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Biberlerde Tiirler Arasi Melezleme

Kazim Mavil”

OZET

Tiirler arast melezleme dogada yeni tiirlerin ortaya ¢ikmasinda siklikla rastlanilan bir
durumdur. Helianthus, Triticum, Brassica gibi cinsler igerisindeki tiirlerde siklikla
goriilen melezlemeler sonucunda dogal olarak kromozom sayilart da katlanmis olan
melez tiirler ortaya ¢ikmustir. Diger bir¢ok tiir agisindan ise dogada tiirler arasi
melezleme ¢ok sik karsilasilan bir durum degildir. Patlicangiller familyasinin bir iyesi
olan biberlerde dogal ortamda tiirler aras1 melezleme rastlanilan bir durum olmamakla
birlikte, tiirler arast melezlerin iistiin 6zelliklerinden faydalanabilmek amaciyla
1slahgilar tarafindan tiirler aras1 melezleme caligmalari yapilmaktadir. Ozellikle kok
curtikliigii hastaligi basta olmak iizere, verim artig1 saglamak, biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine dayanimui arttirmak, ana¢ olarak kullanilabilecek gesitler gelistirmek ve
cesitlerin saglik agisindan kalitesini arttirmak i¢in tiirler arasi melezlemelerden elde
edilecek bilgi ve veriler cok dnemlidir. Ulkemizde biberde tiirler arasi melezleme
konusunda ¢alismalar ise yok denecek kadar azdir. Bu sebeple bu derleme ile biberde
tiirler aras1 melezleme konusunda yapilan ¢aligsmalar 1s1ginda konunun énemine dikkat
¢ekilmesi hedeflenmistir.

Interspecific Hybridization in Pepper Species

ABSTRACT

Interspecific hybridization is a common situation in the emergence of new species in
natural flora. As a result of crosses frequently seen in species in the genus such as
Helianthus, Triticum, Brassica, hybrid species, whose chromosome numbers are also
doubled, naturally emerged. In terms of many other species, interspecific hybridization
is not very common in crossing of nature flora. In pepper, which is a member of the
Solanaceaous family, interspecific hybridization studies are carried out by breeders to
benefit from the superior properties of interspecific crosses. The information and data
to be obtained from interspecific crosses are very important to increase yield, increase
resistance to abiotic and biotic stress factors, to develop varieties that can be used as
rootstocks and to improve the quality of the cultivars, especially root rot disease. In
our country, studies on interspecific hybridization in pepper are almost nonexistent.
For this reason, with this review, it is aimed to draw attention to the importance of the
subject in the light of previous studies on interspecific hybridization in pepper.
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Giris

Tirler aras1i melezleme, biyotik ve abiyotik strese dayanim gibi belirli 6zellikleri yabani
akrabalarindan kiiltiir bitkilerine aktararak o6zelliklerini iyilestirmek ic¢in kullanilir.
Uygulanabilir oldugunda, bu yaklasim cok etkili bir gen transfer yontemidir. Dogada,
cigekli bitki tiirlerinin % 30 ila % 35'1 tilirler aras1t melezleme ve ardindan kromozom
sayilarinin ikiye katlanmasi ile meydana gelmislerdir [ 1]. Tirler aras1 melezlemeden yola
cikilarak, allotetraploitler gibi allopoliploitler, F1 hibritlerin kromozom sayisinin iki
katina ¢ikarilmasinda da kullanilabilmektedir. Basarili bir allopoliploit eldesi, yeni bir
genom kombinasyonunun olusmast veya daha Once var olmayan bir tiiriin meydana
gelmesi ile sonuglanabilir. Ancak, kiiltiir tiirlerini ve yabani tiirleri melezlemek icin ¢ok
biiyiik caba gdsterilmesi gerekebilir. Insan eli ile yapilan ilk tiirler aras1 melezlemenin
1717'de karanfil (Dianthus caryophyllus L.) ve Dianthus barbatus L. arasinda yapildig:
bildirilmektedir [2]. O zamandan beri binlerce tiirler arasi melezleme denenmesine
ragmen basar1 olduk¢a smirli kalmistir. Basarili bir tlirler arasi melezlemeyi, tiirler
arasindaki kromozomal, genetik, sitoplazmik veya mekanik izolasyon bariyerleri
engelleyebilmektedir. Bitki 1slah¢ilarinin, bugday (Triticum aestivus L.) ve c¢avdar
(Secale cereale L.) tiirlerinin melezlemesinden, yeni bir bitki tiirli olan tritikale’yi 1slah
etmesi yaklasik 100 yil siirmiigtiir [3]. Tiirler arast melezleme, yararlar1 ve bagaridaki
zorluklart ile genetikgiler ve bitki 1slahgilart icin 6nemli bir amag haline gelmistir.
Solanaceae familyasindaki tiirler arast melezlemeler Solanum [4], Nicotiana [5], Datura
[6], Petunia [7], Lycium [8] ve Physalis [9] gibi baz1 cinslerde ¢alisilmistir. Nicotiana
cinsi igerisinde Nicotiana tabacum (2n=48) ve Nicotiana glauca (2n=24) tiirlerinin
melezlenmesinden amphidiploid (2n=36) F1 bireyler elde edilmistir [10]. Bununla
birlikte, Solanaceae familyasinda Solanum cinsinde tiirler aras1 melezleme, bazi tiirler
acisindan basariyla kullanilmistir [ 11]. Ancak bu cins i¢erisindeki tiim tiirlerde tiirler arasi
melezlemede basariy1 yakalamak miimkiin olmamustir.

