KB Kapya biber Turkiye biber 1slah1 gen havuzu
WB Kaliforniya Wonder Amerika

Biber tirlerinin fenotipik kok yapisi ve koklenme diizeylerini ayrintili olarak ortaya koyan

asagidaki parametreler WinRhizo programu ile incelenmistir:

a.

b.

Toplam kok uzunlugu (cm): Kilcal formda bulunan sacak kdkler dahil olmak iizere tim c¢ap
siiflarindaki koklerin toplam uzunluklart belirlenmistir.
Kok yiizey alam1 (¢cm?): Taramasi ii¢ boyutlu olarak yapilan tiim koklerin dis geperlerinin yiizey
alani KOk ylzey alani olarak hesaplanmustir.
Toplam kék hacmi (cmd): Kantitatif olarak analiz edilen koklerde, WinRhizo programu ile net kok
hacmi degerleri tespit edilmistir.
Ortalama kok ¢apt (mm): Tiim kok uzantilari bireysel olarak incelenerek ortalama kok gaplart
hesaplanmistir.
Kok uzunluklariin oransal ¢ap siif degerleri (%): Tiim kokler caplarina gore sagak (I mm>),
orta (1 mm< C <2 mm) ve kalin (2 mm <) kok olarak siniflandirilmis ve buna gore her siniftaki
toplam kok uzunlugu degerleri yiizde olarak belirlenmistir.
Kok yiizey alani artis hizi (cm?/giin): Kantitatif olarak 40. ginde olglilen kok yiizey alam —
kantitatif olarak 10. giinde dl¢tlen kok yiizey alani / 30 formiiliine gére hesaplanmustir.
Kok hacmi artis huzi (cm®/giin):  Kantitatif olarak 40. giinde alinan kok hacmi — kantitatif olarak
10. giinde alinan kok hacmi / 30 formiiliine gore saptanmistir.
Kok kuru agirliklar: (g): Taramasi tamamlanan bitki kokleri, 80 © C’de 72 saat sureyle etiivde
kurutulmugtur. Daha sonra hassas terazide (0.001 g) tartilarak kok kuru agirliklart (g)
belirlenmistir.

Aragtirma sonucunda elde edilen verilere, oncelikle varyans analizi (ANOVA) yapilmistir.

Daha sonra % olarak elde edilen degerlere, varyans analizi yapilmadan 6nce Arcsin transformasyonu
uygulanmstir. Istatistiksel olarak énemli bulunan parametrelerde, Tukey testine gore gruplandirmalar
yapitlmistir. Ayrica fenotipik kok mimarisini olusturan kOok parametrelerinin  zamana bagh
degisimlerinin modellenmesi amaciyla regresyon analizi yapilmistir. Buna ilave olarak korelasyon
analizi yapilarak kok mimari 6zellikleri arasindaki istatistiksel iliski durumlart da ayrintili olarak
incelenmistir.
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3. Bulgular

