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Diisiik Sicakhiga Tolerant Hibrit Biber Cesit Adaylarinin Kok Mimarileri

Riiveyda OZGEN !, Ahmet BALKAYA %

OZET: Diisiik sicaklik stresine dayaniklilik yoéniinden bitki tiirleri arasinda genotipik diizeyde farkliliklar
bulunmaktadir. Son yillarda diisiik sicakliga tolerant yeni cesitler gelistirilmektedir. Bu ¢alismada, hibrit cesit
1slahi ile diisiik sicakliga tolerant olarak gelistirilen 28 F1 hibrit dolmalik biber ¢esit adayinin kok yapilar: ve
koklenme diizeylerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Hibrit dolmalik biber gesit adaylarinin hem serada ve
hem de agikta bircok kok parametresi yoniinden, kontrol ¢eside (Benino F1) gore daha iyi bir koklenme yapisina
sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica biber genotiplerinin k6k mimarileri yoniinden fenotipik cesitliligin
oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Calismada; ortalama toplam kok uzunlugu, 764.48 cm (HD-6) ile
1120.40 cm (HD-16), kok yiizey alam 619.47 cm? (HD-9) ile 963.14 cm? (HD-26), kok ¢ap1 2.50 (HD-3) ile
4.98 mm (HD27) ve kok hacmi ise 47.77 cm® (HD-3) ile 147.54 cm® (HD-27) arasinda degisim gostermistir.
Tiim kok parametreleri birlikte degerlendirildiginde; toplam kok uzunlugu yoniinden HD-16, kdk ¢ap1 ve kok
hacmi degerleri yoniinden HD-27, kok yiizey alan1 yoniinden HD-26 ve kok kuru agirligi yoniinden ise HD-22
genotipinin imit var olduklari saptanmaistir.

Anahtar Kelimeler: C. annuum, kok sistemi, WinRhizo, mimari, fenotipik ¢esitlilik

Root Architectures of Hybrid Pepper Variety Candidates with Low Temperature Stress Tolerance

ABSTRACT: There are genotypic differences between plant species in terms of resistance to low temperature
stress. In recent years, new varieties that are tolerant to low temperature have been developed. In this study, it
was aimed to compare the root structures and rooting capacities of 28 F1 hybrid bell pepper cultivar candidates
developed as low temperature tolerant by hybrid variety breeding. It was determined that hybrid combinations
of hybrid bell pepper in both greenhouse and open field have a better rooting structure in terms of many root
parameters compared to the control variety (Benino F1). In addition, it was determined that the phenotypical
diversity was high level in terms of root architectures in hybrid bell pepper cultivar candidates. In the study, the
average total root length was between 764.48 cm (HD-6) and 1120.40 cm (HD-16), the root surface area was
between 619.47 cm? (HD-9), root diameter was between 2.50-4.98 mm, and 963.14 cm? (HD-26) and the root
volume was varied between 47.77 cm® (HD-3) and 147.54 cm® (HD-27). When all root parameters are evaluated
together; HD-16 genotype for total root length, HD-27 genotype for root diameter and root volume, HD-26
genotype for root surface area and HD-22 genotype for dry root weight were determined as promisingly.
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GIRIS

Abiyotik stres faktorlerinden biri olan sicaklik, diisiik ya da yiiksek sicaklik seklinde bitkilerin
bliylime ve gelismesini olumsuz yonde etkilemektedir. Diisiik sicaklik stresine dayaniklilik yoniinden
sebze tiirleri arasinda belirgin farkliliklar vardir. Sebzelerde diisiik sicakliklarda olusan zararlanmalar,
birgok faktore bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar; bitkinin genotipik yapisi, bitki blinyesindeki
icsel maddeler ve biyokimyasal degisimler, bitkiye uygulanan kiiltiirel uygulamalar, diisiik sicakligin
ortaya c¢ikis zamani, diisiik sicakligin derecesi, sicakligin diislis hiz1 seklinde siralanabilir. Stres
olusturan bu faktorler genellikle karsilikli olarak etkileserek bitkinin soguga olan dayanimini
saglamakta veya duyarlilik (sensitivity) seviyelerinin artmasina neden olmaktadir (Eris, 1985; Giinay,
1992; Ozgen ve Balkaya, 2021). Diisiik sicaklik kosullarinda, bitkilerde morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal olarak birgok degisim meydana gelmektedir. Bunlar bitkilerde turgor kaybi ile stoma
kontroliinde bozulmalar, biiyiimede yavaslama, rozet olusumu, absisik asit (ABA) miktarinda artis,
membran lipit kompozisyonunda degisim, prolin ve c¢oziinebilir karbonhidratlarin birikimi ve
antioksidant enzimlerin aktivitelerinde 6nemli diizeyde artislar vb. olarak siralanabilir (Takabe ve ark.
2006; Zhao ve Zhang, 2006; Tuteja ve Islam, 2012).

Biber bitkisinde biiyiime ve gelisme, en iyi 25-30 °C arasindaki sicakliklarda ger¢eklesmektedir
(Wien, 1997). Gece sicakliginin diisiik oldugu durumlarda, biber fidelerinde kalin ve kiigiik
yapraklarin olustugu gozlenmis ve bitkilerin daha kisa boylu oldugu tespit edilmistir (Sanchez ve ark.,
2015). Diisiik 151k yogunlugu ve sicakliktan (<14 °C) dolay1 biberde disi organinin islevi bozulmakta
ve yeteri kadar cicek tozu olusmamaktadir- Buna ragmen olusan cicek tozlarinin canliliginda
azalmalarin oldugu goriiliir. Sera sicakligt 5 °C’nin altina diistiigiinde ve 1sitmanin olmadigi
durumlarda ise bitkilerin fonksiyonlarinda belirgin azaliglar meydana gelmektedir. Ayrica, 0°C’nin
altindaki uzun siireli soguklarda biber yetistiriciliginde bitki 6liimleri de gergeklesmektedir (Keles,
2007).

Biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi dayaniklilikta, cesit performansimi etkileyen en
onemli kriterlerden birisi de bitkilerin kok yapisidir. Bitkinin biiylime ve gelisme asamalarinda, stres
faktorler nedeniyle kok gelisiminde azaliglar meydana gelmektedir (Biles ve ark., 1989). Bitkilerde
kok mimarisi; bitkinin biiylime hizi, verim, stres faktorlerine dayaniklilik, besin alimi ve ¢evresel
degisimlere adaptasyon saglamasi yoniinden 6nemli bir unsurdur. Bitkilerde kok gelisim mimarileri,
toprak ozellikleri ile de ¢ok yakindan iligkilidir. Ayn yetistirme ortaminda, bitki tiiriinlin ve cinsinin
genetik ozelliklerine gore kok olusum yapilart da degisiklikler gostermektedir (Isik, 2012). Mmolawa
ve Or (2000), bitkilerde gelisimin yetistigi alanda su ile giibrenin sizma ve dagilmasina, sulama
yontemine, toprak tipine, bitki kok dagilimina ve bitki besin maddesi alimina, suyun ve giibrenin
oranina bagli oldugunu belirtmislerdir. Kok sisteminin gelismesinde topragin bir takim fiziksel
ozelliklerinin yani sira toprak nem igerigi de dnemli bir etkendir. Uygulanan sulama ydntemi veya
sulama diizeyi, kok sisteminin yatay ve diisey gelisimini etkilemesinin yani sira bitki besin
maddelerinin toprak igerisinde taginmasini da saglamaktadir. Farkli kok derinligine sahip olan
bitkilerin su ve besin maddesi alimlarindaki farkliliklar verimde de etkisini gostermektedir (Wiesler ve
ark., 1994). Son yillarda gesit 1slahi ¢alismalarinda, kok sistemi gii¢lii, su ve besin alim kapasitesi
yluksek olan ¢esitlerin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Capsicum cinsi igerisinde kiiltiire alinan tiirler, kok yapilar1 ve koklenme 6zellikleri yoniinden
belirgin farkliliklar gostermektedir. Karaaga¢ ve ark. (2020), Capsicum tiirlerinin kdk yapilarinin
incelenmesi amaciyla yaptiklar1 arastirmada, C. baccatum ve C. chinense tiirlerinin kok mimarisi
ozelliklerinin, C. annuum tiiriine gore daha iistiin oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar, kok uzunlugu

ve kok yiizey alan1 yoniinden C. chinense, kok hacmi ve kok kuru agirligi degerleri yoniinden ise C.
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baccatum tiiriniin daha fazla 6n plana ¢iktigin1 belirtmislerdir. Benzer sekilde Fita ve ark. (2013),
Capsicum cinsine ait dort tiirde biber genotiplerinin kok mimarisini incelemislerdir. Arastirmada,
Bol37r genotipinin (C. baccatum) kok ozellikleri yoniinden 6ne ¢iktigr belirlenmistir. Kanal ve ark.
(2021), C. baccatum tiiriine ait biber genotiplerinde fenotipik kok o6zellikleri yoniinden cesitliligin
oldukea yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Ulkemizde diisiik sicaklik stresine tolerant yerli sebze cesitlerinin sayis1 oldukca azdir. Bu
nedenle 1slah programlarmin sayisinin hizla arttirllmasi gerekmektedir. Bu gibi 1slah programlari,
diisiik sicakliga tolerant yerli sebze ¢esitlerinin gelistirilmesini miimkiin kilacak ve bu durum tohumluk
ithalatin1 azalacaktir. Sicakliga dayanikli ¢esitlerin kullanilmasiyla 1s1 masrafi olmadan ya da az bir
masrafla daha ucuza ve daha genis bir iiretim sezonunda sebze yetistiriciliginin yapilabilmesi miimkiin
olabilecektir (Ozgen ve Balkaya, 2021). Abiyotik stres kosullarinda bitkilerde koklerdeki dallanma
sayisi, kok uzunluklari, kok yiizey alanlari, kok hacmi vb. 6zellikler yoniinden kdk morfolojilerinde
belirgin degisiklikler olmaktadir (Luo ve ark. 2019). Bu ¢alisma ile iilkemizde Universite ve Ozel
sektor (Ondokuz Mayis Universitesi-Genetika Tohumculuk) is birligiyle gerceklestirilen diisiik
sicakliga tolerant biber gesit 1slah1 programiyla gelistirilen biber g¢esit adaylarinin k6k mimarisini
olusturan unsurlarin dijital kok goriintiileme sistemlerinden yararlanarak incelenmesi amaglanmigtir.

MATERYAL ve METOT

Aragtirma, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma ve Uygulama Serasinda
yuriitiilmistir. Kok analizi sonuglarinin degerlendirilmesi, Bahge Bitkileri Boliimii Fizyoloji
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. OMU BAP 1903-Sanayi Is birligi Arastirma Projeleri kapsaminda
melezleme 1slah1 programi sonucunda gelistirilen diisiik sicakliga tolerant 28 adet dolmalik biber cesit
aday1 ve kontrol ¢esit olarak diisiik sicakliga tolerant dolmalik tip olan Benino F1 ¢esidi kullanilmigtr.

Hibrit dolmalik biber genotiplerinin tohum ekimleri, proje ortagi firma (Genetika Tohumculuk
Tarim Sanayi ve Ticaret Ltd. Sirketi) tarafindan, torf ve perlit (3:1) karisimi ile hazirlanan ortamla
doldurulmus olan viyollere yapilmistir. Dolmalik biber fideleri, 3-4 gergek yaprakli doneme gelinceye
kadar 25+2 °C sicaklik degerine sahip kontrollii serada 3 tekerriirlii ve her bir kombinasyondan 30 adet
fide olacak sekilde yetistirilmistir. Fidelerin dikimleri, 3:1 oraninda torf ve perlit karisimindan olusan
2.5 litrelik saksilara 18.04.2018 tarihinde yapilmistir. Deneme tesadiif bloklarinda faktdriyel deneme
desenine gore kurulmustur. Fideler iki farkli ortamda (sicaklik kontrollii sera bolmesinde (25 °C,
kontrol) ve agikta tarla kosullarinda) saksilarda 40 giin siireyle yetistirilmistir. Bitki kok mimarisinin
incelenmesinde dijital WinRhizo kok analiz programindan yararlanilmistir. Bitkilerde kok sistemi
mimarisi, bitki kdklerinde meydana gelen ana kok sayilari, kok ucu, yan kok dallanma sayisi, kesisen
kok sayilar1 ve kok ylizey alanlarinin matematiksel olarak izdiisiimlerinin hesaplanmasi ile
belirlenmektedir (Saribas, 2019). Calismada dikimden itibaren 40. giiniin sonunda (27.05.2018
tarihinde) yetistirme ortamindan alinan bitki kokleri, dikkatli bir sekilde yikanip kagit havlu ile
kurutulduktan sonra A3 boyutundaki asetat lizerine yerlestirilmis ve ince uglu pens yardimi ile detayli
bir sekilde temizlenip ayrilmistir. Tarama islemine hazir hale getirilmis olan biber kokleri, cihazin
tarayict kismina konularak 400 dpi c¢oziiniirliikte {i¢ boyutlu olarak bilgisayar veri ortamina
aktartlmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Dolmalik biber genotiplerinde kok analizinin yapilis agamalart (a. Kokiin yikanmasi, b. Kokiin pens ile temizlenmesi, c. Kokiin
tarama islemine hazirlanmasi, d. Kokiin WinRhizo tarayiciya yerlestirilmesi ve bilgisayarda taranmast).