Glinlimiizde kiiltlirii yapilan biberler Solanacaea familyasinin 98 cinsinden [12] birisi
olan Capsicum cinsi igerisinde yer almaktadir. Capsicum cinsi igerisinde 38 olan tiir
sayist [12, 13], yeni kesfedilen 5 tiirlerle [14, 15] birlikte 43 olarak revize edilmistir
(Tablo 1). Bu tiirlerden C. annuum L., C. frutescens L., C. baccatum L., C. chinense Jacq.
ve C. pubescens Ruiz & Pav. olmak iizere 5 tanesinin kiiltiirii yapilmaktadir. Capsicum

cinsi igerisindeki tiirlerin kromozom sayilar1 2n=24 ve 2n=26 olarak degistigi
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belirlenmistir. Heniliz kromozom sayilar1 belirlenmemis 13 adet Capsicum tiirii
bulunmaktadir (Tablo 1). Capsicum annuum tiirii igerisinde genetik varyasyon her ne
kadar genis olsa da, kok ciiriikliigii (Phytophthora capsici) ve antraknoz (Colletotrichum
acutatum, C. capsici vb) gibi hastaliklar basta olmak iizere bazi durumlarda bu genis
varyasyon yetersiz kalmaktadir. Biber tiirlerindeki genis ¢esitlilik ise, biyotik ve abiyotik
stres kosullarina dayanimlarindaki farkliliklar nedeniyle 1slah¢ilarin her zaman ilgi
alanlar i¢erisinde olmustur. Bu nedenle tiirler aras1 melezlemeler 6nem kazanmakta ve
1slahg¢ilar tarafindan sorunlarin ¢oéziimiine yonelik olarak kullanilmaktadir. Tiirler arasi
melezleme bir tiirii ait disi organin bagka bir tiiriin ¢icek tozu ile tozlanip déllenmesi

islemidir (Sekil 1).

Sekil 1 Melezleme asamalari; A emaskulasyon i¢in uygun balon ¢icek sekli, B emaskulasyon
sonrast, C farkli bir tiir ile tozlama, D tozlama sonrasi ¢igek izolasyonu, E dollenme ve etiketleme
(Orijinal Kazim MAVI 2020)

Biberlerde bilinen ilk tiirler aras1 melezleme calismasi 1912'de Halstead tarafindan
Capsicum annuum ve C. frutescens tiirleri arasinda yapilmistir [16]. Tarihsel olarak,
biberlerde tiirler arasi melezlemede ¢esitli yaklasimlar (geleneksel ve biyoteknolojik)
farkli tiirler arasindaki tozlanma ve dollenme engellerinin {istesinden gelmek igin

kullanilmistir.
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Tablo 1 Capsicum cinsi igerisindeki tiirler, kiiltiir durumlari, kromozom sayilari, yayilma alanlari

**x* Tiir * KS**  Yayilma alam*** Kaynak
C. annuum var.
la annuum K 12 Tiim diinya [12]
C. annuum var. Amerika Birlesik Devletlerinden
1b glabriusculum YK 12 Kuzey/Kuzeydogu Brezilya [13]
C. baccatum var. Kolombiya-Kuzey Arjantin,
2a baccatum K 12 Giiney-Dogu Brezilya [13]
C. baccatum var . ABD, Orta ve Giiney Amerika ve
2b pendulum K 12 Hindistan [13]
C. baccatum var. Paraguay,Giineydogu ve Merkez
2C praetermissum YK 12 Brezilya [13]
3 C. benoistii Y ? Ekvator (endemik) [14]
4 C. buforum Y 13 Brezilya: SP ve RJ [12]
Brezilya: BA, PE, ve Kuzey MG
5 C. caatingae Y 12 (endemik) [13]
6 C. caballeroi Y ? Bolivya (endemik) [12]
7 C. campylopodium Y 13 Brezilya: ES, MG, ve RJ (endemik) [12]
8 C. carrassense Y ? Gilineydogu Brezilya (endemik) [15]
9 C. cardenasii Y 12 Bolivya (endemik) [12]
10 C. ceratocalyx Y ? Bolivya (endemik) [12]
Gliney Bolivya, Paraguay, Kuzey
11 C. chacoense Y 12 ve Orta Arjantin [12]
EUA, Orta ve Gliney Amerika, Cin
12 C. chinense KIYK 12 ve Japonya [12]
13 C. coccineum Y ? Peru ve Bolivya [12]
14 C. cornutum Y 13 Brezilya: RJ and SP (endemik) [12]
15 C. dimorphum Y ? Kolombiya ve Ekvator [12]
16 C. dusenii Y ? Giineydogu Brezilya [12]
17 C. eshbaughii Y 12 Giiney-Merkez Bolivya [12]
18 C. eximium Y 12 Giiney Bolivya ve Kuzey Arjantin ~ [12]
Paraguay, Giiney ve Gilineydogu
19 C. flexuosum Y 12 Brezilya ve Kuzeydogu Arjantin [12]
20 C. friburgense Y 13 Brezilya: RJ (endemik) [12]
21 C. frutescens K 12 Amerika, Afrika, Asya [12]
22 C. galapagoense Y 12 Galapagos Adalari (endemik) [12]
23 C. geminifolium Y ? Kolombiya, Ekvator ve Peru [12]
Giiney Ekvator ve Kuzey Peru
24 C. hookerianum Y ? (endemik) [12]
25 C. hunzikerianum Y 13 Brezilya: SP (endemik) [12]
26 C. lanceolatum Y 13 Meksika ve Guatemala [12]
27 C. leptopodum Y ? Brezilya [12]
28 C. longidentatum Y 12 Brezilya: BA and PE (endemik) [13]
29 C. longifolium Y 13 Andean [14]
30 C. lycianthoides Y 13 Andean [17]
31 C. minutiflorum Y ? Bolivya [17]
Brezilya: MG, RJ, and SP
32 C. mirabile Y 13 (endemik) [12]
33 C. neei Y ? Bolivya(Endemik) [14]
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Tablo 1. Devami

