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Amag: Tohumlarin hasat, harman, islenmesi, siniflandiriimasi ve depolanmasinda
tohumun fiziksel 6zellikleri biyik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle ¢alismada farkli
buyUklik ve renkteki fasulye genotiplerinin fiziksel 6zellikleri kullanilarak ¢ok
degiskenli istatistik yontemleri ile karakterizasyonun yapilmasi amaglanmistir.

Materyal ve Yéntem: Calisma Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat
Fakiltesi Tarla Bitkileri bolimu laboratuvarlarinda 2021 yilinda kurulmustur.
Arastirmada fiziksel 6zellik olarak tohumlarin uzunlugu, genislidi, kaliniigi, en-boy
orani, parlaklik (L*) degeri, aritmetik ortalama capi, geometrik ortalama ¢api,
basikhgi, kureselligi, tohum hacmi, yigin hacim agirhgi, gercek hacim agirlig,
porozite ve yuzey alani 6zellikleri incelenmistir. Calismada elde edilen veriler
dogrultusunda korelasyon, temel bilesen analizi ve kimeleme 1si haritalar
belirenmistir.

Arastirma Bulgulan: Calisma sonucunda fiziksel 6zellikler yoniinden genel olarak
Bolu’dan temin edilen G10 genotipi 6n plana gikmistir. Korelasyon analizi sonucu
genel olarak tohum uzunludu, genisligi ve kalinhgi, aritmetik ortalama c¢ap,
geometrik ortalama cap ve tohum hacmi &zellikleri arasinda pozitif iliski oldugu
belirlenmistir. TBA sonucunda incelenen 6zellikler ile ilgili olarak birbirinden
bagimsiz 3 tane temel bilesen ekseni elde edilmistir. Elde edilen eksenlerin toplam
varyasyonun %91.7’sini olusturmaktadir. Kimeleme analizine gore ise, genotipler
dort gruba, incelenen 6zellikler ise Gi¢ gruba ayriimistir.

Sonug: Yapilan bu g¢ok degiskenli analizlerin sonucunda belirlenen 6zelliklerin
fasulye genetik materyalleri lzerine islahgilara pratik anlamda fayda saglayacagi
disunlimektedir.

ABSTRACT

Objective: The physical characteristics of seeds are of great importance in
harvesting, threshing, processing, classification and storage of seeds. For this
reason, the aim of this study was to characterize the bean genotypes of different
sizes and colors by using physical properties with multivariate statistical methods.

Material and Methods: The study was carried out in the laboratories of Field
Crops Department, Agriculture Faculty, Isparta University of Applied Science in
2021. In the study, the physical properties of seeds such as length, width,
thickness, aspect ratio, brightness (L*) value, arithmetic mean diameter, geometric
mean diameter, kurtosis, sphericity, volume, bulk volume weight, true volume
weight, porosity, and surface area were analyzed. It was determined by correlation,
principal component analyses and cluster heat maps in accordance with the data
obtained in the study.

Results: As a result of the study, the G10 genotype obtained from Bolu, which has
white seed color in terms of physical properties, came to the fore. As a result of
correlation analysis, it was determined that there was a positive relationship
between seed length, width and thickness, arithmetic mean diameter, geometric
mean diameter, and seed volume. As a result of PCA, 3 independent principal
component axes were obtained for traits. Obtained axes accounted for 91.7% of
the cumulative variation. According to the clustering analysis, the genotypes were
divided into four groups and the traits were divided into three groups.