Bitkilerde kok gelisiminin ayni toprak iistii organlarin gelisiminde oldugu gibi, {i¢ boyutlu olan
ve kompleks bir gelisim sistemi oldugu bilinmektedir (Bektas, 2021). Arastirmada, WinRhizo
programi ile yapilan kok taramasi sonucunda hibrit dolmalik biber genotiplerinde asagida belirtilen
kok parametreleri ti¢ boyutlu olarak incelenmistir (Karaagag ve ark., 2020; Kanal ve ark., 2021).

a. Toplam kok uzunlugu (cm): Kilcal yapida bulunan sagak kokler dahil olmak iizere tiim
koklerin toplam uzunluklar tespit edilmistir.

b. Ortalama kok capir (mm): Tiim kok uzantilar1 bireysel olarak tek tek incelenmis ve ortalama
kok cap1 degerleri hesaplanmustir.

c. Kok yiizey alam1 (cm?): Taramasi ii¢ boyutlu olarak yapilan tiim koklerin dis ¢eperleri kok
ylizey alani olarak belirlenmistir.

d. Kok hacmi (cm?): Genotiplerin kokleri tarayicidan gegirilerek WinRhizo program yardimiyla
kok hacmi degerleri tespit edilmistir.

e. Kok kuru agirligi (g): Biber bitkilerinde kok kisimlar1 kantitatif olarak ayrilarak, 80 °C’ de 72
saat siireyle etiivde kurutulmustur. Kuruyan kokler hassas terazide (0.001 g) tartilarak kok kuru
agirliklan belirlenmistir (Karaagag ve Balkaya, 2010). Bu kantitatif analiz islemi, dikim iglemi dncesi
ve dikimden 40. giin sonra olmak iizere iki kez yapilmistir. Hibrit dolmalik biber genotiplerinde kok
ozellikleri yoniinden elde edilen veriler JMP 5.01 istatistik programinda varyans analizine tabi
tutulmus ve DUNCAN coklu karsilastirma sistemine gore benzerlik ve farklilik gruplandirmalar
yapilmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, 28 hibrit dolmalik biber genotipinde ve bir ticari gesitte (Benino F1) incelenen kdk
mimarisi parametreleri (toplam uzunluk, ortalama kok capi, ylizey alani, kok hacmi ve kok kuru
agirligi) yoniinden yapilan varyans analizinde istatistiksel olarak genotipler arasinda énemli diizeyde
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Biber genotiplerinde kok kanopisini olusturan unsurlarda
meydana gelen degisimler ve tespit edilen bu farkliliklarin nedenleri asagida alt baslhiklar halinde
sunulmustur.

Biber Genotiplerinin Toplam Kok Uzunlugu Degerlerinin Degisimi

Bitkisel yetistiricilikte 6zellikle besin noksanligi ve su kisintisi1 gibi stres kosullarinda koklerin
topragin derinlerine inerek su ve bitki besin maddesi aliniminin kolaylagmasi yoniinden toplam kok
uzunlugunun fazla olmasi istenmektedir (Lambers ve ark., 2006; Comas ve ark., 2013). Arastirmada,
dikimden itibaren 40. giin sonunda toplam kék uzunlugu (cm) degerleri incelendiginde; 598.77 cm ile
1120.40 cm arasinda dagilis gosterdigi saptanmistir. Toplam kdk uzunlugu degeri en fazla HD-16
genotipinde ve en diisiik Benino F1 ¢esidinde ol¢iilmiistiir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Hibrit dolmalik biber genotiplerinde fide dikiminden itibaren 40. giin sonunda toplam koék uzunlugu (cm)
degerlerinin degisimi

Genotip No Arazi Sera Ortalama
HD-1 976.47 a-d 1200.87 ab 1088.67 a-c
HD-2 991.49 a-c 1021.05 bc 1006.27 a-d
HD-3 1085.16 a 1098.26 a-c 1091.71 ab
HD-4 1035.75 ab 1017.23 bc 1026.49 a-d
HD-5 916.67 b-h 1038.57 bc 977.62 a-d
HD-6 800.39 f-1 728.58 ef 764.48 f
HD-7 909.94 b-h 1071.71 bc 990.82 a-d
HD-8 953.64 a-e 981.85 b-d 967.75 b-d
HD-9 821.10 e-1 746.90 d-f 784.00 ef
HD-10 862.00 C-1 987.10 b-d 924.55 de
HD-11 862.65 C-1 945.08 c-e 903.86 d-f
HD-12 865.45 c-1 1153.85 a-c 1009.65 a-d
HD-13 819.48 e-1 1148.73 a-c 984.10 a-d
HD-14 934.61 a-g 964.23 b-e 949.42 b-d
HD-15 945.79 a-f 1036.79 bc 991.29 a-d
HD-16 908.41 b-h 1332.38 a 1120.40 a
HD-17 870.61 Cc-1 1037.88 bc 954.24 b-d
HD-18 804.83 e-1 1047.85 bc 926.34 de
HD-19 741.90 j 1059.79 bc 900.85 d-f
HD-20 900.97 b-h 1165.37 a-c 1033.17 a-d
HD-21 774.06 h1 1097.92 a-c 935.99 d
HD-22 879.31 C-1 1035.97 bc 957.64 b-d
HD-23 910.09 b-h 1015.47 bc 962.78 b-d
HD-24 790.19 g-1 1014.88 bc 902.54 d-f
HD-25 833.72 d-1 1160.17 a-c 996.95 a-d
HD-26 812.68 e-1 1077.19 bc 944.94 cd
HD-27 851.51 Cc-1 1091.88 a-c 971.70 b-d
HD-28 938.28 a-g 1074.73 bc 1006.50 a-d