Tiir * KS** Yayilma alam*** Kaynak
Kolombiya, Venezuela ve
34  C. parvifolium Y 12 Kuzeydogu Brezilya [12]
35 C. pereirae Y 13 Brezilya: ES, RJ, and SP (endemik) [12]
36  C. piuranum Y 13 Peru [14]
37  C. pubescens K 12 Meksika, Orta ve Gliney Amerika [12]
Brezilya: RJ, SP, PR, and SC
38  C. recurvatum Y 13 (endemik) [12]
39 C.rhomboideum Y 13 Brezilya: MG, RJ, and SP (endemik) [12]
40  C. schottianum Y 13 Brezilya: MG, RJ, and SP (endemik) [12]
41  C. scolnikianum Y ? Peru ve Ekvator (endemik) [12]
42  C.tovarii Y 12 Peru (endemik) [12]
C. villosum var.
43a villosum Y 13 Brezilya: MG, RJ ve SP (endemik)  [13]
C. villosum var.
43b muticatum Y 13 Giineydogu Brezilya [13]

* K Kiltiir, Y Yabani, YK Yar kiiltiir

** KS Kromozom sayisi, ? kromozom sayist belli olmayan tiirler

***RJ Rio de Janeiro, SP Sdo Paulo, MG Minas Gerais, ES Espirito Santo, BA Bahia, PE Pernambuco
**** Sira numaralarindan sonraki harfler o tiir igerisindeki alt tiirleri ifade etmektedir.

Sistematik ve Tiirler aras1 Melezlemedeki Gelismeler

IIk basarili tiirler arast melezler Capsicum pubescens ve C. cardenasii tiirlerinin
melezlenmesinden elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen Fi hibritlerin yiiksek
fertiliteye sahip olduklari belirlenmistir [18]. Yakin zamanda yapilan ¢alismalarda tiirler
aras1 melezleme yetenekleri agisindan cinsin tiirleri ti¢ farkli grup olarak ayrilmiglardir.
Bunlardan birincisi C. annuum L. [var. annuum ve glabriusculum (Dunal) Heiser &
Pickersgill], C. frutescens L., C. chinense Jacq., C. chacoense Hunz. ve C. galapagoense
Hunz. tiirlerini igeren C. annuum grubu [19], ikincisi C. baccatum L. [var. baccatum,
praetermissum ve pendulum (Willd.) Eshbaugh], ve C. tovarii Eshbaugh, Smith &
Nickerent tiirlerini i¢eren C. baccatum grubu [20], Gglinciisti C. cardenasii Heiser &
Smith, C. eximium Hunz. ve C. pubescens Ruiz & Pav. tiirlerini igeren C. pubescens
grubudur [21]. Son yillardaki g¢aligmalarda ise molekiiler teknikler (Plastit DNA
markorleri matK ve psbA-trnH) ile tiirlerin akrabaliklar1 belirlenmis ve cins igerisindeki

tirler 11 farkli grup olarak siniflandirilmiglardir (Sekil 2) [13].
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Sekil 2 Biber tiirlerinin filogenetik akrabaliklari; Birinci siitun acilik o yok, m var, m degisken,
ikinci siitun olgun meyve rengi O altin sarist, @ kirmizi, ii¢iincii siitun kromozom sayisini (n) O
12, m 13 [13]

Kiiltiir tiirlerinin ve ¢esitlerinin gelistirilmesi ve 1slahi, tiirler arasi melezleme

caligmalarinda yabani tiirlerin basaril1 bir sekilde kullanilmasi ile ¢ok yakindan iligkilidir.
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Capsicum cinsi igerisinde tiirler arasi filogenetik akrabaliklari anlayabilmek igin, tiirler
arasinda morfolojik karsilastirmalar [22], polen tiipii gelisimi [23], uyusmazlik
mekanizmast [19], melezlenebilme [24], kromozom eslestirmesi [25], izoenzim
degiskenligi [26] ve DNA varyasyonu [27] iizerinde caligmalar yapilmistir. Her bir
calismada tiirlerin grup sayilar1 degismekle birlikte, farkli calismalardan elde edilen temel
filogenetik agaclar benzer bulunmustur. Ornegin, Capsicum annuum ve diger kiiltiir
tirleri birbirine daha yakin bulunurlarken, C. longidentatum tek basina ayr1 bir grup
olusturmus ve diger yabani tiirler kiiltiir tiirlerinden farkli gruplarda yer almiglardir. C.
dimorphum ve igerisinde yer aldig1 grup cins igerisindeki en uzak akrabaliga sahip grup
olmustur (Sekil 2).

Capsicum tovarii, Eshbaugh ve ark. tarafindan 1983 [28] yilinda Peru’nun Mantaro nehri
kiyilarinda bulunmus ve tanimlanmistir (Sekil 3). Yapilan ¢alismalar, C. tovarii'nin, C.
baccatum grubuna, C. annuum ve C. pubescens grubuna kiyasla, genetik olarak daha
yakin iligkili oldugunu gostermektedir. Arastiricilar bu kaniya genis bir tiirle (C. annuum,
C. chinense, C. frutescens, C. chacoense, C. galapogense, C. baccatum, C.
praetermissum, C. cardenasii, C. eximium and C. pubescens) yaptiklar1 resiprokal
melezlemeler sonucunda, C. baccatum x C. tovarii'nin melezlemesinden F1, F> ve geriye
melezlerin (backcross) elde edilmesi sonucunda varmislardir [20]. Bununla birlikte Ibiza
ve ark. [29] ve Carrizo Garcia ve ark. [13] yapmis olduklar1 gruplandirmalara gore tiirii

Baccatum grubundan uzak ve farkli bir grupta simiflandirmislardir (Sekil 2).