Conclusion: The traits determined as a result of these multivariate analyses are
thought to be of practical benefit to breeders on bean genetic materials.
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Turkiye'de fasulye genetik cesitliligi oldukga yuksektir (Elkoca vd., 2010; Canci vd., 2019).
Tarkiye’deki gesitli ekolojik kosullar, fasulye genotipleri tizerine etki etmis ve bu sireg igerisinde birbirinden
farkl yerel fasulye genotip/ ekotipleri olusmasina sebep olmustur (Soydas vd., 2021). Nitekim, Ulkemizde
kuru fasulye Uzerinde farkh arastiricilar tarafindan fenolojik, morfolojik ve agronomik agidan genotiplere ait
karakterizasyon yapilmis ve varyasyonlar ayrintili olarak ortaya konulmustur (Ulker & Ceyhan, 2008; Biyikl
vd., 2015; So6zen vd., 2014a, b; Canci vd., 2019; Yeken vd., 2019; Soydas vd., 2021). Ancak bu
arastirmalarda kuru fasulye genotiplerinin fiziksel 6zellikleri Gzerine istatistiki analizler ile detayli incelemeler
yapiimamistir. Tarimsal drldnlerin ekim ve dikiminde, siniflandiriimasinda, hasat ve harmaninda,
islenmesinde, depolanmasinda, iletimi ve tasinmasinda fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir
(Ozli & Guner, 2016). Bu tir temel bilgiler sadece muhendisler igin degil, ayni zamanda gida bilimcileri,
gida endustrisi, bitki yetistiricileri ve yeni kullanim alanlari bulabilecek diger bilim insanlari igin de énemlidir
(Mohsenin, 1986). Gidacilar igin, tohum fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi bu tohumlardan elde edilecek
ardnlerin renk, kalite, yogunluk vb. pek cok 6zelligi etkileyecegi icin 6nem arz etmektedir. Tohumlarin sekil
ve boyut (fiziksel) 6zellikleri, ¢cikis ve cikis sonrasi olugan bitkinin gelisiminde biyidk énem tasimaktadir
(Dumanoglu vd., 2019). Kara & Akman (2007), bugdayda iri tohumlarin daha derine ekilse bile ¢ikis ve
gelisim performanslarinin daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Bunlara ek olarak tohum boyutu hem
¢imlenme hem de ¢imlenme sonrasi gelisen bitkilerin ¢cogu zaman sagligi ve gelisimine de direkt etki
etmektedir (Pollock & Ross, 1972; Salisbury & Ross, 1992). Ozellikle kltiire alinan bitkilerin genis alanlara
makineli ekimlerinde uygun ekici dizenin tercih edilmesi agisindan da tohumlara ait bu bilgiler 6nem
tasimaktadir (Dumanoglu & Cakmak, 2017). Bunlarin diginda, tohumlarin temizlenmesi, paketlenmesi ya da
depolanmasi gibi Urln isleme basamaklarinda da bu veriler degerlendiriimektedir (Dumanoglu & Cakmak,
2019b; Dumanoglu vd., 2019). Tohumlar sadece yapilarina gore degil farkh yizey o6zellikleri de
gostermektedir. Sekil ve boyutlari belirlenen tohumlarin ayrica yiizey alanlarina bakilmasinin bir nedeni de
bu durumdur (Dumanoglu & Cakmak, 2019a). Ayrica Uniform bir ekim ve tarimsal iglemlerin kolaylikla
yapilabilmesi icin tohumlara ait kiresellik degeri de belilenmektedir. Bu belirlenen degerler 1s13inda,
Ozellikle Ureticinin mevcut kullandiklari makinalar ile bu tohumlari ekim islemlerini gergeklestirmelerine ya da
eksiklerin giderilmesi veya kullaniimayan ekici dizenlerin degerlendirilerek hedeflenen seviyede trunin elde
edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir (Dumanoglu vd., 2019).