Calismada, t¢ farkli Capsicum tlriinde toplam 21 genotipte incelenen kok mimarisi
parametreleri (kok uzunlugu, kok hacmi, ortalama kok capi, kok yiizey alan1 ve kok kuru madde
agirhigi) yoniinden biber genotipleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farkliliklarin oldugu
tespit edilmistir. Capsicum tirlerine ait biber genotiplerinde toplam kék uzunlugu degerlerinin 519.9
cm - 1109.5 cm arasinda dagilis gosterdigi saptanmistir. C. annuum tirinde KB (882.0 cm), C.
baccatum turtinde CB27 (1081.8 cm) ve C. chinense tirtinde CC37 (1109.5 cm) genotipleri, toplam
kok uzunlugu degerleri yoniinden kendi tiirleri igerisinde en yiiksek performansi sergilemislerdir
(Cizelge 2.). En yiiksek degerler sirasiyla; CC37 (1109.5 cm), CB27 (1081.8 cm), CC59 (1032.5 cm)
ve CCH5 (1013.8 cm), CB73 (961.6 cm), CC47 (939.3 cm), CC61 (913.5 cm), CC76 (902.2 cm),
CB55 (893.0 cm), KB (882.0 cm) ve CB (875.1 cm) genotiplerinde belirlenmistir. Tiir bazinda
ortalama kok uzunlugu degerleri karsilastirildiginda C. annuum’ da 810 cm, C. baccatum’ da 778 cm
ve C. chinense’ de 922 c¢cm oldugu tespit edilmistir (Sekil 1.). Tiir bazinda toplam kok uzunlugu
degerleri yoniinden en iyi performanst C. chinense genotiplerinin gosterdigi saptanmistir. Bu tiirde
incelenen toplam dokuz genotipin alt1 tanesinin kok uzunluklar1 yoniinden diger genotiplere gore Ustlin
olduklar1 belirlenmistir. C. annuum tirlinde incelenen dort genotipin iki tanesi (CB ve KB) kok
uzunlugu degerleri yoniinden 6ne ¢ikmustir. C. baccatum tlrinde ise ortalama kok uzunlugu degerleri
yoniinden diger tiirlerin gerisinde kalmistir. Ancak bu tiirde standart sapma degeri oldukga yiksek
bulunmustur (Sekil 1.). Bu durum, C. baccatum tiirii icerisindeki genotiplerin kok uzunlugu degerleri
yonlnden birbirinden belirgin olarak farkli yapida olduklarini gostermektedir. Buna karsin, C.
baccatum tiirii igerisinde 6zellikle CB27, CB73 ve CBS55 genotipleri kok uzunluklari bakimindan 6ne
¢ikmustir.

Cizelge 2. Capsicum tirlerine ait biber genotiplerinde dikimden 40 giin sonra belirlenen bazi kok
parametrelerine ait degerler

y . K6k uzunlugu Kok hacmi Ortalama kék Kok yiizey alani Kok kuru
Tur/Genotip 3 5 AN
(cm) (cm?) cap1 (mm) (cm?) agirhgi (g)
C. annuum
CB 875.1+104.8 *" 33.2+7.7 9 2.19+0.25 " 601.1+92.3 N 0.35+0.13 f
KB 882.0+93.2 * 38.0+9.5 2.34+0.33 ™ 644.7+78.6 9 0.59+0.06 °¢
SB 706.2+190.7 %9 40.6+14.2 % 2.78+0.91 <" 581.3+36.4 0.54+0.11 °f
WB 776.9+79.5 38.0+14.3 ¢ 2.48+0.53°"  600.5+100.1 " 0.52+0.09 °f
C. baccatum
CB2 626.3+112.1 57.9+13.4 3.45+0.54*  669.9+103.7 0.57+0.09 ¢
CB4 707.3+93.3 % 73.9+18.3° 3.67+0.71 % 800.9+42.0 * 0.70+0.15 ™
CB11 741.5+81.6 62.4+17.4 % 3.25+0.31"  760.0+141.8 0.54+0.31 °f
CB20 694.1+182.7 ® 61.8+6.0 & 3.42+0.40°  731.0+119.7 " 0.48+0.17 9
CB27 1081.8+121.3%  39.0+13.2 ® 2.14+0.49 716.7+76.2 ° 1.10+0.25%
CB46 519.9+28.2 9 68.1+9.0 ® 4.08+0.37 2 665.2+29.0 fi 0.43+0.03 9
CB55 893.0+66.1% 45.249.2 % 2.53+0.31 ¢ 708.5+65.6 0.63+0.05
CB73 961.6+£172.0 61.7+55% 2.89+0.35 P 859.8+77.1 % 0.59+0.19 ¢¢
N AhinAanen
CC33 715.9+71.8 % 54.9+6.1 b 3.14+0.33 b¢ 700.2+11.3 4 0.40+0.07
Ccc3v 1109.5+51.0 41.4+7.8 %9 2.18+0.26 " 755.8+54.9 b 0.88+0.14
CC38 832.3+111.3 of 59.1+6.5 ™ 3.02+0.36 “f 782.6+23.9 0.64+0.06
ccar 939.3+194.1 57.1+9.6 * 2.80+0.29 "  818.2+127.9 0.51+0.16 °f
CC55 1013.8+79.2 ® 42.7+6.8 % 2.32+0.27 ™ 734.4+41.1 b9 0.53+0.18 °f
CCh9 1032.5+234.8%  39.1+10.6 2.23+0.56 9" 696.8+39.7 4 0.70+0.09
ccel 913.5+225.7 * 63.5+3.8 % 3.02+0.37"  849.8+112.4%® 0.62+0.08
CC72 840.4+192.0 bf 70.4+17.7 % 3.31+0.69 ™ 848.3£71.8 % 0.38+0.06
CC76 902.2+225.9 * 714472 3.23+0.52 ¢ 890.7+60.5 2 0.57+0.21 ¢
P 0.0004 0.001 0.0007 0.0002 0.001
CV (%) 16.9 20.6 15.8 10.9 22.0

