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Masir bitkisi genetik arastirmalarda kullanilan en 6nemli model bitkilerden birisidir. Normal
tane yapisina sahip musir genotiplerinde ¢esitli 6zelliklerin kalitimimni konu edinen ¢ok sayida
arastirma bulunmasma karsin, 6zel tip musir genotiplerinde bu arastirmalar smirli diizeyde
kalmistir. Bu calisma ozel tip (yiiksek yagli, yiiksek proteinli) musir genotiplerinde bazi
agronomik, fizyolojik ve kalite 6zelliklerinin kalitimimi konu edinmektedir. Iki yillik (2011 ve
2012) olarak yiiriitiilen arasgtirmada ekimden itibaren 40., 60., 82., 100 ve 122. giinlerde 13
agronomik, 9 fizyolojik ve 7 kalite 6zelligi olmak iizere toplam 29 &zellik incelenmistir. Elde
edilen veriler Diizeltilmis Sapmasiz Hesaplama (Adjusted Unbiased Prediction) yontemiyle
eklemeli ve dominans model (Additive + Dominance) kullanilarak analiz edilmistir. Her bir
ozellik ic¢in vejetasyon evrelerine gore heterosis, kalitim dereceleri hesaplanarak bu
hesaplamalardaki degisim incelenmistir. Ayrica heterosise neden olan gen etkileri polar grafik
yontemi ile gosterilmistir. Arastirma bulgulari heterosis ve kalitim derecesinin vejetasyon
stiresinde ozellik gruplarma gore degisim gosterdigini ortaya koymustur. Bitkisel 6zellikler ve
fizyolojik 6zelliklerin biiyiik kisminda pozitif yonde ve yiiksek derecede heterosis (>%50)
oldugu saptanmistir. Tane protein, karbonhidrat ve yag iceriginde de bazi Ornekleme
tarihlerinde pozitif yonde heterosis oldugu belirlenmistir. Incelenen &zelliklerden 18’inde
kalitim derecesi yiiksek bulunmustur. Heterosise neden olan gen etkilerine iligkin analizler,
bitkisel ozellikler ile fizyolojik Ozelliklerin ¢ogunda iistiin dominans gen etkilerinin rol
oynadigini, kalite dzelliklerinde ise heterosisin dominant ve eklemeli gen etkileriyle ortaya
ciktigini gostermistir. Yiiksek yagli ve yiiksek proteinli misir genotipleri arasinda bazi
ozellikler i¢in heterosis ve kalitim derecesi ile gen etki hesaplamalarinda farkliliklar oldugu
saptanmustir. Ayrica incelenen bazi ozelliklerle ilgili heterosisin farkli gelisim evrelerinde
degisim gosterdigi anlagilmigtir.
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Maize is one of the most important model crops used in genetic research. Although there are
numerous studies regarding the heritability of various traits in maize, such studies are rather
limited on specialty maize genotypes. This study focuses on the heritability of some
agronomic, physiological, and quality traits in specialty (high oil, high protein) maize. Data
were collected on the 40", 60", 82", 100™, and 122" days from the planting for 13 agronomic,
9 physiological, and 7 quality traits in a 2-year study (2011 and 2012). Additive + Dominance
model of the Adjusted Unbiased Prediction method was utilized to analyze the data. For each
trait, heterosis and heritability values were computed based on vegetative stages and the
variation of these values were investigated. The gene effects inducing heterosis were shown
with polar graphics. The results indicated that heterosis and heritability values varied based on
trait groups during vegetation period. High (>50%) and positive heterosis values were common
for agronomic and physiological traits. Grain protein, carbohydrate and oil contents yielded
positive heterosis for some sampling stages. The analyses of the gene effects causing heterosis
showed that overdominance effects played a major role on agronomic and physiological traits,
while the heterosis for quality traits were mainly under the control of dominance and additive
gene effects. High oil and high protein maize genotypes had differences for heterosis,
heritability and gene effect computations for some traits. It was understood that heterosis for
some traits showed changes in different growth stages.
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1. Giris

Heterosis, Shull tarafindan 1908 yilinda hibrit misirda
deklare edildiginden bu yana halen giincel ve ¢oziilememis bir
konu olarak karsimizda durmaktadir. Heterosisin genetik
nedenlerini aciklamak icin farkli yaklagimlar ve teoriler ortaya

atilmistir.  Bu  yaklagimlar; dominans  (dominance),
tamamlayicilik (complementation), iistiin dominans
(overdominance) ve sozde istiin dominans (pseudo-