Coklu degiskenli analiz yontemleri [cluster ve temel bilesen analizi (TBA) vb.], olusan varyasyonun
ortaya ¢ikariimasinda yaygin olarak kullaniimaktadir (Tan, 2005). Cluster (kimeleme) ve TBA genotiplerin
cesitliligini ve genotipler arasindaki varyasyonun belirlenmesinde yardimci olmaktadir. Temel bilesen analizi,
¢cok sayida degiskeni maksimum bilgi ile en az degiskene indirgeme yetenegdine sahiptir. Kimeleme analizi,
genetik benzerlige dayali olarak arzu edilen 6zellikler icin genotiplerini siniflandiriimasinda kullaniimaktadir
(Ahmad et al., 2014). Isi haritalar ise, kimeleme analizinin sonucunu gérsellestirmenin bir yolu olup, bir dizi
olasi durumdaki verilerin benzerlik ve farkliliklari sezgisel olarak gdérinmesini saglamaktadir (Kellom &
Raymond, 2016). Ayrica, i1slah programlarinda ebeveyn seciminde (Ahmad et al., 2014), genoctipler arasinda
benzerlik ve farkliklarinin ortaya c¢ikmasinda c¢oklu degiskenli analiz ydntemleri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (S6zen vd., 2014b; Karaman & Turkay, 2022).

Bu calismada amag, (i) Glkemizin farkli bolgelerinden temin edilen fasulye genotiplerinin tohum
fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi, (ii) ¢oklu degiskenli analiz ydntemleri kullanarak fasulye genotipleri
arasindaki genetik degiskenligi gbézlemlemek ve bodylece fasulye genotiplerinin gelistiriimesi ve
iyilestiriimesi icin istenen 6zellik gruplarina sahip genotiplerin secilebilmesini saglamaktir.

MATERYAL ve YONTEM

Aragtirmada, iki adet Yunus-90 ve Onceler-98 fasulye cesitleri ile Tlrkiye ve yurt disindan
(Bosnahersek, iran, Kirgizistan, Ozbekistan ve Sudan) temin edilen 20 adet farkli tip, boyut ve renkteki
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fasulye genotipi tohum materyali olusturmustur (Cizelge 1; Sekil 1). Fasulye genotipleri Turk Standartlari
Enstitistinde belirtilen (TSE 141) tane tiplerine gbre (Barbunya, Tombul, Seker, Dermason, Bomba, Selanik,
Horoz, Cali, Sira ve Battal) siniflandiriimistir. Temin edilen fasulye tipleri Tlrk Standartlari Enstitlisiine gore 7
tanesi Barbunya tipi, 3 tanesi Seker tipi, 3 tanesi Dermason tipi, 3 tanesi Horoz tipi, 1 tanesi bomba tipi, 2
tanesi Selanik tipi, 1 tanesi battal tipi, 1 tanesi tombul tipi ve 1 tanesi de Cali tipinde oldugu belirlenmisgtir.
Arastirmanin tohum materyalleri Isparta iklim sartlarinda 2021 yilinda kurulan ve geleneksel bakim iglemleri
yapilmis fasulye denemesinden temin edilmistir.

Cizelge 1. Arastirmada kullanilan materyallerin temin yerleri, tipleri ve tane renkleri
Table 1. Procurement locations, types and seed colors of the materials used in the research

. . . TSE'ye gére Tane rengi
Genotip Temin yeri tane tipi 1 renk > renk
G1 Bosnahersek Barbunya Acik kahverengi  Bordo (leke)
G2 Bosnahersek Tombul Sari -
G3 Bosnahersek Seker Siyah -
G4 iran Barbunya Acik kahverengi  Bordo (leke)
G5 Kirgizistan Barbunya Beyaz Hilum ve birlesme kisimlari kirmizi
G6 Kirgizistan Dermason Kirmizi -
G7 Kirgizistan Barbunya Acik kahverengi  Bordo (leke)
G8 Ozebikstan/Tagkentcity ~ Barbunya Bordo Acik kahverengi (leke)
G9 Sudan/Geneina Barbunya Bordo Acik kahverengi (leke)
G 10 Bolu Bomba Beyaz -
G11 Konya Seker Beyaz -
G 12 Mersin Selanik Siyah -
G 13 Mersin Dermason Beyaz -
G 14 Mersin Horoz Beyaz Hilum ve birlesme kisimlari siyah
G 15 Mersin/Mut Battal Mor -
G 16 Mersin/Mut Dermason Bordo -
G 17 Mersin/Mut Selanik Beyaz -
G 18 Isparta Cali Koyu mor/siyah -
G 19 Isparta Horoz Beyaz -
G20 Isparta Seker Sar -
Onceler-98 Isparta Barbunya Acik kahverengi  Bordo (leke)
Yunus90 Isparta Horoz Beyaz -