*Ayni stitunda farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir.
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Kok hacmi degerleri; C. annuum tiriinde 33.2 cm® (CB) ile 40.6 cm® (SB) arasinda, C.
baccatum tirtinde 39.03 cm?® (CB27) ile 73.9 cm?® (CB4) arasinda ve C. chinense tlriinde ise 39.1 cm?®
(CC59) ile 71.4 cm?® (CC76) arasinda dagilis gostermistir (Cizelge 2.). C. annuum tirt, ortalama 37.0
cm?® degeri ile diger tiirlere gore ortalama % 35 oraninda daha diisiik kok hacim kapasitesine sahip
olmustur (Sekil 1.). C. baccatum ve C. chinense tiirleri ise benzer k6k hacmi 6zelligi gostermislerdir.
C. baccatum turine ait CB4 ve CB46 genotipleri ile C. chinense turine ait CC76 ve CC72
genotiplerinin en yiiksek kok hacmine sahip olduklar tespit edilmistir.

Arastirmada en diisiik ortalama kok c¢apir degerlerinin C. annuum tiiriine ait genotiplerin
timuande, C. baccatum tiriine ait CB27, CB55, CB73 genotipleri ve C. chinense turine ait, CC37,
CC47, CC55 ve CC59 oldugu bulunmustur. Arastirmada en yiiksek ortalama kok ¢apr degerlerinin C.
baccatum tiriine ait CB46 (4.08 mm), CB4 (3.67 mm), CB2 (3.45 mm), CB20 (3.42 mm) ve C.
chinense tirine ait CC72 (3.31 mm) biber genotiplerinde tespit edilmistir (Cizelge 2.). Tiir bazinda
karsilagtirma yapildiginda; C. annuum tiirtinde ortalama kok ¢api 2.45 mm, C. baccatum tirtinde 3.18
mm ve C. chinense tirinde ise 2.80 mm olarak belirlenmistir (Sekil 1.). Capsicum tirlerinde biber
genotiplerinde ortalama kok yiizey alan1 degerleri, 581.3 cm?- 890.7 cm? arasinda dagilis gdstermistir.
En fazla kok yiizey alam C. chinense tiirlinde sirastyla CC76 (890.7 cm?), CC61 (849.8 cm?), CC72
(848.3 cm?) genotipleri ile C. baccatum tirtinde CB73 (859.8 cm?) genotipinde dlgiilmiistiir. En diisiik
degerler ise C. annuum tlrtinde SB (581.3 cm?), WB (600.5 cm?), CB (601.1 cm?) ve KB (644.7 cm?)
genotiplerinde tespit edilmistir (Cizelge 2.). TUr bazinda genotiplerin kok ylizey alan1 performanslari
kargilagtirldiginda; C. chinense (786 cm?), C. baccatum (739 cm?), ve C. annuum (607 cm?) seklinde
stralanmustir (Sekil 1.).
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Sekil 1. Capsicum turlerinin ortalama fenotipik kok mimarileri yoniinden karsilastirilmas.
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Sekil 2. Capsicum tlrlerine ait biber genotiplerinde kok ylizey alanmi ve hacmindeki artis hizlari (m:
C. annuum; m: C. baccatum; m: C. chinense).