Sekil 3 Capsicum tovarii morfolojik 6zellikleri [20, 28]
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C. tovarii ve diger Capsicum tiirleri arasinda yapilan melezlemeler sonucunda elde edilen
F1 hibritler sitolojik olarak analiz edilmis ve tiiriin diger tiirlerle olan genetik iligkisi daha
iyi anlasilmaya ¢alisilmistir. Sonugta C. tovarii ve C. baccatum'un diakinez ve metafaz-I
sathasindaki mayotik hiicreleri analiz edildiginde, hiicrelerin % 100%inde 12 c¢ift
kromozom oldugu, higbir kromozom kopriisii veya kromozom bozulmasinin (lagging) bu
tirlerde gozlenmedigi belirlenmistir. Bu melezlemeden elde edilen F; (C. baccatum x C.
tovarii) bitkilerinin diakinez ve metafaz-1 safthalarindaki hiicreleri incelendiginde ise
oldukca kompleks kromozom iligkileri saptanmistir. Cogu kromozom iki degerlikli
(bivalent) olarak eslenirken, tek degerlikli (univalet), dort degerlikli (quadrivalent) ve bir
tanede quinquevalent degerlikli eslesme tespit edilmistir. Bu duruma ragmen Fi’lerden
bazilarimin kendilenmesi ile F2 bitkiler ve anne ile melezlenmesi ile geriye melez
bitkilerde elde edilmistir [20].

C.tovarii tiirtindeki heterokromatin igerigi ve dagiliminin bu tiirii mor ¢igek tiirler grubu
ile daha yakin akraba olabilecegini diisiindiirmiistiir [21]. Moscone ve ark. [30] ise tiiriin
C. baccatum grubunun tiirlerine daha yakin oldugunu bildirmektedir. Calismalarda
kullanilan her iki genotipin morfolojik olarak benzer oldugu bildirilmistir. Dolayisiyla,
heterokromatin igerigi ve dagiliminda bulunan farkliliklar, C. tovarii igindeki
genotiplerdeki dogal degiskenlik ile aciklanabilmektedir. ince ve ark. [31] RAPD
markorleri kullanarak yaptiklari molekiiler calisma ile C. tovarii tiirtiniin C. baccatum’a
yakin oldugunu belirlemislerdir. Scaldaferro ve ark. [32] da yaptiklar1 ¢aligma ile C.
baccatum kompleksine dahil edilmesini desteklemektedirler. Bu durumdan farkli olarak,
Ibiza ve ark. [29], AFLP ve SSR primerleri kullanarak yaptiklari analizde C. tovarii'nin
Annuum grubuna biraz daha yakin goriinse de, farkli bir grupta smiflandigini
gostermislerdir. Bu durumun arastiricilarin - farkli  genotip  kullanmalarindan
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kromozom sayis1 2n=26 olan biber tiirlerinde ise heniiz fertil bireylere sahip tiirler arasi
melez kombinasyonuna yapilan ¢aligmalarda rastlanmamistir. Bu amacla yabani tiirler
olan C. lanceolatum (2n=26) ve C. buforum (2n=26) iizerinde ¢alisilmistir. Tong ve
Bosland [33] C. buforum tiiriinii 2n=24 kromozomlu olarak bildirmesine ragmen, bunu
dogrulayan bagka g¢alisma bulunmamaktadir. C. buforum, C. cardenasii ile birlikte
kendine uyusmaz olarak bildirilen bir tiirdiir. Bu tiir C. pubescens, C. cardenasii ve C.

eximium ile diger Capsicum tiirlerinden daha yakindan iligkili bulunmus ve farkli

393



uyumluluk diizeyleri gostermistir [34]. Bu calismalar tiirler arasi melezlemeler igin

kullanilacak tiir kombinasyonlarina alt yap1 olugturmaktadir.
Tiirler Aras1 Melezlemelerde Sorunlar ve Céziim Onerileri

Melezleme bariyerleri

Birgok c¢alisma, Capsicum'da tiirler arasi melezlemeye karsi gii¢lii bir bariyer
bulundugunu gostermistir. Kiltiirii yapilan Capsicum tiirleri ile bunlarin yabani
akrabalar1 arasindaki c¢aprazlamalardaki uyumsuzlugun nedenleri tam olarak
anlagilamamistir. Uyugmazlik, polen gelisiminin gecikmesi, polenlerin disicik tepesinde
¢imlenememesi, stigma igerisinde polen ¢im borusunun uzamasinin duraklamasi, polen
tiipiiniin yumurtaliktan igeri girememesi, zigotun hiicre bdliinmesinin engellenmesi ve
endosperm kisminda anormallikler olusmasi seklinde karakterize edilmektedir [19, 24,
35, 36].

Capsicum cinsi igerisindeki tiirler arasindaki melezleme bariyerlerinin iistesinden gelmek
icin baz1 geleneksel yaklasimlar kullanilmigtir. Bu amagla genetik koprii kullanimi [37],
biiylimeyi diizenleyiciler [38], polen 1sinlamasi [19] ve in vitro polen tiipii gelisim
calismalart yapilmistir [23]. Somatik hibridizasyon gibi biyoteknolojik tekniklerin de
Capsicum cinsindeki tiirler aras1 bu engellerin iistesinden gelmek i¢in kullanilabilecegi
onerilmistir [39]. Ancak bu teknikler biber tiirlerindeki tiirler arasi melezleme
engellerinin tamamim ortadan kaldirmak igin yeterli olmamaktadir. Ornegin C.
pubescens tiirtiniin polen tiipiiniin disicik borusu igerisinde biiylimesini Onleyen
prezigotik bariyerler ve polen tiipii gelisse bile goriilebilen postzigotik bariyerler
nedeniyle, diger dort kiiltiir tiirli ile melezlenmesi miimkiin olmamaktadir [23].
Capsicum baccatum tiiriide tiirler aras1 melezlemede iizerinde yogun ¢alisilan tiirlerden
biridir. Bu tiirde C. annuum ile basarisiz melezleme sonuglar1 gostermistir [40], ancak bu
tiriin hastaliklara karsi 6nemli bir dayaniklilik kaynagi olmasi 1slah c¢alismalarinda
genetik kaynak olarak silirekli kullanilmasina neden olmaktadir. C. annuum ile C.
baccatum var. pendulum tiirlerinin melezlenmesindeki 1srarli ¢alismalar, sonunda elde
edilen geriye melezlerden antraknoza dayanikl ¢esitler gelistirilmesi ile sonu¢lanmistir
[41].