overdominance) olarak bilinir (Veita ve Vaiman 2010). Yaygin
kullanilan yonteme goére heterosis anag ortalamalarina gore ve
istlin anaca gore kiyaslamalar yapilarak hesaplanmaktadir.
Istatistiki hesaplama ve tahminleme ydntemlerinin geligmesi ile
eklemeli-dominans modeller ile heterosis analizleri daha detayli
hale getirilmistir (Zhu 2003). ilk yaklasimlarda her bir hibrite
ait heterosis hesaplamasi kendi ebevenyleri tizerinden yapildig:
icin heterosis degerlerinin kiyaslanmasi pek bir sey ifade
etmemektedir. Yeni genetik modellerde ise popiilasyon
genetigine dayali ve her bir genotipin popiilasyona olan genetik
etkisi iizerinden yapilan hesaplamalar kullanilarak heterosis
belirlenmektedir. Bu nedenle elde edilen degerler birbirleri ile
kiyaslanabilir hale gelmistir. Daha karmagsik modellerde ise ana
ve baba ebeveynlerin heterosise olan katkisini tespit etmek dahi
miimkiindiir. Diger taraftan heterosise neden olan gen etkisinin
tipini ortaya koymak ve grafiksel yontemler ile bunu gostermek
amaciyla farkli grafiksel metotlar gelistirilmistir (Swanson-
Wagner ve ark. 2006). Yeni gelistirilen yontemlerin birbirine
gbre avantaj ve dezavantajlart bulunmasma karsin, eski
yontemlere gére dnemli iistlinliikleri vardir.

Islah c¢aligmalarinda incelenen Ozellik iizerine genetik
etkilerin bilinmesi ve bu genetik etkilerin birbirlerine olan
oranlari, ele alman Ozelligi kontrol eden genlerin etki
durumlarint  belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.  Bitki
1slahinda eklemeli, dominans ve epistatik gen etkileri ele alinan
baslica etkilerdir. Bir ozelligin degisimine hitkkmeden genetik
etkilerin tespitinde bahsedilen genetik etkilerin birbilerine
oranlarindan faydalanilmaktadir (Gardner 1963).

Misirda tane kalite ozellikleri (Romisch-Margl ve ark.
2010), tarimsal ozellikler, protein ve yag oran1 (Oliveira ve ark.
2006; Yusuf ve ark. 2009), tane verimi ve fizyolojik bazi
ozellikler (Tollenaar ve ark. 2004) igin kullanilan hibrit
kombinasyonlarin ebeveynlerine gore farklar
degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarda ozellikle ya§ oranimin
negatif yonde heterosise sahip oldugu, bazi kombinasyonlarin
ise bu ozellik bakimindan pozitif yonde heterosis gosterdikleri
saptanmistir. Yiiksek yag ve yiliksek proteinli musir tiplerinde
heterosis analizlerinin literatiirde fazlaca yer bulmadigi dikkat
¢ekmektedir. Belirtilen literatiir kaynaklarinda kullanilan
popiilasyonlarin  6zelliklerine gore hesaplanan degerler de
farklilik gostermistir. Misir 1slah setleri olusturularak incelenen
ozellikler iizerine etkili olan genetik etki tipinin tespiti amaciyla
farkli aragtirmalar yapilmistir. Bu aragtirmalarda bitkisel
ozellikler ve kuru madde birikiminin dominans ve iistiin
dominans (Rood ve Major 1981), yag oraninin eklemeli, tane
veriminin eklemeli ve dominans (Rosulj ve ark. 2002;
Mittelmann ve ark. 2003), protein oraninin ise eklemeli etkilerin
yani sira kismi dominans (Watto ve ark. 2009) gen etkilerinin
kontroliinde oldugu rapor edilmistir. Bu bulgulara karsin protein
ve yag oranmin eklemeli olmayan (Shanthi ve ark. 2002) ve
dominant gen etkilerinin (Orhun 2011) kontroli ile degisim
gosterdigini bildiren arastirmalar da mevcuttur. Bu durum
kullanilan popiilasyonlar ve 1slah dizaynimin gen etkilerinin
tespitinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Heterosis, kalitim derecesi ve genetik etki tipinin biyokimyasal

ozellikler basta olmak iizere bitkisel ve fizyolojik ozelliklerde
zamana bagli degisimini inceleyen arastirma sayisi sinirlidir.
Vejetasyon sliresince yapilan Olglimlere dayali yapilacak
hesaplamalarla heterotik genlerin fonksiyonel olarak etkin
oldugu donemler tespit edilebilir. Bu sayede 1slah
caligmalarinda incelenen oOzelliklerde heterosis ve gen etki
durumlar1 dikkate almarak farkli planlama ve diizenlemeler
yapilabilir. Ozellikle seleksiyon amagli arastirmalarda verim ya
da kalite ozelliklerine iligskin gozlemlerin erken doénemde
yapilabilmesi tek bitki seciminde ve segilen bitkilerin birbirleri
ile tozlanarak eslestirilmelerinde faydali olabilir. Diger taraftan
ozellikler tizerine etkili olan gen etkilerinin dénemlere gore
degisim gosterip gostermedigi  dikkate alinarak 1slah
arastirmalarina yonelik 6zel bazi 6nermelerde bulunulabilir.
Ozel tip musirlarda heterosis, kalitim derecesi ve gen
etkilerindeki degisimin anlagilmas1 ile normal bir musir
genotipinin 6zel tip misira doniistiiriilmesi amaciyla yiiriitiilecek
calismalarda kullanilabilecek temel fikirlerin elde edilmesi
miimkiin olabilir.