Calismada kok kuru agirlik degerleri yoniinden, CB27 (1.10 g) ve CC37 (0.88 g) genotipleri
iist grupta yer almiglardir. C. annuum tlriinde CB, SB ve WB, C. baccatum’ da CB46, CB20 ve CB11
ve C. chinense turinde ise CC72, CC33, CC47 ve CC55 genotiplerinin son grubu olusturduklar
belirlenmistir (Cizelge 2.). Incelenen iic tiirde de tiir icerisindeki biber genotipleri arasinda kok kuru
agirhgr yoniinden farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, C. baccatum tlrl ortalama
0.63 g kok kuru agirhigr ile en yiiksek performansi gosteren tiir olarak belirlenmistir (Sekil 1.).

Arastirmada farkli donemlerde yapilan kantitatif analizler yardim ile biber tiirlerinin kok
hacmi ve kok ylizey alanindaki artis miktarlar1 oransal olarak hesaplanmistir. Buna gore; kok hacmi
degerlerinin 30 giinliik artis hiz1 en yiiksek olan genotiplerin; sirastyla CB4 (2.43 cm?®/giin), CC76
(2.30 cm®¥giin), CC72 (2.24 cm3/giin) ve CB46 (2.21 cm®giin) oldugu saptanmustir. C. annuum tiiriine
ait genotiplerde bu artis hiz1 1.08-1.33 cm®/giin arasinda dagilis gostermistir. Genel olarak C. annuum
tirtinde (1.23 cm®giin); C. baccatum’dan (1.90 cm®/giin) % 35 ve C. chinense’den (1.64 cm3/giin) ise
% 25 oraninda daha yavas hacim artis1 hizinin oldugu saptanmigtir. Hem kok hacmi degerleri ve hem
de kok hacmi artis hiz1 degerleri yoniinden benzer sekilde C. baccatum genotiplerinin 6n siralarda yer
aldig1 belirlenmistir (Sekil 2.).

En yiiksek kok yiizey alam artis hizi degerleri; CC76 (25.47 cm?/glin), CB73 (25.45 cm?/gin),
CB11 (24.32 cm?/giin) ve CC72 (23.13 cm?/giin) genotiplerinde belirlenmistir. C. annuum tiiriine ait
genotiplerde ise bu artis hiz1, 18.65-20.40 cm?/giin arasinda degisim gostermistir (Sekil 2.). Dikimden
40 giin sonraki kok yiizey alan1 degerleri yoniinden C. chinense genotiplerinin ve kok yiizey alani artig
hiz1 degerleri yoniinden ise C. baccatum genotiplerine gore daha fazla 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir.

Calismada yer alan Capsicum tiirlerine ait biber genotiplerine ait k6k uzunluklarinin ortalama
cap skalasina gore oransal dagilimlari incelendiginde, istatistiksel olarak ¢ok onemli diizeyde farklilik
oldugu (P<0.01) belirlenmistir. Capt 1 mm’den az olan kdk orani degerlerinin, %56.4-%69.0 arasinda
degistigi tespit edilmistir. En yiiksek sagak kok oranlari CC37 (% 69.0), CC59 (%68.6), CB27
(%68.4), CC38 (%68.0), CC55 (%67.3), CC47 (%66.8), WB (%66.5), CB (%66.4) CC33 (%66.0), SB
(%65.4) ve KB (%65.3) genotiplerinde tespit edilmistir (Cizelge 3.). C. chinense genotipleri, C.
annuum genotiplerine gore sagak kok orani yoniinden daha iyi performans gostermislerdir. Arastirma
sonucunda 1-2 mm araligindaki kdk ¢api oranlari, %16.0 - 21.3 ve ¢ap1 2 mm’den biiyiik kok oranlari
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%14.2 - 22.4 arasinda degisim gostermistir. Capt 1 mm’den fazla olan kok orani degerlerinin diisiik
oldugu CC37, CC59, CB27 ve CC38 genotipleri, diger biber genotiplerine gére 6n plana ¢ikmustir.
Kok uzunluklarinin ortalama cap skalasina gore oransal dagilimlart genel olarak incelendiginde en
yiiksek performansi C. chinense ve en diigiik performansi ise C. baccatum genotipleri gostermistir.