Zijlstra ve ark. [23], C. chinense x C. annuum ve C. baccatum x C. annuum tiirleri
arasindaki melezlenme engelinin polen tlipli uzama seviyesinin yumurta hiicresine

ulasamamasindan meydana geldigini belirlemislerdir. Ayn1 yazarlar ayrica C. chinense x
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C. pubescens ve C. baccatum x C. pubescens arasindaki melezleme engellerinin ise gigek
borusu igerisinde polen tiipii bilyiimesinin durmasindan kaynaklandigini bulmuslardir. C.
chinense ve C. baccatum tiirlerinin resiprokal olarak melezlendigi baska bir ¢alismada ise
tozlanmadan 24 saat sonra polen tiliplerinin disicik borusu igerisinde gelisimini devam
ettirdigi, yumurtaliga girebildigi ve oviillere ulasabildigi belirlenmistir. Ozellikle C.
baccatum x C. chinense melezlemesinden ¢imlenme yiizdesi yiiksek saglikli tohumlar ve
bu tohumlardan da saglikli gelisen fideler elde etmislerdir [42]. Bu nedenle biberlerdeki
tiirler aras1 melezlenme sorunlari sadece post zigotik olarak gerceklememekte, farkli
tiirlerde farkli melezlenme engelleri goriilebilmektedir.

Dollenme sonrasi anormallikler ve embriyo kurtarma

Gelismis bitkilerde, hibrit embriyolarin postzigotik basarisizligi genellikle ebeveyn
kromozomlar1 arasindaki uyusmazliga degil, endospermdeki uyusmazlik sorunlarina
bagli oldugu ifade edilmektedir. Bu gibi durumlarda, tiirler arast melezleme sonrasinda
gelisen meyvelerden erken dénemde embriyolarin kurtarilmasi gerekir; aksi takdirde
embriyonun gelismemesi ve/veya endosperm dejenerasyonu nedeniyle c¢imlenme
kabiliyetinde tohum elde edilememesi ile sonuglanacaktir. Embriyolar bazen
olgunlagmamis veya endospermden yoksun olsalar bile yeni bitki tretiminde
kullanilabilmektedir. Doku kiiltiiri ile entegre olarak kullanilan embriyo kurtarma
teknigi, tiirler arasi melezlemede daha fazla ilerlemeye imkan saglayacak onemli bir
tekniktir.

Capsicum cinsi igerisindeki tiirler aras1 melezlemelerde, postzigotik bazi uyusmazlik
bariyerlerinden dolay1 elde edilen hibrit embriyolarin bitkiye doniisiim orani ¢ok diisiik
kalmaktadir [43]. Hossain ve ark. [43] tozlanmadan 28-33 giin sonra, temel MS ortaminin
kazein hidrolizat, maya 6zii, hindistan cevizi suyu, gibberellin (GA) ve naftalenasetik asit
(NAA) ile takviye edildiginde embriyolarin doku kiiltiirli ortaminda basarili bir sekilde
gelistirilebildigini saptamislardir. Biber icin bu teknige cok sinirh dikkat edilmistir, ancak
tiirler aras1 hibridizasyon i¢in son yillarda yapilan ¢aligmalar ile 6nemli bir potansiyele
sahip oldugu belirlenmistir [44, 45, 46, 47, 48]. Bu ¢alismalar sonucunda bazi tiirler arasi
melezlerden embriyo kurtarma teknigi ile basarili bir sekilde bitki elde edildigi
bildirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4 A. B. Embriyo kurtarma tekniginde kullanilabilen torpedo ve kotiledon tip embriyo
ornekleri, C. Kotiledon tip embriyo (tozlanmadan 30 giin sonra doku kiiltiirii ortaminda), D.
Tozlanmadan 60 giin sonra doku kiiltiiriindeki gelisim [49], E. C. chinense x C. annuum melezleri
embriyo kurtarma teknigi ile bitki gelisimi [45], F. C. annuum x C. chinense melezleri embriyo
kurtarma tozlanmadan 32-34 giin sonra [46]

Tiirler arasi hibritlerde kisirhik (sterillik)