Bu calismanin baslica amaci; yiiksek yagli ve yiiksek
proteinli musir genotiplerinde Olgiilen agronomik ve fizyolojik
ozelliklere ait heterosisin zamana ve genotiplere gore
degisiminin  incelenmesi, kalittm  derecelerinin  tespiti,
ozelliklerin degisiminde rol oynayan ve heterosise neden olan
gen etki tiplerinin tespit edilmesidir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Bitki Materyali ve Denemenin Organizasyonu

Bu calismada dort ebeveyn ve bunlarla olusturulan dort
hibritten olugan toplam sekiz genotiplik bir set materyal olarak
kullanilmigtir. ITHO ve IHP ebeveynleri Illinois Uzun Siireli
Seleksiyon caligmasinin 70. nesilden tretilen kendilenmis saf
hatlardir. IHO yliksek yagl (~% 12), IHP ise yiiksek proteinli
(~%22) hattir. Diger ebeveynler musirda Stiff Stalk ve
Lancaster heterotik gruplarinin 6nemli temsilcileri olan B73 ve
Mo17 kendilenmis saf hatlaridir. Bu ebeveynlerden nitelikli
olanlar ana, normal hatlar baba olarak kullanilarak 2010 yilinda
dort melez kombinasyon (IHOxB73, IHOxMol7, IHPxB73,
IHPxMo17) olusturulmusgtur.

Genotipler 2011 ve 2012 yillarmda COMU Dardanos
Arastirma ve Uygulama biriminde 3 tekerriirlii olarak tarla
denemesine alinmistir. Tesadiif bloklar1 deneme desenine gore
yiiriitiilen denemede yillara gore sicaklik, yagis durumlan ile
deneme alaninin toprak Ozellikleri ile ilgili genel bilgiler
Cizelge 1’de sunulmustur. Bitkilerin durumuna gore 7-10

Cizelge 1. Denemenin yiiriitiildiigii yillarda genel iklimsel &zellikler ile
deneme alaninin toprak o6zellikleri.

Table 1. Soil characteristics of the experimental area and general

climatic characteristics during the years when the
experiment was conducted.
2011 2012

Ortalama Sicaklik 22.3°C 22.9°C
Min-Mak. Sicaklik 5.5-35.14 °C 7.8-37.3°C
Toplam Yagis 164.8 mm 111.8 mm
pH 7.93 7.82
EC 0.62 mS cm™ 0.60 mS cm™
Kireg 111% 13.7%
Org Madde 1.26 % 1.28%
P 38.2 kg ha 37.4 kg ha-1
K 557.8 kg ha™ 524.1 kg ha
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giinliik araliklarla sulama yapilmis ve birinci y1l 420 mm ikinci
yil 417 mm su verilmistir. Giibreleme islemi toprak 6zellikleri
dikkate almarak 17 kgda® saf azot hesabi ile
gergeklestirilmistir.

2.2. Orneklemelerin Yapilmas: ve Olgiimler

Her yilda ekim tarihinden itibaren 40. (ESG1), 60. (ESG2),
82. (ESG3), 100. (ESG4), ve 122. (ESGS5) giinlerde 6rnekleme
ve Olglimler yapilmustir. Bir genotip i¢in her bir tekerriirde
tesadiifi olarak segilen 3’er adet bitki tizerinde bitkisel
gozlemler yapilmistir. Ornekleme yapilan bitkiler kontrollii
tozlama esaslarina uygun olarak ¢ogaltilmistir. Segilen bitkilerin
yapraklarindan 10 adet yaprak diski alinarak klorofil a, klorofil
b ve toplam klorofil igerikleri UV-VIS Spektrofotometre (PG
Instruments, Ingiltere) cihazinda 645 nm ve 663 nm’deki
absorbans degerleri alinmak suretiyle Hiscox ve Israelstam
(1979)’un belirttigi yonteme uygun sekilde tespit edilmistir.
Yaprak disklerinin alimmasinin ardindan segilen bitkiler kok
bogazindan kesilerek organ bazinda (yaprak, sap ve kocan)
agirliklart almmigtir. Yaprak alanini belirlemek amaciyla hasat
sonrasinda her bitki 6rnegine ait yapraklar masaiistii tarayicida
taranmig ve bmp formatinda kaydedilmistir. Kaydedilen
resimler CompuEye programina (Bakr 2005) aktarilarak
orneklere ait toplam ve yesil yaprak alanlari belirlenmistir. Elde
edilen degerler toplam yaprak alani, yaprak yesil alani, yaprak
alan indeksi, yesil yaprak alan indeksi ve yesillik indeksi ile
ilgili hesaplamalarin yapilmasinda kullanilmistir. Bu dl¢timlerin
ardindan tim bitki kisimlar1 80 °C’de 72 saat siireyle
kurutulmus ve kuru madde igerikleri belirlenmistir (Wyss ve
ark. 1991).