Kok mimarisi parametreleri bagimli degisken ve dikim sonrasi giin sayilar1 ise bagimsiz
degisken olarak kullanilarak regresyon analizi yapilmistir. Kok uzunlugu hari¢ diger tiim parametreler
ile giin sayist arasinda, istatistiksel olarak onemli lineer iligkinin oldugu bulunmustur (Sekil 3.).
Aragtirma sonucunda farkli tiirlerde yer alan biber genotiplerinin koklenme kapasitelerinin zamana
bagl olarak asagidaki formiillerle tahmin edilebilecegi tespit edilmistir. Kok hacmi, %90 regresyon
katsayist ile en iyi tahmin edilebilir kok parametresi olarak belirlenmistir. Ortalama kok ¢ap1 ve kok
yiizey alam kriterleri ise sirasiyla %89 ve %84 oraninda R? katsayisina sahip olmustur. Kok kuru
agirh@ kriterinin istatistiksel olarak 6nemli olmasmna ragmen, R? katsayisinin diger parametrelere
kiyasla daha disiik (% 65) oldugu bulunmustur (Sekil 3.).

Cizelge 3. Biber genotiplerine ait kok uzunluklarinin ortalama ¢ap skalasina gore oransal dagilimi (%)

Tur/Genotip C<lmm I mm< C <2 mm C>2mm
C. annuum

cB 66.4+3.5 % 17.242.2 be 16.4+2.5 bd

KB 65.3+2.5 o 17.3+0.3 be 17.4+2.2 bd

SB 65.4+2.9 o 18.1+2.6 be 16.5+0.4 bd
WB 66.5+2.3 2 17.0+1.9¢ 16.6+1.0 bd

C. baccatum

CB2 63.8+3.4 9 19.0+1.8 @ 17.2+2.8 bd
CB4 60.4+1.9 9" 19.8+1.0@ 19.8+2.4 @
CB11 61.8+3.8 18.6+1.0 19.6+2.8 @
CB20 56.4+1.5"h 21.3+1.1¢8 22.4+0.32
CB27 68.4+1.32 16.6+1.9 ¢ 15.1+0.6
CB46 62.7+3.8 ® 19.0+2.1 18.3+4.3 bc
CB55 64.8+2.0 af 17.3+1.1 be 17.9+1.3 bd
CB73 62.1+2.0 T 19.7+1.5% 18.2+1.1 be

C. chinense
cec3s 66.0+1.6 & 19.0+3.6 & 15.0+3.7 «
cCc37 69.0+1.02 16.0+0.7 & 15.1+1.7 «d
ccas 68.0+2.5 % 16.8+1.5 g% 15.2+1.9 «
CC47 66.8+4.0 17.6+0.3 be 15.6+3.8 «
CC55 67.3x2.3 17.3+1.0 be 15.4+1.7 «
CC59 68.6+3.6 2 17.1+1.4 be 14.242.3 4
CC61 64.3+1.0 b9 17.3+2.1 be 18.4+1.5be
cc72 62.9+1.4 %9 18.5+0.3% 18.6+1.3 %
CcCc76 63.3+1.8 99 17.940.9 be 18.8+2.7 %
P 0.001 0.045 0.012
CV (%) 4.0 9.3 13.3

*Aym situnda farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir.
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Sekil 3. Capsicum tirlerine ait biber genotiplerinin kok parametrelerinin regresyon modellenmesi ile
zamana bagli ortaya cikan lineer artiglar