Benino F1 601.23 i 596.30 f 598.77 g
Ortalama 875.81 b 1032.71 a
P< 0.05

Acikta ve serada yetistirilen dolmalik biber genotiplerinin toplam kok uzunluklar1 yoniinden
belirgin diizeyde farkliliklar gosterdikleri belirlenmistir. Dolmalik biber genotipleri igerisinde, agik
arazide yetistirilen HD-3 (1085.16 cm) genotipi ve serada yetistirilen HD-16 (1332.38 cm) genotipleri
toplam kok uzunlugu degerleri yoniinden en yiiksek performans: sergilemislerdir (Cizelge 1).
Denemede kontrol olarak kullanilan Benino F1 ¢esidinin toplam kok uzunlugu degerleri; agik arazide
601.23 cm ve sera kosullarinda 596.30 cm olarak 6l¢iilmiistiir. Arastirma sonucunda, kontrol ¢esidin
kok uzunlugu degerinin, diislik sicakliga tolerant hibrit dolmalik biber genotiplerinin gerisinde kaldig:
tespit edilmistir (Cizelge 1). Bu durum yiiksek sicaklikta kokleri daha iyi gelismesinden kaynaklanir.
Ayrica kok uzunlugu bakimindan serada yetistirilen dolmalik biber bitkilerinin kdk uzunlugu degerleri
(1032.71 cm), arazide yetistirilen bitkilere gore (875.81 cm) daha {istiin performans gostermistir
(Cizelge 1).

Ozgen (2019) bitki besin elementlerinin eksikligi ya da fazlahginm toplam kok uzunlugu ile
dogrudan iliskili oldugunu bildirmistir. Capsicum tiirlerinde toplam kdk uzunluklariin belirlenmesi ile
ilgili baz1 kantitatif ¢alismalar yapilmistir. Karaaga¢ ve ark. (2020), Capsicum tiirlerine ait biber
genotiplerinde toplam kok uzunlugu degerlerinin 519.89-1109.50 cm arasinda dagilis gosterdigini
tespit etmiglerdir. Kanal ve ark. (2021), farkli C. baccatum tiiriine ait genotiplerde toplam kok
uzunlugu degerinin en fazla 1959.15 cm oldugunu 6lgmiislerdir. NeSmith ve ark. (1992) dolmalik
biber c¢esitlerinde farkli biiyiikliiklerde saksilarin, kok gelisimi iizerine olan etkilerini incelemislerdir.
Calismada, fide dikiminden itibaren 23 giin sonrasina kadar saksi biiyiikliigiiniin bitki kok olusumu
tizerinde etkisinin ¢ok az diizeyde oldugu, fide dikiminden itibaren 45. giin sonunda ise saksi
bliytikliigline baglh olarak yaprak alani ve bitki kuru agirliklarinin kismi olarak azaliglar gosterdigini
saptamiglardir. Arastirma sonucunda elde etmis oldugumuz bulgularin, diger arastiricilarin buldugu
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verilerden farkli olmasinin nedeni; genotip etkisi, bitkilerin kok yapisi, saksi biiylikligl ve
yetistirildigi giin sayisindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Biber genotiplerinde ortalama kok ¢api degerlerinin degisimi

Sacak kok egiliminin 6nemli bir gostergesi olan kok capi degerinin diisiik olmasi, kokiin
absorbsiyon yetenegini olumlu yonde etkilemektedir (Saribag ve ark., 2019). Ortalama kok cap1
degerleri, 2.50 mm- 4.98 mm arasinda dagilis gostermistir. Dolmalik biber genotiplerinde en yiiksek
ortalama kok cap1 degeri, agik arazi kosullarinda HD-21 (5.81 mm) genotipinde ve sera kosullarinda
ise HD-27 (5.78 mm) genotipinde dl¢iilmiistiir. En diisiik ortalama kok ¢ap degeri ise agik arazide HD-
16 (2.44 mm), HD-3 (2.45 mm) genotiplerinde ve sera ortaminda HD-20 (2.34 mm), HD-21 (2.34
mm) ve HD-5 (2.35 mm) genotiplerinde tespit edilmistir. Benino F1 ¢esidinde ise ortalama kok ¢api
degerlerinin agik arazi kosullarinda 2.50 mm ve sera ortaminda ise 3.85 mm oldugu belirlenmistir
(Cizelge 2).

Karaaga¢ ve ark. (2020) farkli Capsicum tiirii biber genotipleri iizerinde yapmis olduklari
calismada; C. annuum tiiriinde ortalama kok ¢apmin 2.45 mm, C. baccatum tiirtinde 3.18 mm ve C.
chinense tiiriinde ise 2.80 mm oldugunu 6lgmiislerdir. Arastiricilar, biber anag islahina yonelik kok
analiz caligmalarinda kok hacmine ek olarak sacak kok orani kriterinin de goz ardi edilmemesi
gerektigini bildirmislerdir. Gough (2001), mal¢ kullanilmadan agik arazide yetistirilen dolmalik biber
bitkilerinin her birinde, ortalama 50 ile 60 adet sagak kokiin gelistigini, kirmizi malg altinda yetistirilen
bitkilerde ortalama 20 adet ve siyah ve giimiis mal¢ altinda yetisen bitkilerde ise 9 adet sagak kokiin
gelistigini bildirmistir. Arastirici, ayrica kok derinligi arttikga olusan kok sayilarinin da azalig
gosterdigini belirtmistir. Karaagag ve ark. (2020) bitkilerin stres altinda toplam kok uzunlugu ve kok
hacmini degistirerek farkli kok adaptasyonlar1 gosterdigini bildirmiglerdir.