Kurutma sonrasinda drnekler 6giitiilmiis ve protein, yag ve
karbonhidrat oranlarinin tespiti igin NIR ol¢timleri yapilmustir.
Ogiitme isleminde sap ve yapraklar ile tane drnekleri 0,5 mm
elek ¢apinda laboratuvar tipi degirmenlerde (Retsch, Fritsch,
Almanya) ogiitiilmiistiir. Ogiitme sonrasinda o&rnekler NIR
specktroskopi (Spectrastar 2400D, Unity Scientific, Amerika)
cihazinda analiz edilmistir. Analizlerde 1200-2400 nm arasinda
her bir nm’de spektrumlar alinmig ve yaprak sap drnekleri i¢in
Grass Silage and Forage kalibrasyon modeli, tane drnekleri i¢in
ise lokal bir kalibrasyon modeli kullanilarak 6rneklerin protein,
karbonhidrat ve yag igerikleri tespit edilmistir.

2.3. Istatistik Analizler

2.3.1 Genetik model

Genetik analizlerde Zhu (2003) tarafindan Onerilen
eklemeli-dominans model (Model 3) kullanilmistir. Bu model
her bir gézlem tarihinde alinan verilere ayr1 ayri uygulanmustir.
Tahminleme yontemi olarak AUP (Adjusted Unbiased
Prediction) ve MINQUE1 (Minimum Quadritic Unbiased
Estimation) metodlart kullanilmis, blok etkisi modele dahil
edilmis ve Jacknife prosediiriinde hiicre degeri 1 alinmustir.
Incelenen ozellikler ile ilgili eklemeli ve dominans etkilerin
hesaplanmasi icin asagidaki istatistik modelden
faydalanilmsgtir:

Model 1:

Yhij= H + En + Gj + GEpjj + Bry + €nji

Burada; Yhij: gozlemlenen deger, p: genel ortalama, Ep: yil
etkisi h (h= 1, 2), G;: genotip etkisi i (i=1, 2,...8), GEpj: y1l x
genotip interaksiyon etkisi, By h. yilda k. tekerriiriin etkisi
(k=1,2,3; h=1, 2), eyj: tesadiifi hata olarak tanimlanmustir.

2.3.2 Heterosis analizi

Heterosis analizlerinde yine Zhu (2003) tarafindan 6nerilen
asagidaki formiiller kullanilmustir.

Herhangi bir melez kombinasyonu (Fn) igin anag
ortalamalarina gore (HM) heterosis hesaplanmigtir. Anag
ortalamalarina gore genel heterosis; HM(Fn)= (1/2)n-1AD, anag
ortalamalarina gore interaksiyon heterosis; HME(Fn)= (1/2)n-
1ADE formiillerine gére hesaplanmistir. Heterosis analizlerinde
kullanilan formiillerde AD: dominans heterosisi, ADE: DE
interaksiyon heterosisi, ®G: ebeveynlerin genotipik farkini,
oGE: ebeveynlerin interaksiyon etkisine baglh farkim
gostermektedir (Zhu 2003). Heterosis degerlerinin onem testleri
tek yonlii t testi kullanilarak yapilmistir. Heterosis analizleri
QGAStation V.2 programinda gergeklestirilmistir (Chen ve ark.
2012).

2.3.3 Kalitim derecelerinin tahmini

Incelenen ozelliklere ait kalitim derecelerinin tespitinde Zhu
(2003) tarafindan Onerilen varyans modelinde hesaplanan
varyans bilesenleri kullanilmistir. Bu bilesenlerin tespiti igin
AUP (Adjusted Unbiased Prediction) yontemi kullanilmig ve
tahminleme yontemi olarak MINQUE1 (Minimum Norm
Quadritic Unbiased Estimate) metodundan faydalanilmistir.
Genis anlamda kalitim derecesi (H), dar anlamda kaliim
derecesi (h?), gevreye bagl genis anlamda kalitim derecesi (HE)
ve gevreye bagli dar anlamda kalitim derecesi (h’E) fenotipik
varyans  igerisinde  genetik  etkilerin  paylar1  olarak
hesaplanmistir. Kalittim derecelerinin tahmini QGAStation V.2
programinda gerceklestirilmistir (Chen ve ark. 2012).