Calismada incelenen anaglarin kok ozellikleri arasinda korelasyon analizi yapilmistir. Toplam
kok uzunlugu ile ortalama kok ¢api arasinda negatif iliski (r: -0.79) oldugu tespit edilmistir. (Cizelge
4.). Kok hacmi ile; ortalama kok ¢api (r: 0.87), kok yilizey alani (r: 0.69), yiizey alani artis hizi (r: 0.53)
ve hacim artis hiz1 (r: 0.98) arasinda pozitif iliski saptanmistir. Bununla birlikte sagak kok orani ile (<
1 mm); kék hacmi (r: -0.45), ortalama kok cap1 (r: -0.52), yiizey alani artis hiz1 (r: -0.42) ve hacim
artis hiz1 (r: -0.51) arasinda ise negatif bir iliskinin oldugu belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Giinimiizde biberde anag¢ 1slahi galismalari 6zellikle; kok bogazi ciiriikliigli (Phytophthora
capsici) (Gisbert ve ark., 2010; Jang ve ark., 2012; Arpaci ve ark., 2016), bakteriyel solgunluk
hastalig1 (Ralstonia solanacearum) (Palada ve Wu, 2009) ve kok ur nematodlar1 (Oka ve ark., 2004;
Kokalis-Burelle ve ark., 2009) gibi biyotik stres etmenlerine tolerantlik ya da dayaniklilik tizerine
yogunlasmistir. Biberde ¢ok sayida anag c¢esit gelistirilmesine ragmen, asili biber fidesi kullanimi
heniiz istenen diizeyde degildir. Bu durumun en 6nemli sebebi, farkli arastiricilar tarafindan biberde
ana¢ kullaniminin verimi istenilen seviyelerde arttiramamig olmasi olarak agiklanmistir (Gisbert ve
ark., 2010; Saporta ve Gisbert, 2013; Leal-Fernadndez ve ark., 2013; Penella ve ark., 2014; Aidoo ve
ark., 2018; Soltan ve ark., 2017; Sae-Tang ve Nawata, 2019). Bununla birlikte son yillarda, diinyada
asili sebze tliretiminde verimi pozitif yonde artiran biber anaglari gelistirilmeye baslanmistir (Bie ve
ark., 2017). Gelecekte nitelikli biber anaglarmin sayisinin artmasmin asili biber fidesi kullanimini
olumlu yénde etkilemesi beklenmektedir.
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Cizelge 4. Capsicum turlerine ait biber genotiplerinde koklenme parametreleri arasindaki iliski

C<l 1<C<2  C>2 KH OKC KYA  KKA  YAAH HAH
KU? 0.45**  -0.38 036  -0.32 -0.79%* 035  0.45** 0.02  -0.47**
Cc<1 0.71%%  -0.88%* -0.45%* -052**  -0.14 033  -042%  -0.51%*
1<C <2 0.28 035  0.45%* 0.07 -0.35 0.25 0.39
C>2 0.38 0.40 0.15 -0.21 0.40% 0.43*
KH 0.87**  0.69** 0.07  0.53** 0.98**
OKC 0.26 -0.26 0.33 0.88%*
KYA 022  0.55** 0.62%*
KKA 0.02 -0.11
YAAH 0.66%*

**: P<0.01, *: P<0.05; *KU: K&k uzunlugu (cm), KH: Kok hacmi (cm®), OKC: Ortalama kok gap1 (mm), KYA: Kok yiizey
alan1 (cm?), KKA: Kok kuru agirligi (g), YAAH: Yiizey alam artig hizi (cm?/giin), HAH: Hacim artig hiz1 (cm®/giin)