Cizelge 2. Biber genotiplerinde ortalama kok ¢ap1 (mm) degerleri

Genotip No Arazi Sera Ortalama

HD-1 3.60 b-d 3.29 c-e 3.45 b-f
HD-2 2.93 b-d 411 a-d 3.52 b-f
HD-3 2.45 d 2.54 de 2.50 f
HD-4 3.27 b-d 3.09 c-e 3.18 b-f
HD-5 3.11 b-d 2.35 e 2.73 ef
HD-6 3.05 b-d 257 de 2.81 ef
HD-7 3.83 b-d 3.67 b-e 3.75 b-e
HD-8 3.65 b-d 453 a-c 4.09 a-c
HD-9 3.76 b-d 3.17 c-e 3.46 b-f
HD-10 3.52 b-d 4.03 a-e 3.78 b-e
HD-11 2.94 b-d 2.93 c-e 2.94 d-f
HD-12 3.41 b-d 3.48 c-e 3.45 b-f
HD-13 3.09 b-d 2.87 c-e 2.98 c-f
HD-14 2.86 b-d 3.08 c-e 2.97 c-f
HD-15 2.80 b-d 2.64 de 2.72 ef
HD-16 2.44 d 2.70 de 2.57 f
HD-17 3.36 b-d 4.27 a-d 3.81 b-e
HD-18 2.64 cd 2.77 de 2.71 ef
HD-19 3.45 b-d 3.60 b-e 3.53 b-f
HD-20 3.22 b-d 2.34 e 2.78 ef
HD-21 5.81 a 2.54 e 4.18 a-c
HD-22 3.39 b-d 3.13 c-e 3.26 b-f
HD-23 3.26 b-d 3.21 c-e 3.24 b-f
HD-24 3.06 b-d 5.26 ab 4,16 ab
HD-25 2.75 b-d 3.23 c-e 2.99 c-f
HD-26 4.05 bc 3.18 c-e 3.62 b-f
HD-27 4.18 b 5.78 a 4.98 a
HD-28 3.05 b-d 3.56 b-e 3.30 b-f

Benino F1 2.50 d 3.85 b-e 3.17 b-f

Ortalama 3.29 3.37

P< 0.05
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Biber genotiplerinin toplam kok yiizey alam degerlerinin degisimi

Koklerin su ve besin alim kapasitesini etkileyen 6nemli kriterlerden birisi de kok ylizey alanidir.
Kok yiizey alaninin fazla olmasi, koklerin su ve besin alim kapasitesini olumlu yonde artirmaktadir.
Dolmalik biber genotipleri arasinda kok ylizey alanina ait degerlerin, istatistiksel acidan Onemli
diizeyde farklilik gdsterdigi bulunmustur. Ortalama kok yiizey alan1 degerleri, 563.48 cm? ile 963.14
cm? arasinda dagilis gostermistir (Cizelge 3). Acik arazide yetistirilen bitkilerin kok yiizey alanima ait
veriler incelendiginde; HD-23 (999.91 cm?) ve HD-22 (985.84 cm?) dolmalik biber genotiplerinde en
ylksek kok yiizey alan1 degerleri ol¢iilmiistiir. Acikta yetistiricilikte ise en diisiik kok yiizey alani
degerleri HD-9 (640.80 cm?) ve HD-6 (656.24 cm?) genotiplerinde tespit edilmistir.

Sera kosullarinda yetistirilen bitkilerde ise en yiiksek kok yiizey alami1 degerleri sirasiyla; HD-8
(1036.30 cm?), HD-26 (1003.14 cm?) ve HD-10 (975.59 cm?) genotiplerinde bulunmustur. Benino F1
cesidi, hem acik arazide (464.92 cm?) hem de sera ortaminda (662.04 cm?) yetistirildiginde, kok yiizey
alan1 degerlerinin hibrit dolmalik biber genotiplerine gore daha diisiik performans gosterdigi
saptanmugtir. Serada yetistirilen bitkilerde ortalama kok yiizey alan1 degerlerinin (869.34 cm?), acikta
yetistirilenlere gore (794.69 ¢cm?) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yetistirme ortamlar1 arasindaki
bu farkliligin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde oldugu bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Dolmalik biber melezlerinin toplam kok yiizey alam1 degerlerinin degisimleri (cm?)

Genotip No Arazi Sera Ortalama
HD-1 709.01 g-1 874.33 a-e 791.67 b-f
HD-2 738.96 d-1 902.61 a-d 820.78 a-e
HD-3 817.29 b-h 791.74 a-e 804.51 a-f
HD-4 824.11 b-h 905.29 a-d 864.70 a-e
HD-5 760.16 c-1 861.76 a-e 810.96 a-f
HD-6 656.24 h1 644.41 de 650.32 f-h
HD-7 929.84 a-c 963.98 ab 946.91 ab
HD-8 857.78 a-h 1036.30 a 931.45 a-c
HD-9 640.80 1 598.14 e 619.47 gh
HD-10 663.01 hi 975.59 ab 819.30 a-e
HD-11 729.04 e-1 748.71 b-e 738.88 e-g
HD-12 726.25 f-1 879.65 a-e 802.95 a-f
HD-13 903.02 a-e 845.61 a-e 874.31 a-e
HD-14 875.58 a-g 865.62 a-e 870.60 a-e
HD-15 857.78 ag 862.60 a-e 860.19 a-e
HD-16 771.38 Cc-1 937.29 a-c 854.33 a-e
HD-17 916.19 a-c 974.01 ab 945.10 a-c
HD-18 722.71 f-1 834.47 a-e 778.59 c-g
HD-19 722.44 f-1 904.86 a-d 813.65 a-f
HD-20 800.79 Cc-1 955.61 ab 878.20 a-e
HD-21 912.59 a-d 897.90 a-d 905.24 a-e
HD-22 985.84 ab 897.75 a-d 941.80 a-c
HD-23 999.91 a 915.27 a-d 957.59 ab
HD-24 895.67 a-f 920.99 a-d 908.33 a-d
HD-25 721.69 f-1 787.49 a-e 754.59 d-g
HD-26 923.14 a-c 1003.14 ab 963.14 a
HD-27 675.75 h1 932.81 a-c 804.28 a-f
HD-28 875.36 a-g 830.87 a-e 853.11 a-e
Benino F1 464.92 j 662.04 c-e 563.48 h
Ortalama 794.69 b 869.34 a
P< 0.05