2.3.4. Gen etkilerinin gosterimi

Incelenen ozelliklerdeki degisime etkili olan genlerin etki
durumlarini belirlemek ve gorsel olarak sunmak amaciyla
Swanson-Wagner ve ark. (2006) tarafindan gelistirilen metoda
gore olusturulan polar grafik yonteminden yararlanilmistir
(Lisec ve ark. 2011). Bu grafiklerde gen etkisinin tipi 360
derecelik bir dairesel grafik iizerinde hibritler ve ebeveynlere ait
tekerriir  ortalamalar1  kullanilarak ~ gosterilmistir.  Olgiilen
degerlere dayali olarak her bir melezin anaglarindan farki
belirlenmistir. Bu fark degerleri 6nce dereceye daha sonra da
radyana doniistiiriilerek genotipler arasindaki ayrim daha net
hale getirilmeye caligilmigtir. Polar grafikler PolarPlot kodlar
(Lisec ve ark. 2011) kullanilarak R.2.12 programinda
olusturulmustur (R Development Core Team 2012).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Heterosis Analizleri

incelenen &zellik gruplarma gore heterosis degerlerinin
ornekleme tarihlerine ve genotiplere gore degisimi Sekil 1,
Sekil 2 ve Sekil 3’°te sunulmustur.

Orneklem tarihleri dikkate alindiginda bitkisel 6zelliklerden
bitki boyu ile yas ve kuru agirliklarin tamaminda pozitif yonde
heterosis gozlenmistir. Genotipler dikkate alindiginda ise IHP
ile olusturulan hibritlerin IHO hibritlerine goére nispeten daha
yiiksek heterosis degerlerine sahip olduklart goriilmektedir
(Sekil 1). Yaprak, sap, tane ve kogan nem oranlarinda
gozlemlenen heterosisin ise ¢ok diisiik veya negatif yonde
oldugu dikkat cekmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. ESG (a) ve hibritlere (b) gore bitkisel dzellikler i¢in heterosis degerleri.
Figure 1. Heterosis values for plant traits for ESG (a) and hybrids (b).
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Sekil 2. ESG (a) ve hibritlere (b) gore fizyolojik 6zellikler i¢in heterosis degerleri.
Figure 2. Heterosis values for physiological traits for ESG (a) and hybrids (b).
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Sekil 3. ESG ve hibritlere gore kalite dzellikleri i¢in heterosis degerleri.
Figure 3. Heterosis values for quality traits for ESG (a) and hybrids (b).

© Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi



Kahriman ve Egesel/Mediterr Agric Sci (2017) 30(3): 253-260

Fizyolojik goézlemlerden klorofil igerikleri igin yalnizca
ekimin ardindan 82. giinde yapilan 6rneklemelerde heterosis
degerleri onemli bulunmustur. Bu bulgular heterosisin ele
alindig1 caligmalarda, ilgili ozellikler igin hangi dénemlerde
incelemelerin yapilabilecegini ortaya koymustur. Yaprak alam
ve yaprak alan indeksine ait heterosis degerlerinin vejetatif
geligim ilerledik¢e diistiigli goriilmiistiir. Hesaplanan heterosis
degerleri bakimindan yiiksek yagli ve yiiksek proteinli hibritler
arasinda 6nemli farklar tespit edilmistir. Yaprak alan1 ve yaprak
alan indeksi i¢in IHP melezlerinin IHO melezlerine heterosis
degerleri bakimindan istiinlik sagladigi goriilmektedir (Sekil
2). Bununla birlikte IHOXB73 melezinde yaprak yesil alani,
yaprak yesil alan indeksi, yaprak alani ve yaprak alan indeksi
icin hesaplanan heterosis degerlerindeki degiskenlik diger
hibritlerden yiiksek bulunmustur (Sekil 2). Bitkisel ozellikler
iizerine heterosis gozlemleri yapilan Onceki ¢aligmalarda da
bitki boyu ve yaprak alani gibi 6zelliklerde pozitif heterosis
oldugu tespit edilmistir (Mahmood ve ark. 2016). Pozitif yonde
heterosis tespit edilen bitki boyu gibi ozelliklerde {stiin
dominans gen etkilerinin ve farkli lokuslardaki dominant veya
epistatik  allelerin  etkisiyle heterosisin  ortaya  ¢iktig1
vurgulanmigtir  (Hallauer ve Miranda 1981). Bu konuda
calismamizda heterosise neden olan gen etkilerini gostermek