Her gruptan tesadufi olarak segilen 100’er adet fasulye tohumlarina ait uzunluk (TU; mm), genislik
(TG; mm) ve kalinlk (TK; mm) degerleri 0.01 mm hassasiyetindeki dijital kumpas kullanilarak belirlenmigtir.
Aritmetik ortalama ¢ap (AOC; mm), geometrik ortalama ¢ap (GOC; mm), ve kiresellik degerleri (K) Esitlik 1-
2 kullanilarak hesaplanmistir (Karaj & Muller, 2010; Alibas & Koksal, 2015).

TU+TG+TK
3

AOC= 1)
_Gog

£%6x100 )

GOC= (TU x TG x TK)1/3 K=

Calismada kullanilan tohumlarin yizey alani (YA; mm2 ) ve hacim (H; mm3 ) 6zellikleri asagida
verilen 3 ve 4 nolu Esitlikler kullanilarak belirlenmistir (Baryeh & Mangope, 2002; Unal vd., 2008). Fasulye
tohumlarinin en boy orani (EBO) (Kobuk vd., 2019) ve basiklik (Ozli & Giner, 2016) degerlerinin
hesaplanmasinda 5 ve 6 nolu Esitlikler kullaniimistir.

YA =1 (GOG?) (3)
H = (B°TU%/6 (2TU - B) B= (TG x TU)*? (4)
EBO= TG/TU (5)
Basiklik= 1- TG/TU (6)
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Fasulye tohumlarinin yigin hacim agirhdinin (YHA) belirlenmesinde (kg m-3 ), hektolitre yontemi
kullaniimigtir. Bu yontemde hektolitre kabina ornekler tepeleme doldurulmus ve kabin igindeki 6rnek
agirhgi ve kabin hacmine oranlanmasiyla belirlenmistir. Ger¢ek hacim agirliginin belirlenmesinde ise sivi
yer degistirme yodntemi kullaniimigtir. Bu yontemde, sivi tasirma hacmi ve o6rnek agirhginin
oranlanmasiyla gergek hacim agirhgi (GHA; kg m-3 ) belirlenmistir (Mohsenin, 1980). Porozitenin (P; %)
belirlenmesinde 7 no’lu Esitlikten yararlaniimigtir (Mohsenin, 1970).

P = (1- (YHA/ GHA))*100 ©)

Fasulye genotiplerinin tohum kabugu renginin él¢imleri i¢in renk dl¢gim cihazi (Konica MINOLTA
marka CR-400 Chroma Meter) kullaniimigtir. Renk 6l¢giimlerinden hemen 6nce kalibrasyon plakasi ile
cihazin kalibrasyonu yapilmistir. Olgiimler sonucunda tohum kabugu renginin parlakhigini ifadesi olan L*
degeri CIE L* cinsinden belirlenmistir (Erbas & Koyuncu, 2016).