Biberde tiirler arast melezlemelerde yapilan calismalar incelendiginde melezleme
sonrasinda elde edilen hibritlerin biiyiik cogunlugunun kisirlik problemleri gosterdigi
ifade edilmektedir. Calismalardaki kisirlik sorunlarinin ise mayotik anormallikler ile
iliskili oldugu ve tiirler aras1 melezlemenin kullanilabilirligini engelledigi sonucuna
vartlmistir. Turler aras1 melezlenebilme yetenegi, yabani tiirlerdeki istenilen 6zelliklerin
kiiltiir tiirlerine aktarilmasi igin bir umut 15181 olarak goriilmektedir. Ancak Capsicum
cinsi igerisindeki tiirler arasi melezlemede fertil birey elde edilme oranlar1 bazi
kombinasyonlarda ¢ok diisiik kalmis bazi kombinasyonlarda ise tamamen basarisiz
olmustur. Bunun baslica nedenti tiirler arasindaki uyusmazliklar, tek tarafli uyusmazliklar
olarak gosterilmektedir ve dollenme sonrasinda embriyonun gelisememesi ve erkek kisir
bireyler elde edilmesi ile sonuglanmaktadir. Tiirler arasi melezleme g¢aligmalarindan
derlenen melezlenebilirlik durumlar sekil {izerinde 6zetlenmistir (Sekil 5). Ayrica iki tiir
genetik olarak birbirlerinden ne kadar uzaksa, melezleri o kadar fazla steril veya cansiz
olmaktadir. Monteiro ve ark. [50] alti farkli tiire ait farkli genotipleri kullandigi
calismalarinda diger tiirlere en uzak akraba olan C. pubescens tiiriiniin diger tiirlerle

melezlenmesinden meyve tutumu dahi elde edememistir.

396



Maras biberlerinde meyvenin saptan kolay kopmasi istenen bir oOzelliktir. Ancak
tilkemizde gelistirilen ¢esitlerde meyvenin saptan kopma durumu maras biberlerinde ¢cok
kuvvetli ve istenmeyen bir 6zellik gostermektedir. Yapilan calismalar kolay kopma
ozelligine sahip ¢esit gelistirilmesi i¢in siirmektedir. Bu amacla yapilan calismalardan
birinde tiirler aras1 melezleme ile saptan kopma direnci zayif (0.199 N) olan C. chacoense
tiriintin bir ¢esidi kullanilarak, bu 6zelligin C. annuum tiiriiniin ¢esitleri (kopma
direncleri 3.86 ve 7.34 N arasinda degisen) olan Maras tipi biberlere aktarilmasi
hedeflenmistir. Dila, Sena, K7 ve K8 Marag biberi genotiplerinin C. chacoense tiirii ile
melezlemesinden basarili sekilde F1 bireyler elde edilmistir. Bu bireylerin tamaminin
saptan kopma durumlart 0.22 ile 0.26 N arasinda degistigi ve Maras genotipleri ile
kiyaslandiginda oldukga diisiik oldugu belirlenmistir (Sekil 5) [51].

m
Capsicum annuum Capsicum annuu

var, ennuum

Capsicum golapagense

Capsicum chinense ~——2/ | A1,/ ~~"ve-..

......
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C baccatum var. oo Syt B NS ea T svent

-

baccatum R T g (X o P A Capsicum eximium

praetermissum

Capsicum chacoense ’ Capsicum tovani

Sekil 5 Capsicum tiirler aras1 melezleme g¢alismalarinda kullanilan bazi tiirler ve basar1 durumlari,
yiiksek oranda fertil bireyler, — canl1 hibritler ve tohumlar, — — — F1 bireyler steril, - - -
tamamen steril, aralarinda ¢izgi olmayanlar ise tozlanma ve dollenme basari elde edilemeyenler
A -[52]; B - [53]; C - [54]; D - [55]; E - [56]; F - [25]; G - [57]; H - [58]; I - [59]; J - [60]; K -
[51]
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Ancak bu basarili sonuglarin yaninda tiirler arast melezlemelerin kisir bireyler meydana
getirdigi farkli ¢aligmalarda bildirilmistir. Cremona ve ark. [48] C. annuum (cv.
Friariello) tiriinii anne, C. baccatum var. pendulum (cv. P04) tiiriinii baba olarak
kullandiklar1 calismada Fi bireyler elde etmisler ancak elde ettikleri Fi’lerin polen
canliliklarinin ¢ok diisiik oldugunu ve bu bireylerin erkek kisir olduklarini bildirmislerdir
(Sekil 6). Cigekteki lekeler ve hibritlerin bu kani tasiyanlarinda ¢iceklerde leke kiigiilse
de varligr devam etmektedir. F1 bireylerin partenokarpi egilimli olduklar1 goriilmektedir

(Sekil 6).

Capsicum annuum C. baccatum var. pendulum  F1 hibritler

Sekil 6 Capsicum annuum x C. baccatum var. pendulum tiirler aras1 melezlemesi sonucunda elde
edilen hibritlerde yaprak (A, B, C), ¢igek (D, E, F) ve meyvelerin (G, H, I) fenotipik goriiniimleri
[48]

Genel olarak, C. frutescens x C. chinense tiirleri arasindaki melezleme
kombinasyonlarmin miimkiin oldugu ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Pickersgill [21]
ve Zijlstra ve ark. [23], C. frutescens x C. chinense tiirlerinin ayni1 genetik kompleks
(grup) icerisinde yer almalari nedeniyle ¢aprazlanmalar1 sonucunda verimli F1 bireyler
meydana getirebildiklerini bildirmislerdir. Ayni tiirleri kromozom homolojisi agisindan
inceleyen Moreira ve ark. [61] da tiirler aras1 melezlemeden elde edilen hibritlerin normal
mayoz boliinme gosterdigini, bivalent 12 kromozom sayisina sahip olduklarin1 ve

hibritlerden elde edilen tohumlarin canliliginin %73 oldugunu belirlemislerdir. Diger
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acidan farkli genetik komplekslere ait tiirler arasindaki ¢aprazlamalardan verimli tiirler

aras1 melezler olusturmak ¢ok daha zordur (Sekil 5).
Molekiiler Teknikler ile Tiirler Aras1 Melezlerin Tespiti

Sitogenetik ve molekiiler analizler bir¢ok tiiriin akrabalik seviyelerini, evrim genetigini
ve karyotipik stabilitesini aydinlatmaya yardimc1 olmaktadir. Tiirler aras1 melezlemeler
de genetik haritalama popiilasyonlar1 olusturmak, istenen lokuslar1 etiketlemek, markor
tabanli linkage haritalar1 elde etmek i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir (Tablo 2).
Molekiiler markdrler ile melez bireylerin haritalanmas1 konusundaki yapilan ilk
calismada C. annuum x C. chinense tiirlerinin melezlerinin tanimlamasi RFLP markorleri

kullanilarak gerceklestirilmistir [62].