amactyla  yapilan  analizler s6z  konusu  bulguyu
desteklemektedir.
Kalite o0zelliklerine iligkin heterosis analizi sonuglart

yaprak, sap ve tane protein oraninin negatif yonde heterosis
degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Tane karbonhidrat
orant ve tane ya§ oraninda pozitif yonde heterosis
gozlemlenmistir (Sekil 3). Kalite ozellikleri ile ilgili heterosis
analizi sonuglarinda dikkat ¢eken hususlar sunlardir: Sap
protein oranma ait heterosis degerleri vejetasyonun ilerleyen
evrelerinde devamli diigiis gostermistir. Yiiksek proteinli
hibritlerde tane yag icerigi, yiiksek yagli hibritlerde ise tane
protein igerigine iliskin heterosis degerleri digerlerinden yiiksek
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bulunmustur. Yaprak, sap ve tane protein igeriginde hesaplanan
heterosis degerlerinin karbonhidrat icerigi ile ilgili degerlere
gore daha yiiksek degisime sahip oldugu dikkat ¢ekmistir (Sekil
3). Werle ve ark. (2014) 64 farkli hibrittte protein ve yag orani
icin heterosis durumunu degerlendirilmis ve bu genotiplerden
4’tinde protein orami i¢in, 31’inde ise yag orani i¢in pozitif
yonde heterois oldugunu saptamuglardir. Bekele ve Rao (2013)
protein ve yag orani bakimindan 24 ayri hibritte heterosis
hesaplamalar1 yapmis ve kullanilan materyalin biiyiik kisminda
bu Ozellikler i¢in negatif yonde heterosis oldugunu
belirlemislerdir. Bu bulgulara dayanarak kullanilan materyale
bagh olarak kalite Ozelliklerinde heterosis degerlerinin
degisebilecegi soylenebilir. Diger taraftan arastirmamzda yag
ve karbonhidrat orani i¢in pozitif yonde heterosis tespit edilmis
olmasmim nedenlerinden birisi de kullanilan hesaplama
yonteminin popiilasyon ortalamasi {izerinden yapilmig olmasi
ve kullanilan ebeveynlerin nitelikli genotiplerden olugsmasidir.

3.2. Kalitim Dereceleri

Calismada  kalitm  derecelerinin  genotipik  olarak
hesaplanmas1 miimkiin olmadigindan, ozelliklere gore genis
anlamda kalitim derecesi (H), dar anlamda kalitim derecesi (h?),
dar anlamda kalitim derecesinin gevre ile interaksiyonu (h’E) ve
genis anlamda kalitim derecesinin ¢evre ile interaksiyonu (HE)
degerleri hesaplanmustir. S6z konusu hesaplamalar grafiksel
olarak Sekil 4’te sunulmustur.

Calismada bitkisel ozelliklerden yas ve kuru agirliklara
iligkin incelenen 6zelliklerin genig anlamda kalitim derecesinin
yiiksek (>0.60) oldugu, hesaplanan diger degerlerin ise diisiik
oldugu dikkat cekmektedir (Sekil 4a). Schon ve ark (1993) bitki
boyu gibi Ozelliklerde kalitim derecesinin oldukga yiiksek
oldugunu (h2>0.80) bildirmistir. Arastirmamizda elde edilen
sonuglar bu bulgular1 destekler niteliktedir. Yaprak, sap ve tane
nem oraninda ise hesaplanan kalitim derecelerinin gevre ile olan
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Sekil 4. Bitkisel ozellikler (a), fizyolojik 6zellikler (b) ve kalite 6zellikleri (c) igin kalitim derecesi degerlerinin degisimi.

Figure 4. Variation of heritability values for plant traits (a), physiological traits (b) and quality traits (c).
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etkilesimleri yiiksek bulunmus, bu durum séz konusu
ozelliklerin cevresel etkilerden yiiksek oranda etkilendigini
ortaya koymustur. Nitekim nem orani ile ilgili 6l¢limlerde genis
ve dar anlamda kalitim derecesinin diisiik bulunmasi (<0.50) bu
durumu dogrulamaktadir (Sekil 4a).

Fizyolojik oOzelliklerden yaprak rengi ile iligliki olan
pigment igerikleri ve yesillik indeksinde genis anlamda kalitim
derecesinin g¢evre ile olan etkisi nispeten yiiksek bulunmustur
(Sekil 4b). Yaprak kuru alan1 diginda kalan yaprak biiyiimesine
iliskin 6zelliklerde ise genis anlamda kalitim derecesi 0.60’1n
tizerinde bulunmustur (Sekil 4b). Yaprak kuru alaninda ise
hesaplamalarin tamami 0.50 nin altindadir.