Biber anag 1slahinda giiglii kok sisteminin olusturulmasina yonelik 1slah ¢alismalari oldukca az
sayidadir. Halbuki fotosentez ve kok aktivitesi arasindaki fonksiyonel dengeden dolay1 kok ve siirgiin
biyomasi arasinda lineer bir iligki bulunmaktadir (Atkinson, 2000). Anaglarin gii¢lii kék sistemi, daha
fazla sitokinin iiretimini, stirgiinlere daha kolay su ve iyon alimmim saglamaktadir. Boylelikle kok
gelisimi gii¢lii olan anaglarin, bitkinin biiylime ve verimine pozitif katki yaptigina yonelik ¢alismalar
bulunmaktadir (Colla ve ark., 2010; Koevoets ve ark., 2016). Karpuz (Bertucci ve ark., 2018), kavun
(Guan ve Zhao, 2015), hiyar (Karaagag, 2020), domates (Oztekin, 2009; Suchoff ve ark., 2018) ve
patlicanda (Saribas ve ark., 2019) yapilan ¢alismalarda, anaglarin asisiz bitkilere gore daha iyi kok
mimarisine sahip olduklar1 ortaya konulmustur. Bu ¢alismada; giiclii bir kok sistemine sahip biber
anaclarmin gelistirilmesine yonelik olarak tiirler aras1i melez programinda ebeveyn olarak kullanilan
genotiplerin mimari kok Ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Genel olarak C. baccatum ve C.
chinense tarlerinin kok mimarisi (root arthitecture) dzelliklerinin, C. annuum turtine gore daha Ustiin
oldugu bulunmustur. Kok uzunlugu ve kok yiizey alani yoniinden C. chinense, kok hacmi ve kok kuru
agirligi degerleri yonlnden ise C. baccatum turtinin On plana ciktigi belirlenmistir. Ayrica C.
baccatum genotiplerinin kék yiizey alam1 ve k6k hacmindeki artis hizlarimin da daha yiksek oldugu
bulunmustur. Mohd Nor ve ark., (2014), C. annuum gesidi ile C. chinense anaglarinin kok mimari
ozelliklerini incelemisler ve birgok C. chinense genotipinin daha iyi kok 6zelliklerine sahip olduklarimni
belirlemislerdir. Benzer sekilde Fita ve ark., (2013) dort farkli Capsicum cinsine ait turdeki
genotiplerin kok mimarisini incelemislerdir. Bol37r genotipi (C. baccatum) kok ozellikleri yoniinden
on plana ¢ikmigtir. Buna karsilik Pelaez-Anderica ve ark., (2011) ise C. frutescens, C. baccatum ve C.
pubescens tirlerine ait kok dzelliklerinin C. annuum turiine gore daha yetersiz diizeyde olduklarini
bildirmistir. Bu calismalar birlikte degerlendirildiginde, her ne kadar C. chinense ve C. baccatum
tirlerinin kdklenme kapasitesinin C. annuum tlrline gore daha Ustiin oldugu bulunsa da genotiplere
gore bu performanslarin degisebildigi ortaya ¢ikmistir. Yaptigimiz ¢alismada da kok mimari 6zellikler
yonunden Capsicum tlrleri igerisinde standart sapmanin yiiksek oldugu ve koklenme kapasitesi
yonunden genotipler arasinda tekrar bir seleksiyon yapilmasinin 6nemli oldugu saptanmustir.