Arastirmada, fasulye genotiplerinin tohumlari tesaduf parselleri deneme parselleri deneme desenine
gore 3 tekerriirll olacak sekilde fiziksel 6zellikleri incelenmis; elde edilen veriler Minitab 17 paket programi
kullanilarak istatiksel olarak degerlendirilmistir. Calismada elde edilen verilere, tek yonll varyans analizi
(One-Way ANOVA) ile genotiplerin arasinda gézlemlenen farkliik P<0.05 seviyesinde belirlenmis,
ortalamalar arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde Tukey c¢oklu karsilastirma testi kullaniimistir. Cok
degiskenli analiz yontemlerinden olan TBA ve hiyerarsik kimeleme analizinde 1sI haritasi R paket programi
kullanilarak yapilmistir. TBA'nde degiskenlerin bilesen haritasinda bulunan temsil kalitesini ve toplam
katkisini belirme amaciyla cos2 (kosinus kare, kare koordinatlar) gorintilenerek belirlenmistir TBA,
Factoextra, pca3d, FactoMineR, gplots, ggplot2; i1si haritasi ise cluster, gpolts ve pheatmap R Studio
(version 4. 2. 2) programindaki paketler kullanilarak tespit edilmistir (Alpar, 2017).

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Fasulye genotiplerine ait tohumlarin uzunluk, geniglik ve kalinlik, en boy orani, L*, aritmetik ve
geometrik ortalama c¢apina ait ortalama degerler Cizelge 2’de; basiklik, kiresellik, hacim, yigin hacim
agirh@i, gercek hacim agirhgi, porozite ve ylzey alani 6zelliklerine iliskin ortalama degerler ise Cizelge
3'te verilmistir. Fasulye genotiplerinin tohum uzunlugu en yiksek 17.52 mm ile G13 genotipinde
belirlenmis olup, G6 (17.38 mm), G10 (17.32 mm), G7 (17.32 mm) genotipleri ve Yunus90 ¢esidi (17.05
mm) ile G13 genotipiyle ayni istatistiki grupta yer almistir. En kisa tohum uzunlugu ise 10.88 mm ile G11
genotipinde saptanirken ve G3 (11.66 mm) ile G12 (11.72 mm) genotipleri ile aralarinda istatistiki olarak
fark olusmamistir. Fasulye genotiplerinin tohum genisligi 6.62-11.67 mm arasinda degismistir. En ylksek
tohum eni G10 genotipinde, en dusuk ise G12 ve G2 (6.67 mm) genotiplerinde belirlenmistir. Diger
taraftan en yiksek tohum kalinhdi 7.37 mm ile G10 genotipinde tespit edilmistir. G10 genotipi ile G5 (7.33
mm), G14 (7.03 mm), G11 (6.68 mm) genotipleri ve Onceler-98 gesidi (6.80 mm) ayn istatistiki grupta yer
almislardir. En disik tohum kalinhigr ise 5.06 mm ile G2 ve G16 genotiplerinde belirlenmistir. Fasulye
genatiplerinin en-boy orani, 0.46-0.75 arasinda degisim gdstermigtir. En yUksek en-boy orani sirasiyla
G18, G11 ve G3 genotiplerinde; en disiik en boy orani ise Yunus-90 gesidinde saptanmistir. Tohumlarin
parlakliginin ifadesi olan L* degeri 82.76 ile G10 genotipinde en ylksek, 12.67 ile G12 genotipinde en
dusuk degerleri almistir. Tohumlarin boyut 6zeliklerinden hesaplanan aritmetik ve geometrik ortalama ¢ap
degerleri sirasiyla 7.82-12.12; 7.35-11.42 mm arasinda degismis olup, en ylksek aritmetik ve geometrik
ortalama ¢ap G10 genotipinde, en distk ise G12 genotipinde tespit edilmistir (Cizelge 2).