Kalite ozelliklerine iliskin yapilan hesaplamalara ait
sonuglar, tane yag iceriginin hem genis (H) hem de dar anlamda
kalitim derecesinin (h®) gok yiiksek oldugunu gdstermistir.
Rosulj ve ark. (2002) yag orami igin yapilan seleksiyon
caligmasinda baslangic materyalinde yag orani i¢in kalitim
derecesini % 70’in iizerinde bulmuslardir. Arastirmamizda
kullanilan materyalin yarist yiiksek yagli IHO genotipleri ile
iligkili materyallerdir. Yag orani igin kalitim derecesinin yiiksek
bulunmus olmasi bu sebepledir. Kalitim derecelerinin
yiiksekligi dikkate alindiginda yag oranii tane protein igerigi
ve tane karbonhidrat igerigi izlemistir. Yaprak ve sapta protein
ile karbonhidrat igeriklerine ait kalittmda genetik etkinin kismen
diigiik paya sahip oldugu anlagilmigtir (Sekil 4c). Bununla
birlikte yaprak protein ve karbonhidrat igerigi ig¢in hesaplanan
genis anlamda kalitim derecesinde 6nemli bir varyasyon oldugu
dikkat gekmektedir (Sekil 4c).

Caligsmada kalitim derecelerinin ESG’lere gore degisimi her
tarihte yalnizca bir deger hesaplandigindan grafik iizerinde
gosterilememistir. Ancak kalitim dereceleri ile ilgili grafiklerde
her bir hesaplamaya ait degisim goriilebilmektedir. Incelenen
cogu Ozellikte, genis anlamda kalittim derecesi basta olmak
iizere 6nemli varyasyonlarin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum toplam varyans igerisindeki genotipik payin vejetasyon
stiresince 6nemli degisimler gosterdigine isaret etmektedir.

3.3. Gen Etkileri

Heterosise neden olan gen etkilerinin grafiksel olarak
gbsterimi polar grafikler ile Sekil 5’te gosterilmistir. incelenen
bitkisel 6zelliklerden biiyiik kisminin degisiminde pozitif yonde
istlin dominans gen etkilerinin rol oynadigi goriilmektedir
(Sekil 5a). Benzer sekilde fizyolojik 6zelliklerle ilgili hibritlerin
ebeveynlerden farklilagmasi pozitif yonde olmus ve iistiin
dominans gen etkilerinin kontrolii ile bu farkliliklarin olustugu
anlasilmistir (Sekil 5b). Incelenen tane kalite ozelliklerinde
negatif yonde {istiin dominans ve dominant gen etkilerinin hibrit
ve ebeveyn farkliliklarinda etkili oldugu anlagilir iken, bazi
ozelliklerin degisiminde eklemeli gen etkilerinin rol oynadigi
saptanmigtir (Sekil 5c). Bu 6zelliklerde intermediyer kalitimin
varoldugu anlagilmaktadir. Yapilan 6nceki arastirmalarda verim
ve bitkisel ozelliklerde iistiin dominans veya kismi dominans
gen etkilerinin baskin oldugu bildirilmistir (Zare ve ark. 2011).
Protein ve yag orani gibi kalite 6zelliklerinde ise eklemeli gen
etlikilerinin rol oynadig1 yapilan arastirmalarda tespit edilmistir
(Rosulj ve ark. 2002; Watto ve ark. 2009). Aragtirmamizda elde
edilen sonuglar bu bulgular1 destekler niteliktedir.

Gen etkilerinin vejetasyon siiresince degisimi de polar
grafikler lizerinde izlenebilmektedir (Sekil 5). Her hibrite ait
ortalama degerler ve ebeveyn verileri lizerinden hesaplanan
degerlerin vejetasyon donemlerine gore degisimleri farkli
renklerle ifade edilmistir. Polar grafikler {izerindeki sembollerin

ve renklerin dagilimlar1 dikkate alindiginda, bitkisel 6zellikler
ile fizyolojik 6zelliklerin biiyiik kisminda etkili oldugu saptanan
iistliin dominans gen etkilerinin gézlem alinan dénemlerin biiyiik
kisminda degisim gostermedigi anlagilmaktadir (Sekil 5a). Ne
yazik ki polar grafikler {izerinde genotipik farkliliklari
gostermek icin sembol yetersiz kaldigindan grafikler {izerinde
s6z konusu farklar goriilememektedir. Bu nedenle yiiksek yaglh
ve yiiksek proteinli melezlerde heterosise neden olan gen
etkilerinin hibritlere gére degisimi konusunda net bir yargiya
varmak miimkiin olmamustir. Buna karsin grafiklerde farkli
sembollerle gosterilen 6zellik gruplarindaki degisimler dikkate
alinarak nem orani diginda bitkisel 6zelliklerin biiyiik kisminda
hem yiiksek yagli hem de yiiksek proteinli hibritlerde {istiin
dominans gen etkilerinin rol oynadig:i anlasilmaktadir (Sekil
5a). Benzer sekilde fizyolojik 6zelliklerde de yiiksek yagl ve
yiiksek proteinli hibritlerde gen etkilerinin benzer oldugu (Sekil
5b), buna karsin kalite 6zelliklerinde melez kombinasyonlar
arasinda dnemli bir varyasyon oldugu goriilmektedir (Sekil 5¢).