Capsicum tirleri fenotipik kok mimarisi 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde; C. baccatum
tird icerisinde CB73 ve CB4 hatlar1 ve C. chinense turid igerisindeki CC47, CC61 ve CC76 kodlu
hatlarin daha Ustin koéklenme performans: gosterdikleri bulunmustur. Yapilan bircok c¢alismada,
aragtirma sonuglarimiza benzer sekilde C. baccatum anaglar (Palada ve Wu, 2009;) ve C. chinense
anaclar1 (Penella ve ark., 2013; Penella ve ark., 2014) 6n plana ¢ikmistir. Yaptigimiz caligmada 6ne
cikan genotiplerin 6nimdiizdeki dénemde as1 uyusumu ve biber verimi Uzerine olan etkilerinin
incelenmesi planlanmaktadir. Bununla birlikte, giinimiizde ticari biber anaci gesitlerinin tamamina
yakinmin C. annuum X C. annuum olmasindan dolayr bu tiiriin de ana¢ potansiyeli géz ardi
edilmemelidir. Calismamizda kok ozellikleri yoniinden incelenen C. annuum genotipleri ozellikle
sacak kok orami yoniinden 6n plana cikmustir.  Ozellikle KB genotipinin, diger C. annuum
genotiplerinden daha Ustun kok yapisina sahip oldugu bulunmustur. Yapilan caligmalarda da C.
annuum anaglarinin asisiz biber genotiplerine gore daha iyi kok yapisina sahip olduklar belirlenmistir
(Duan ve ark., 2017; Lopez-Marin ve ark., 2017; Pereira-Dias ve ark., 2018). Ancak C. annuum
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anaglarindaki s6z konusu koklenme performanst, birgok asili biber ¢esidinde yeterli diizeylerde verim
artisin1 heniiz saglayamamaktadir (Hennart, 2017). Bu nedenle, son yillarda tiirler arasi biber
anaglarmin gelistirilmesine yonelik anag islah ¢aligmalarina daha fazla hiz verilmistir. Naresh ve ark.,
(2017), C. annuum x C. chinense melezlerinin a¢ilim generasyonlarinda kok ozelliklerinin kalitimini
incelemislerdir. Kok ozelliklerinin hem eklemeli hem de eklemeli olmayan gen etkisine sahip
kompleks bir kalitima sahip oldugunu belirlemislerdir. Buna ragmen, bir¢ok kok dzelliginde yiiksek
kaliim derecesinin tespit edilmesi nedeniyle seleksiyonla kok o&zelliklerinin iyilestirebilecegini
bildirmislerdir. Son yillarda, C. annuum x C. chinense (Timéar ve ark., 2016) ve C. baccatum x C.
annuum (Hennart, 2017) tiirler arasi melez biber anaglari gelistirilmeye baslanmustir. Yaptigimiz
caligmada kok mimarisi yoniinden 6n plana ¢ikan genotipler (CB73, CB4, CC47, CC61, CC76 ve KB)
arasinda tiirler arasi melezleme kombinasyonlarinin (C. annuum X C. chinense ve C. baccatum x C.
annuum) olusturulmasi hedeflenmektedir.

Son yillarda, ¢evre sartlarinin etkisi ile bitki biiylimesinde meydana gelen degisiklikler, bitki
bliylime model ¢aligmalar ile ortaya konulmus ve bu modellerle bitki biiyiimesi ile verim arasindaki
iliskiler incelenmistir (Kandemir ve Uzun, 2019; Ozkaplan ve Balkaya, 2019). Bu ¢alismada ise farkl
Capsicum tarlerine ait biber genotiplerinin koklenme kapasitesinin zamana bagl olarak degisimleri
tespit edilmistir. Zamana baglh olarak en kuvvetli lineer artis gosteren mimari kdk 6zelliginin, kok
hacmi oldugu belirlenmistir (R% 0.895, P<0.01). Kok kuru agirhigimm zamana bagh lineer artisin ise
daha az guvenilir koklenme unsuru oldugu saptanmstir. Elde edilen regresyon modellerinin biber anag
1slah1 programlarinda zamana bagli olarak kdklenme kapasitelerinin tahmin edilmesinde kullanim
alan1 bulacag diistiniilmektedir. Korelasyon analizinde de biber genotiplerinde kok hacmi 6zelligi ile
ortalama kok ¢api, kok ylizey alami, yilizey alam artis hizi ve hacim artis hizi arasinda pozitif bir
iligkinin oldugu saptanmigtir. Ancak kok hacmi ile sagak kok orani arasinda negatif bir iligki oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla biber anag 1slahina yonelik kdk inceleme ¢aligmalarinda kok hacmine ek
olarak sacak kok orani kriterinin de g6z ardi edilmemesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu arastirma
sonucunda; elde etmis oldugumuz kazanimla birlikte biber anag¢ 1slah programinda Sagak kok orami
yuksek olarak bulunan C. annuum tiirii ile kok hacmi fazla oldugu tespit edilen C. baccatum ve C.
chinense tlrline ait genotiplerde tirler arasi melezleme g¢alismalarinin yapilmasi ve geriye melez
acilim generasyonlarinda sagak kok orani fazla ve ylksek kok hacmine sahip genotiplerin seleksiyonu
planlanmaktadir.
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