Tohumlarin fiziksel boyutlari (uzunluk, geniglik ve kalinlik) siniflandirma, ayirma, eleme ve hasat
sonrasi islemlerde oldukga 6nemlidir (Dahiya et al., 2015). Tohum buyukligu yetistirme kosullarindan,
olgunluk derecesinden ve bakladaki durumuna gore etkilenmektedir. Ayrica farkl abiyotik kosullarda da
(diisik nem ve yilksek sicakliklar) tohum biiyiikl(igii varyasyon gésterebilmektedir. istisnai olarak kiigiik
tohum boyutuna sahip tohumlar igleme performansini dislrmektedir (6rnegin, hidrasyon ve sisme
kapasitesinde azalma). Bu nedenle, ticari olarak daha kugik tohumlari ayiklamak ve partinin homojenligini
artirmak igin siniflandirilmaktadir (Uebersax et al., 2022). Tohumlarin en-boy orani, tohumlarin genisliginin
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uzunlukla iligkilendirilmesi olup, tohumun dikdortgen bir sekle dogru bir egilimin gdstergesidir (Omobuwajo
et al.,, 1999). Diger taraftan kuru fasulye tohumlarinda tohum rengi ve boyutunda blylk bir varyasyon
mevcut olup, tiketiciler icin bu iki 6zellik olduk¢a 6nemlidir (Aparicio-Fernandez et al., 2005). Singh et al.
(1991), blylk tohumlu kuru fasulye gesitlerinin agirlikli olarak And kokenli iken, Mezo-Amerikan merkezi
olarak adlandirilan kiglk tohumlu cgesitler Meksika ve Orta Amerika kokenli oldugunu ifade etmiglerdir.
Ulkemizde ise ciftgiler kendi tohumlarini secerek kdy ekotiplerini olusturmuslar ve tiiketiciler 6zellikle iri
fasulye tohumlarini tercih etmektedir (Bozoglu & Sdézen, 2011). Kara vd. (2013), kuru fasulye cesitlerinin
uzunluk geniglik, kalinhk ve geometrik ortalama ¢ap degerlerini sirasiyla 9.1-17.8 mm, 5.8-10.0 mm, 4.6-6.0
mm, 7.5-9.8 mm arasinda degisim g0sterdigi ifade etmiglerdir. Bozoglu & Sbézen (2011) ise Artvin ilindeki
fasulye genotiplerinin tohum renginde, uzunluk (1.18-76.99 mm), genislik (5.78-15.35 mm) ve kalinlik (0.71-
9.96 mm) &zelliklerinde genis bir varyasyon oldugunu bildirmiglerdir. Diger taraftan Wani et al. (2017),
barbunya tane tipine sahip fasulye gesitlerinin uzunluk, genislik, kalinlik ve L* degerini sirasiyla 11.45-13.95
mm, 7.0-7.80 mm, 4.70-6.13 mm ve 33.31-38.90 mm arasinda degisim gosterdidini belirtmislerdir.
Calismada elde edilen sonuglar dnceki galismalar ile uyum igeresindedir.

Cizelge 2. Fasulye genotiplerine ait tohumlarin uzunluk, genislik, kalinlik, en-boy orani, L* degeri, aritmetik ortalama ¢ap ve geometrik
ortalama capina iliskin ortalama degerler

Table 2. Mean values of length, width, thickness, aspect ratio, L* value, arithmetic mean diameter and geometric mean diameter of
bean genotypes

. Tohum Tohum Tohum En Bo

Genotipler Uzunlugu  Genigligi Kalinhigi Oranly L AOG GOC'

G1 13.94 d-g 8.17 f-j 6.33 c-g 0.59 f-j 53.45 hi 9.47 e-g 8.97 f-1
G2 13.14 gh 6.67 k 5.06 | 0.51j-m 67.90 f 8.29 ki 7.63 ki
G3 11.66 1 8.22 e-h 6.28 c-h 0.71 a-c 15.63 no 8.72 1-k 8.44

G4 13.73 eg 8.35 f-1 6.60 b-f 0.61 ef 51.00 1 9.56 ef 9.11 e-h
G5 14.79 d 9.67 b-d 7.33ab 0.65 c-e 76.80b 10.60 b-d 10.16 b
G6 17.38 a 8.29 -1 5.92 e-h 0.48 Im 21.87m 10.53 b-d 9.48 cf
G7 16.94 ab 8.64 d-f 6.56 c-g 0.51j-m 62.70 g 10.71 be 9.86 b-d
G8 15.74 c 8.89 d-f 5.80 g-j 0.56 f-j 32.66 k 10.14 cd 9.32 d-g
G9 13.44 gh 7.72 hj 6.14 d-h 0.57 f-1 33.45k 9.10 f-1 8.61 h-j
G 10 17.32 a 11.67 a 7.37a 0.67 b-d 82.76 a 12.12 a 11.42 a
G11 10.88 1 7.88 g-j 6.68 a-e 0.72 ab 72.24 de 8.48 jk 8.30j