Calismada elde edilen bulgulara gére, % 50’si saf hatlardan
% 50’si hibrit kombinasyonlardan olusan bir popiilasyonda
incelenen ozelliklerde ortaya ¢ikan heterosisin dominans gen
etkilerinin kontrolinde oldugu anlagilmistir. Caligmada ele
alian ozelliklerin biiylik kisminda heterosisin ortaya ¢ikisi ana
hattin 6zelliklerine gore sekillenmistir. Buna karsin ayni ana
hattin farkli babalar ile melezlenmesi sonucu elde edilen
melezlerde farkliliklar gézlenmis olmasi baba hattin da 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu bulgulara dayanarak
gen etkilerinin olusumunda paternal ve maternal etkilerin
ozelliklere gore degisim gosterdigi sOylenebilir. Ayrica
vejetasyonun farkli donemlerinde heterosise neden olan gen
etkilerinin baz1 Ozelliklerde Onemli degisimler gosterdigi
anlagilmustir.

4. Sonug

Donemsel dlgiimler ve hesaplamalar neticesinde, vejetasyon
stiresince 0zel tip hibritlerin ebeveynlerine gore farklilagsmasina
neden olan genlerin fonksiyonel olarak hangi déonemlerde aktif
hale geldigi belirlenmistir. Bu bulgulara gore bitkisel 6zelliklere
iligkin genlerin vejetasyonun tiim evrelerinde fonksiyonel
oldugu, buna karsin tane kalite 6zellikleri ve yaprak pigment
iceriklerine iligkin genlerin ifade donemlerinde degisimler
oldugu saptanmistir. Bitkisel 6zelliklerden bitki boyu, yesil ve
kuru agirliklar ile yaprak alaninin biitiin lglimlerde pozitif
yonlii heterosise sahip oldugu goriilmiistiir. Nem oraninda ise
heterosis degeri diisiik bulunmustur. Fizyolojik &zelliklerden
yaprak alani ile ilgili Ozellikler yiiksek diizeyde pozitif
heterosise  sahip olurken, klorofil igerigi ve yesillik
karakterlerine  iliskin  Olgimlerde  heterosis  degerleri
vejetasyonun farkli evrelerinde degisim gostermistir. Nem
icerigi ve yaprak pigment igerigi ile yesillik karakterleri
digindaki tiim ozelliklerde genis anlamda kaliim derecesi
yiiksek bulunmustur. Ozel tip musirlarin  kullamldigt  bu
arastirmada en yiiksek kalitim derecesi tane yag, protein ve
karbonhidrat igeriginde hesaplanmistir. Bu durum Kkalite
ozelliklerine yonelik olarak 1slah edilen ebeveynlerin incelenen
ozelliklerle ilgili kaliim derecelerine etkisini ortaya
koymaktadir. Yaprak ve sap kalite 6zelliklerinde tane igerigine
iligkin Ozelliklere gore heterosis degerinin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Incelenen ézelliklerin biiyiik kisminda heterosisin
listiin dominans etkilerle ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ozel tip
musir gelistirme amaciyla yiiriitillecek galismalarda, calismizda
tespit ettigimiz 1slah parametrelerindeki degisimin dikkate
alinmasinda yarar vardir.
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Sekil 5. Bitkisel (a), fizyolojik (b), kalite 6zellikleri (c) igin heterosise neden olan gen etkilerinin polar grafikler {izerinde gosterimi ile gen etkilerine
iligkin bolgeler (d). Her sekilde isaretler farkli 6zellikleri (Bitkisel 6zellikler=e, Fizyolojik 6zellikler: m, Kalite 6zellikleri: A), isaret renkleri
(ESGl1:Yesil, ESG2:Gri, ESG3:Siyah, ESG4:Turuncu, ESG5:Mavi) ise farkli ESG’lere ait hesaplamalart gostermektedir.

Figure 5. Representation of gene effects causing heterosis to physiological (b) quality traits (c) and regions related with gene effects (d) on the polar
graphs. Signs showed different characteristics (vegetable properties = ®, physiological properties: m, quality properties: A ), and sign colors
(ESG1: Green, ESG2: Gray, ESG3: Black, ESG4: Orange, ESG5: Blue) indicates the values for different ESGs.
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