Tablo 2 Biber tiirler arasi melezlerinde yapilan molekiiler ¢alismalar ve molekiiler markor
haritalar1

Markor
Ebeveynler Populasyon Markér tipi Sayisi Kaynak
C. annuum cv. Doux des landes x C. RFLP,
chinense cv. Pl 159234 BC isozyme 85 [62]
C. annuum cv. NuMex RNaky x C.
chinense cv. Pl 159234 F2 RFLP 192 [63]
C. annuum cv. NuMex RNaky x C. AFLP, RAPD,
chinense cv. Pl 159234 F. RFLP 1007 [64]
C. annuum cv. TF68 x C. chinense cv.
Habanero F. AFLP, RFLP 580 [65]
C. annuum cv. Maor x C. frutescens
cv. BG2816 BC, RFLP 92 [66]
C. annuum cv. TF68 x C. chinense cv.
Habanero F2 SSR, RFLP 333 [67]
C. annuum cv. TF68 x C. chinense cv. SSR, EST-
Habanero F, SSR, RFLP 243 [68]
C. annuum cv. NuMex RNaky x C.
frutescens cv. BG 2814-6 F2 COS I 263 [69]
C. annuum cv. BA3 x C. frutescens
cv. YNXML F2 SSR 64 [70]
C. annuum cv. FL 201 x C.
galapagoense cv. TC 07245 ) SSR 400 [71]

Tiirler aras1 melezlerin ebeveynler ile akrabaliklarini belirlemek i¢in yapilan molekiiler
tanimlamalar neticesinde tiirler arasindaki uyusma durumlar1 ve F1 bireylerdeki fertilite
durumlan1 da ortaya konulabilmektedir. RAPD [64] tekniginin yani sira, AFLP [65],
RFLP [65, 66, 67, 68], COS II [69] ve SSR [67, 68, 70, 71] gibi molekiiler markdr

teknikleri de tiirler aras1 melezlerin haritalanmasinda basarili bir sekilde kullanilmistir.
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Tiirler Aras1 Melezlerin Diger Kullanilma Potansiyelleri

Tiirler arast melezleme c¢alismalarinda tiirlerin biyotik ve abiyotik stres sartlarina
dayanikliliklar1 melezleme ¢aligmalarinda en Oncel hedeflerin basinda gelmektedir.
Ikincil baz1 6zellikler agisinda ise farkli biber tiirlerinde essiz bir genetik potansiyel
bulunmaktadir. Ozellikle acilik, aroma bilesikleri, renk ve bazi siis bitkisi olarak
kullanilabilme 6zellikleri (Alacali yaprak rengi, bogum aras1 kisalig1) agisindan farkl
tirlerdeki 0Ozelliklerin diger tiirlere aktarilabilmesi ic¢in tiirler arasi melezleme
calisilmalarinin siirdiiriilmesi gerekmektedir.

Biberlerde olgun meyve rengi sari, turuncu, kahverengi ve kirmizi tonlarinda olabilecegi
bildirilmektedir. Stommel ve Griesbach [72] farkli biber 6zelliklerinin kalitimini
aciklayabilmek i¢in yiirtittiikleri calismada olgun meyve rengi turuncu ve kirmizi olan
ebeveynleri melezlemislerdir. F1, F2 ve geriye melezlerin olgun meyve renklerinin
turuncu ve kirmizi oldugunu bildirmislerdir. C. baccatum tiirii genotipleri kullanilarak
yapilan bir ¢aligmada ise sar1 ve kirmizi olgun meyve rengine sahip ebeveynlerin
melezlenmesi sonucu ¢ok daha genis bir renk yelpazesi (beyaz, sari, agik sar1 koyu sari,

turuncu, koyu turuncu ve kirmizi) gozlemlenmistir (Sekil 7) [73].
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Sekil 7 Capsicum baccatum var. pendulum tiirti igerisindeki olgun meyve renk ve sekil
farkliliklart (Orijinal resim. Foto: Kazim Mavi 2020)

Bu daha genis renk ¢esitliliginin Annuum kompleksi igerisindeki ¢esitlere aktarilabilmesi

icin tiirler arasi melezleme bir alternatif olabilir. Olgun meyve rengi, klorofil ve
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antosiyanin pigmentlerindeki azalma ve karotenoid pigmentlerin birikmesi sonucunda
olugmaktadir. Olgun meyvelerdeki renk olusumu iizerine 30'dan fazla farkli karotenoid
birikimini etkileyen, ¢ok sayida gen etki etmektedir [74]. Baskin B geni olgun meyvelerde
yiiksek f-karoten igerigini kontrol etmektedir. B geni ile etkilesime giren t geninin ise /-
karoten seviyesindeki farkliliklara neden olmaktadir [75]. Kahverengi meyvelerin ise
y+(kirmizi meyve rengi) geni ile cl (klorofil tutucu gen) geninin birlesmesi ile meydana
geldigi belirlenmistir [76]. Meyve seklinin olgunlagsmamis meyve rengiyle iligkili olarak
ve olgun meyve renginden bagimsiz olarak sonraki bireylere aktarildigi belirlenmistir
[77].