G12 11721 6.62 k 512 0.56 f-j 12.67 0 7.821 7.351

G13 17.52 a 9.28 c-e 5.89 f-1 0.53 h-l 72.64 cd 10.89 b 9.85 b-d
G14 16.12 bc 8.45 f-h 7.03 a-c 0.52 1l 72.42d 10.53 b-d 9.86 b-d
G15 14.50 d-f 7.62 6.06 d-h 0.52 1-l 16.66 n 9.39 de 8.75 g-j
G 16 14.80 d 7.37 j-k 5.06 | 0.50 k-m 28.03 1 9.08 f-I 8.20 jk
G 17 13.58 -h 7.40 jk 5.54 h-j 0.54 g-k 68.97 ef 8.84 h-k 8.22 jk
G 18 13.50 gh 10.16 b 6.43 c-g 0.75a 22.91m 10.03 cd 9.59 b-e
G 19 13.08 gh 7.87 g 6.21d-h 0.60 e-g 75.82 bc 9.05 f-j 8.61 h-j
G20 12.74 h 7.91 g 6.31 c-g 0.62 d-f 46.02 8.98 g-j 8.59 h-j
Onceler-98 14.62 de 9.86 bc 6.80 a-d 0.68 b-d 54.45 h 10.42 b-d 9.93 be
Yunus90 17.05 ab 7.87 g+ 6.25 d-h 0.46 m 72.34d 10.39 b-d 9.43 cf
F degeri 131.60** 62.82+* 21.09** 60.04** 1458.33 94.52%+ 70.81%
CV (%) 2.06 3.06 3.94 3.15 2.11 1.90 2.11

'Ayni siitun icerisindeki birbirine benzer harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki agidan fark bulunmamaktadir. **: 0.01
duzeyinde dnemlidir. AOC: Aritmetik Ortalama Cap; GOC: Geometrik Ortalama Cap

Fasulye genotiplerine ait tohumlarinin kireden sapma miktarinin dlgist olan basiklik degeri 0.25 -
0.54 arasinda degisim gostermistir. En yiksek basiklik degeri, Yunus-90 gesidinde belirlenirken, G6 (0.52),
G16 (0.50), G7 (0.49) ve G2 (0.49) genotipleri bu gesit ile ayni istatistiki grupta yer aldigi belirlenmistir. En
dusuk basikhk degeri ise G18 genotipinde belirlenmigtir. Fasulye tohumlarin kireselligi en yiksek G11
genotipinde (%76.31), en dusuk ise G6 (%54.53) genotipinde saptanmigtir. Fasulye tohumlarinin hacimleri
23.76 (G12)-57.40 (G10) mm® arasinda degisim gostermistir (Cizelge 3). Fasulye genotiplerine ait yigin
hacim agirhgi 6zelligi 828.92- 846.98 kg m* arasinda degisim gostermis, en yiksek yigin hacim agirhg G4
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genotipinde, en diisiik ise G6 genotipinde belirlenmistir. G4 genotipi ile G1 (841.17 kg m™®) genotipi ayni
istatistiki grupta yer almiglardir. Fasulye genotiplerinin gercek hacim agirigi 1173.76-1268.39 kg m?;
porozite ise %27.84-34.64 arasinda degisim gostermistir. Gergek hacim agirigi ve porozite ozellikleri
genotiplere gore benzer sonuglar vermistir. Nitekim en yiiksek G17 genotipinde belirlenirken, bunu Yunus-
90, G19, G12, G8, G20, G10, Onceler-98, G14, G15, G11 ve G18 genotipleri takip etmigtir. Her iki dzellikte
de G2 genotipinde en disik dederlere sahip olmustur. Ylzey alani 6zelligi incelendiginde ise, 169.66 (G11)
- 409.58 (G10) mm? arasinda degisim gosterdigi belirlenmigtir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Fasulye genotiplerine ait tohumlarin basiklik, kiresellik, hacim, yigin hacim agirhgi, gergek hacim agirligi, porozite ve