Karaagag ve ark. (2020) biber genotiplerinde ortalama kék yiizey alani degerlerinin, 581.27 cm?
890.70 cm? arasinda dagilis gosterdigini bildirmislerdir. Arastiricilar, C. annuum tiirii icerisinde yer
alan biber cesitlerinde kok yiizey alami degerlerinin; sivri biber gesidinde 581.21 c¢cm?, California
Wonder tipi biber gesidinde 600.52 cm?, Carliston biber ¢esidinde 601.13 cm? ve kapya biber
cesidinde ise 644.73 cm? dl¢iildiigiinii tespit etmislerdir. Arastirma sonuglari, belirtilen literatiir ile
uyumluluk goéstermistir. Pelaez-Anderica ve ark. (2011) biber genotiplerinde kok 6zellikleri yoniinden
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ortaya c¢ikan genetik cesitliliginin biber 1slahinda kok sistemlerinin gelistirilmesinde yararh
olabilecegini bildirmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda, hibrit dolmalik biber genotiplerin arasinda kok
ylizey alan1 degerlerini yoniinden fenotipik ¢esitliligin olduk¢a fazla oldugu belirlenmistir (Cizelge 3).

Biber genotiplerinde toplam kéok hacmi degerlerinin degisimi

Bitkisel iiretimde yetistiriciligi etkileyen kok parametreleri yoniinden, en 6nemli kriterlerden
birisi de kok hacmidir. Kok hacmi degerleri yoniinden dolmalik biber genotipleri arasinda, istatistiksel
olarak oOnemli diizeyde farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4). Ortalama kdk hacmi
degerleri, 47.72 cm?® ile 147.54 cm?® arasinda dagilis gostermistir. Kok hacmi verileri bir biitiin olarak
incelendiginde arazide 40. giin sonucunda HD-21 (134.51 cm?®) genotipinde en yiiksek kok hacmi
degeri elde edilmistir. En diisik kok hacmi ise HD-16 (47.13 cm® ve HD-18 (47.72 cm?®)
genotiplerinde Ol¢iilmiistiir. Kok hacmi degerleri yoniinden dolmalik biber genotiplerinin serada
yetistirildiklerinde (77.24 cm?®), agik araziye gore (66.54 cm?®) daha fazla kok hacmi degerlerine
ulasildig1 belirlenmistir (Cizelge 4). Benino F1 ¢esidinin kdk hacmi degerleri ise agik arazide 30.69
cm?® ve serada 64.75 cm® oldugu tespit edilmistir. Bu cesidin kok hacminin, diisiik sicakliga tolerant
hibrit dolmalik biber ¢esit adaylarindan oldukea diisiik oldugu saptanmustir.

Cizelge 4. Dolmalik biber genotiplerinin kék hacmi (cm®) degerlerinin degisimleri

Genotip No Arazi Sera Ortalama

HD-1 65.38 b-d 77.21 b-e 71.29 c-f
HD-2 53.48 b-d 64.64 c-e 59.06 d-f
HD-3 49.91 cd 45.62 e 47.77 f
HD-4 66.95 b-d 70.16 b-e 68.55 c-f
HD-5 60.06 b-d 44,08 e 52.07 f
HD-6 53.79 b-d 49.29 de 51.54 f
HD-7 90.03 b 87.70 b-e 88.87 b-e
HD-8 75.38 bc 117.63 bc 96.51 bc
HD-9 60.93 b-d 53.80 de 57.36 d-f
HD-10 59.34 b-d 89.86 b-e 74.60 c-f
HD-11 53.76 b-d 55.12 de 54.44 ef
HD-12 62.59 b-d 74.71 b-e 68.65 c-f
HD-13 69.24 b-d 60.28 de 64.76 c-f
HD-14 63.32 b-d 69.68 b-e 66.50 c-f
HD-15 59.93 b-d 57.32 de 58.63 d-f
HD-16 47.13 cd 62.84 c-e 54.99 ef
HD-17 76.99 bc 106.52 b-d 91.76 b-d
HD-18 47.72 cd 58.60 de 53.16 f
HD-19 62.48 b-d 81.27 b-e 71.87 c-f
HD-20 64.35 b-d 56.07 de 60.21 d-f
HD-21 134.51 a 89.01 b-e 111.76 b
HD-22 83.22 bc 71.06 b-e 77.14 b-f
HD-23 81.56 bc 73.37 b-e 77.46 b-f
HD-24 68.67 b-d 123.41 b 96.04 bc
HD-25 49.82 cd 61.96 c-e 55.89 ef
HD-26 93.17 b 83.67 b-e 88.42 b-e
HD-27 78.87 bc 216.22 a 147.54 a
HD-28 66.39 b-d 74.14 b-e 70.26 c-f

Benino F1 30.69 d 64.75 c-e 47.72 f

Ortalama 66.54 b 77.24 a

P< 0.05

Ozgen (2019), bitkilerde kok hacminin hastaliklara kars1 dayaniklihigi artiran &nemli bir
koklenme faktorii oldugunu bildirmistir. Karaaga¢ ve ark. (2020), C. annuum tiiriine ait biber
genotiplerinde kék hacmi degerlerinin 33.15 cm?® ile 40.55 ¢cm®, C. baccatum tiiriinde 39.03 cm?®
(CB27) ile 73.91 cm® (CB4) ve C. chinense tiiriine ait biber genotiplerinde ise 39.05 cm® (CC59) ile
71.38 cm® (CC76) arasinda dagilis gosterdigini belirlemislerdir. Arastirma sonuglari ile belirtilen
literatiirdeki kok hacmi degerleri, biber genotiplerine gére degismekle birlikte genel olarak benzerlik
gosterdigi bulunmustur.
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Biber genotiplerinin toplam kok kuru agirhgi degerlerinin degisimi

Aragtirmada hibrit dolmalik biber genotipleri kok kuru agirlik degerleri yoniinden varyans
analizi yapildiginda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farkliliklarin oldugu tespit edilmistir (Cizelge
5). Ortalama kok kuru agirliklari, dolmalik biber genotipleri arasinda 0.89 g ile 1.60 g arasinda
degisim gdstermistir (Cizelge 5).