Biberlerde yaprak renginin alacalilig1 ve antosiyanin birikmesi ¢ok sayida gen tarafindan
kontrol edilmektedir. Siis biberlerinde alacal1 yaprak rengi siis bitkisi olarak kullanilacak
cesitlerde istenen bir 6zelliktir. Alacali yaprak rengine sahip cesitler gelistirilmistir. Bu
cesitlerde hastalik ve zararlilara dayaniklilik zayif olabilmektedir. Bu nedenle farkl tiirler
ile melezlenerek dayanikliliklar1 artirilabilir. Biberlerde pi  geninin, plastitlerde
diizensizlige neden olarak yapraklarda yesil ve beyaz renklenmeye neden oldugu tespit
edilmistir [77]. A ve MoA genlerinin ekspresyonu, alacali ve alacali olmayan yesil
yapraklarda menekse renkli beneklenmeler olmasina neden olmaktadir [77, 78, 79].
Biberlerde aciligin kalitimi, iizerinde ¢ok fazla calisilan konularin basinda gelmektedir.
Tatli ve ac1 gesit ve tiirler bu amacla melezlenmis ve aciligin tatlilik tizerine baskin oldugu
belirlenmistir. Biberlerde ilk tatli ¢esidin ac1 biberlerden mutasyon yolu ile ortaya ¢iktigi
tahmin edilmektedir. Bir baska deyisle yabani tiirlerin tamammin aci oldugu
diistiniilmiistiir [80]. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalarda bazi yabani tiirlerinde tath
genotiplere sahip oldugu bildirilmistir. C. longidentatum tiirii ve Andean kompleksindeki
tiirlerin tath biberlere sahip olduklar tespit edilmistir (Sekil 2) [13]. Giinlimiizde 1slah
edilen en aci ¢esitler olan Bhut jolokia, Trinidad Moruga Scorpion gibi ¢esitler (1.019.687
scoville acilik degeri tizerinde) C. chinense tiiriine ait ¢esitlerdir [81]. Yapilan molekiiler
analiz sonucunda ilging bir sekilde bu ¢esidin genetik yapisinda C. frutescens kani oldugu
belirlenmigtir. Buradan yola ¢ikarak ¢esidin dogal olarak olusan bir tiirler aras1 melez
oldugu ifade edilmistir [82]. Bu durum C. chinense tiiriinii kapsaisin igerigini arttirmak
icin 6nemli bir genetik kaynak haline getirmektedir.

Kiiltiirlere ve taleplere bagli olarak ac1 ve tatli gesit tercihleri, acilik seviyesi tercihleri

degisebilmektedir. Acilik stres kosullarina bagli olarak bir miktar artis gdsterebilmekte,
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ancak tatli bir cesidin act olmasit veya act bir ¢esidin tathi olmasi s6z konusu
olmamaktadir. Ozellikle daha énce de belirtildigi gibi acilik baskin bir karakter olmasi
nedeniyle tatli ¢esitlerin eldesi i¢cin mutlaka iki tatl ¢esidin kullanilmasi gerekmektedir
ki bu durumda bile elde edilecek varyasyonda aci bireylerin meydana gelmesi olasidir.
Tiirler aras1 melezlemeler acilik oranini arttirilmasi ve tatli genotiplerin bir miktar
acilagtirtlmast icin kullanilabilecegi gibi tiirlerin hastalik dayanimlarmin aktarilmasi
icinde kullanilabilmektedir. Aciligin kalitiminin incelenmesi i¢in yiiriitiilen bir caligmada
C. annuum (cv. Takanotsume orta ac1) ve C. frutescens (cv. Ac 1443 ¢ok aci) tiirlerine ait
cesitler kullanilarak melez bireylerdeki acilik durumlari belirlenmistir. Melezlemeden
elde edilen Fy bireyler kendilenmis ve elde edilen tim F»> bireylerin acilik degerleri
belirlenmigtir. Elde edilen 22 adet F2 bireyden 18 tanesi, anne olarak kullanilan C.
annuum cv. Takanotsume ¢esidinden daha aci olarak belirlenmistir. F2 bireylerden 9
tanesinin ise baba tiir olan C. frutescens’ten de daha ac1 oldugunu tespit etmislerdir [83].
Biberlerde tiirler aras1 melezleme kiiltiir tiirleri arasinda daha yogun olarak ¢aligilmistir.
Yabani tirlerin melezlenebilirlikleri konusunda hala ¢ok fazla bilinmeyen konu
bulunmaktadir. Bu derleme ile bazi1 konularda daha once yapilan ¢alismalar {izerinden
bilgiler sunulmustur. Ozellikle birbirine yakin gruplardaki tiirlerin melezlenmesinde
basar1 sans1 daha yiiksektir. Amag ve hedeflere yonelik olarak tiirler aras1 melezlemelerin
bir programlama gercevesinde yapilmasi gereklidir. Tiirlerdeki hastalik ve zararlilara
dayaniklilik, abiyotik stres kosullarina dayaniklililk ve meyve kalitesine yonelik
kullanilabilecek tiirler belirlenmeli ve kiiltiir tiirleri ile melezlenerek iistiin 6zelliklerin
istedigimiz tiirlere aktarilmasi i¢in ¢alismalar devam ettirilmelidir. Bagarili bir melezleme
igin ¢alisilan tiirlerle ilgili olarak tiirler arasindaki prezigotik ve postzigotik engellerinde
ayrt ayrt incelenmesi ve ortaya konulmasi gereklidir. Sonugta bu iliskilerin
arastirilmasiyla elde edilen yeni bilgiler, biberlerde kiiltiir tiirleri ile yabani tiirler arasinda
melezlemede bagarili olmamizi1 saglayabilecektir. Ayrica islah¢ilar i¢in varyasyon

kaynag1 olarak basar1 saglanan her tiirtin 1slah programlarinda yer almasinin 6nii agilmis

olacaktir.
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