Cizelge S. Dolmalik biber genotiplerinde fide dikim zamani ve 40. giin sonunda kok kuru agirliklarina (g) ait sonuglar

. Baslangic Arazi Sera Ortalama
Genotip No Kuru Agirhk Kuru Agirhg
HD-1 0.03 d-g 0.79 f-h 1.62 ab 1.21 b-1
HD-2 0.03 e-g 1.26 a-e 147 a-e 1.37 a-c
HD-3 0.02 g 0.91 e-h 0.97 1 0.94 i
HD-4 0.03 d-g 1.05 d-h 1.48 a-e 1.26 b-g
HD-5 0.07 a 0.91 e-h 0.88 1 0.89 j
HD-6 0.04 c-g 0.81 f-h 1.12 e-1 0.96 h-j
HD-7 0.05 b-d 1.24 b-e 1.53 a-d 1.38 a-c
HD-8 0.05 b-d 1.03 d-h 1.57 a-c 1.30 b-f
HD-9 0.02 f-g 0.69 h 1.19 d-1 0.94 i
HD-10 0.03 e-g 0.73 gh 1.40 a-g 1.07 e-j
HD-11 0.02 f-g 0.94 d-h 1.05 g-1 0.99 g-i
HD-12 0.06 ab 1.06 d-h 1.26 b-h 1.16 b-j
HD-13 0.04 b-e 1.30 a-d 1.35 b-g 1.33 a-e
HD-14 0.03 d-g 1.16 c-f 1.20 C-1 1.18 b-1
HD-15 0.05 a-c 111 d-g 1.25 b-h 1.18 b-1
HD-16 0.05 b-d 0.91 e-h 1.22 Cc-1 1.06 e-j
HD-17 0.02 f-g 1.21 b-e 1.29 b-h 1.25 b-g
HD-18 0.05 b-d 0.97 d-h 1.36 b-g 1.17 b-j
HD-19 0.03 e-g 0.99 d-h 1.17 d-1 1.08 d-j
HD-20 0.03 d-g 1.26 a-e 1.21 C-1 1.24 b-h
HD-21 0.03 d-g 151 a-c 1.30 b-h 1.41 a-c
HD-22 0.03 e-g 1.64 a 1.56 a-c 1.60 a
HD-23 0.03 e-g 1.53 a-c 1.34 b-h 1.43 ab
HD-24 0.02 f-g 1.28 a-e 1.46 a-e 1.37 a-c
HD-25 0.04 c-g 0.99 d-h 1.08 -1 1.03 f-j
HD-26 0.04 c-g 1.23 b-e 1.42 a-f 1.33 a-e
HD-27 0.02 f-g 1.05 d-h 1.76 a 1.40 a-c
HD-28 0.02 f-g 1.57 ab 1.14 e-1 1.35 a-d
Benino F1 0.04 c-f 1.03 d-h 1.27 b-h 1.15 C-j
Ortalama 0.03 1.11 b 1.31 a
P< 0.05

Acgik arazide 40 giin siire ile yetistirilen dolmalik biber genotiplerinin kuru kok agirliklart
incelendiginde en yiiksek deger, HD-22 (1.64 g) ve en diisiik ise HD-9 (0.69 g) genotipinde
saptanmistir. Serada yetistirilen genotiplerde ise en yiiksek deger HD-27 (1.76 g) ve en diisiik deger
HD-5 (0.88 g) genotipi olarak kaydedilmistir. Benino F1 ¢esidinde ise agik arazide kok kuru agirliginin
1.03 g ve serada yetistirildiginde ise kok kuru agirliginin 1.27 g oldugu bulunmustur. Karaagag ve ark.
(2020) C. annuum tiirii biber ¢esitlerinde yapilan kantitatif analizler sonucunda kok kuru agirlig:
degerlerinin; sivri biber ¢esidinde 0.54 g, California Wonder tipi biber ¢esidinde 0.52 g, Carliston
biber ¢esidinde 0.35 g ve kapya biber ¢esidinde ise 0.59 g oldugunu bulmuslardir. Kanal ve ark. (2021)
C. baccatum tiiriine ait biber genotiplerinin kuru kok agirliklarini incelediginde en yiiksek degerin,
3.05 g ve en diisiik ise 0.48 g oldugunu bildirmislerdir. Arastirma sonuglari, dolmalik biber
genotiplerinin kok kuru agirliklar1 yoniinden belirtilen literatiirlerdeki ¢alisma sonuglari ile benzerlik
gosterdigini ortaya koymustur.

SONUC

Dolmalik biber melez kombinasyonlarin kdk sistem mimarisi verileri yoniinden genel olarak
incelendiginde hem serada ve hem de acikta birgok kok parametresi yoniinden hibrit dolmalik biber

genotiplerinin, kontrol ¢eside gdre daha iyi bir kok sistem mimarisi ve koklenme yetenegine sahip
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olduklarin1 gostermistir. Arastirma sonucunda, dolmalik biber genotipleri arasinda toplam kok
uzunlugu, kok ylizey alani, kok ¢ap1 ve kok hacmi degerleri yoniinden fenotipik ¢esitliligin oldukga
ylksek oldugu belirlenmistir. Kok mimarisini olusturan tiim kok unsurlari, agikta ve serada elde edilen
ortalama degerler yoniinden birlikte degerlendirildiginde; toplam kok uzunlugu yoniinden HD16, kok
cap1 ve kok hacmi degerleri yoniinden HD27, kok yiizey alan1 yoniinden HD26 ve kok kuru agirliklart
yoniinden ise HD22 genotipinin ilk sirada yer aldig1 saptanmistir. One cikan hibrit dolmalik biber
adaylarimin gelecekte hem biber anag 1slah programlarinda degerlendirilmesi ve hem de firma
tarafindan hibrit ¢esit olarak Standart Tohumluk Kaydina (tescil) basvuru yapilmasi planlanmaktadir.

TESEKKUR

Arastirma, Sanayi ile Is Birligi Arastirmalarini Destekleme Programi (1903 kodlu projeler)
kapsaminda Ondokuz Mayis Universitesi tarafindan PYO.ZRT.1903.16.001 proje numarasi ile
desteklenmistir. Projenin yiiriitiilmesinde maddi katkilari icin Ondokuz Mayis Universitesi ve
Genetika Tohumculuk Firmasina tesekkiir ederiz.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamistir.

KAYNAKLAR

Bektas H, 2021. The Effect of Salt Stress on Root Development and Architecture in Common Grasspea
(Lathyrus sativus L.) Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 23: 793-799.

Biles Cl, Martyn RD, Wilson HD, 1989. Isozymes and General Proteins from Various Watermelon Cultivars
and Tissue Types. Hort Science, 24 (5): 810-812.

Comas L, Becker S, Cruz VMV, Byrne PF, Dierig DA, 2013. Root Traits Contributing to Plant Productivity
under Drought. Frontiers in Plant Science, 4: 442.

Eris A, 1985. Bahge Bitkileri Fizyolojisi. Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Ders Notlar1, No: 11.

Fita A, Alonso J, Martinez I, Avilés JA, Mateu MC, Rodriguez-Burruezo A, 2013. Evaluating Capsicum spp.
Root Architecture under Field Conditions. In XVth EUCARPIA, Capsicum and Eggplant Working Group
Meeting pp. 373-376.

Gough RE, 2001. Color of Plastic Mulch Affects Lateral Root Development but not Root System Architecture
in Pepper. Hort Science, 36 (1): 66-68. 7.

Giinay A, 1992. Ozel Sebze Yetistiriciligi. Cilt IV. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri
Bolimii, 103s.

Isik, F. (2012). Minirhizotron Kamera ile Elde Edilen K6k Yogunlugu Goériintiileri Esas Alinarak Yapilan
Sulamalarin Biberin Kok Gelisimi, Verimi ve Su Kullanim Randimanlarina Etkisi. Onsekiz Mart
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Yiiksek lisans Tezi.

Kanal A, Balkaya A, Karaaga¢ O, 2021. Capsicum baccatum Tiiriine Ait Biber Genotiplerinin Fenotipik Kok
Ozellikleri Yoniinden Seleksiyonu. Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 26 (1): 19-
93.

Karaaga¢ O, Balkaya A, 2010. Bafra Kirmizi Biber Popiilasyonlarinin (Capsicum annuum L. var. conoides
(Mill.) Irish) Tanimlanmasi ve Mevcut Varyasyonun Degerlendirilmesi. Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi,
25 (1): 10-20.

Karaagac O, Tas K, Ozgen R, Kanal A, Balkaya A, 2020. Capsicum Tiirlerinin K6k Yapilarinin Incelenmesi ve
Kok Ozellikleri Yoniinden Karsilastirilmasi. Yiiziincii Y1l Universitesi Tarim Bilimleri Dergisi, 30 (2):
266-279.

1222



Riiveyda OZGEN ve Ahmet BALKAYA 12(3): 1213 - 1223, 2022

Diisiik Sicakliga Tolerant Hibrit Biber Cesit Adaylarimin K6k Mimarileri

Keles D, 2007. Farkli Biber Genotiplerinin Karakterizasyonu ve Diisiik Sicakliga Tolerans. Adana Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi.

Lambers H, Shane MW, Cramer MD, Pearse SJ, Veneklaas EJ, 2006. Root Structure and Functioning for
Efficient Acquisition of Phosphorus: Matching Morphological and Physiological Traits. Annals Botany.
98: 693-713.

Luo W, Li J, Ma X, Niu H, Hou S, Wu F, 2019. Effect of Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Uptake of Selenate,
Selenite, and Selenomethionine by Roots of Winter Wheat. Plant and Soil, 438 (1): 71-83.

Mmolawa K, Or D, 2000. Root Zone Solute Dynamics Under Drip Irrigation: A Review. Plant and Soil, 222
(1): 163-190.

NeSmith DS, Bridges DC, Barbour JC, 1992. Bell Pepper Responses to Root Restriction. Journal of Plant
Nutrition, 15 (12): 2763-2776.

Ozgen R, Balkaya A, 2021. Serada Sonbahar Dénemi Dolmalik Biber Yetistiriciliginde Hibrit Cesit Adaylarmin
Meyve Kalitesi ve Verim Performanslari. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 8 (1):
78-89.

Ozgen T, 2019. Patlican (Solanum melongena L.) Genotiplerinin Fusarium oxysporum f. sp. melongenae'ya
Dayaniklilik Diizeylerinin ve Kok Yapilarmin Incelenmesi. Ondokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist, Yiiksek Lisans Tezi.

Pelaez-Anderica E, Rodriguez-Burruezo A, Prohens J, Fita A, 2011. Root Seedling Morphology Diversity in
Capsicum spp. Bulletin of University of Agricultural Sciences and Veterinary Medicine Cluj-Napoca.
Horticulture, 68 (1): 535-536.

Sanchez EG, Heuvelink E, Stanghellini C, 2015. Physiological Processes Affected by Low Night Temperatures
in Sweet Pepper Plants. Procedia Environmental Sciences, 29: 253-254.

Saribas HS, 2019. Asili Patlican Uretiminde Genetik Kaynaklarin Anag Islah Programinda Degerlendirilmesi ve
Yerli Hibrit Anaglarin Gelistirilmesi. Ondokuz May1s Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Doktora
Tezi.

Saribas HS, Balkaya A, Kandemir D, Karaaga¢ O, 2019. Yerli Patlican Anaglarinin (Solanum melongena x
Solanum aethiopicum) Koklenme Potansiyeli ve Fenotipik K6k Mimarisi. Black Sea Journal of
Agriculture, 2 (3): 138-146.

Takabe T, Rai V, Hibino T, 2006. Metabolic Engineering of Glycinebetaine. Abiotic Stress Tolerance in Plants,
137-151.

Tuteja N, Islam S, 2012. Enhancement of Androgenesis by Abiotic Stress and Other Pretreatments m Major
Crop Species. Plant Science, 182: 134-144.

Wien HC, 1997. The Physiology of Vegetable Crops. Department of Fruit and Vegetable Science, Cornell
University. 259-293, USA.

Wiesler F, Horst WJ, 1994. Root Growth of Maize Cultivars under Field Conditions as Studied by the Core and
Method and Relationships to Shoot Growth. Zeitschrift fur Pflanzennahrung und Bodenkunde. 157 (5):
351-358, 1994.

Zhao F, Zhang H. 2006. Salt and Paraquat Stress Tolerance Results from Co expression of the Suaeda Salsa
Glutathione S-transferase and Catalase in Transgenic Rice. Plant Cell, Tissue and Organ Culture, 86 (3):
349-358.

1223