yuzey alanina ait degerler

Table 3. Mean values of kurtosis, sphericity, volume, bulk volume weight, true volume weight, porosity and surface area of seeds of
bean genotypes

Y1gin Hacim Gergek Hacim

Genotipler Basiklik Kuresellik Hacim AGITIG S Porozite Yiizey Alani*
girhig Agirhgi
G1 0.41 f-h 64.34 e-h 35.34 f-I 841.17 ab 1204.22 de 30.14 e 252.36 f-1
G2 0.49 a-d 58.04 k-n 25.68 ki 832.45 de 1173.76 e 27.84f 182.87 kI
G3 0.30 k-m 72.37b 31.66 1 832.28 de 1207.45d 30.39 de 223.73 ]
G4 0.39 hi 66.35 d-g 36.5e-h 846.98 a 1230.93 b-d 32.08 b-e 260.74 e-h
G5 0.351-k 68.69 cd 4554 b 833.58 c-e 1233.67 b-d 32.27 b-e 323.98 b
G6 0.52 ab 54.53 n 39.90 c-f 828.92 e 1234.71 b-d 32.34 b-d 282.31 c-f
G7 0.49 a-d 58.23 k-m 42.87 b-d 831.60 de 1231.17 b-d 32.09 b-e 305.34 b-d
G8 0.44 d-h 59.20 j-I 38.28 d-g 840.55 b 1251.95 ab 33.54 ab 272.87 d-g
G9 0.43 e-h 64.03 f-I 32.57 h+j 833.10 c-e 1224.19 b-d 31.60 b-e 232.62 h-j
G 10 0.33j 65.96 d-g 57.40 a 836.07 b-d 1250.10 ab 33.41 ab 409.58 a
G11 0.28 Im 76.31 a 30.98 i 835.35 b-d 1243.97 a-c 32.99 a-c 216.47 jk
G 12 0.44 d-h 62.75 g-j 23.76 | 835.54 b-d 1253.23 ab 33.62 ab 169.66 |
G 13 0.47 b-f 56.24 |-n 42.94 b-d 836.02 b-d 1218.29 cd 31.17 c-e 304.89 b-d
G14 0.48 b-e 61.15 h-k 42.71 b-d 832.06 de 1249.16 ab 33.33 ab 304.89 b-d
G 15 0.47 b-e 60.37 jk 33.66 g-j 832.41 de 1246.47 a-c 33.16 a-c 240.16 g-j
G 16 0.50 a-c 55.44 mn 29.81 jk 833.70 c-e 1228.62 b-d 31.91 b-e 211.38 jk
G 17 0.46 c-g 60.56 1-k 29.75 jk 831.66 de 1268.39 a 34.64 a 212.33 jk
G 18 0.25m 71.01 bc 40.77 b-e 837.36 b-d 1243.33 a-c 32.94 a-c 288.89 c-e
G 19 0.40 g-1 65.86 d-g 32.63 h+j 838.48 bc 1254.02 ab 33.68 ab 232.83 h+j
G20 0.38 h-j 67.47 cf 32.56 h-j 836.51 b-d 1250.78 ab 33.46 ab 231.89 h-j
Onceler-98 0.33 67.93 c-e 43.48 bc 831.81 de 1249.88 ab 33.40 ab 309.51 be
Yunus-90 0.54a 55.29 mn 39.39 c-f 832.59 de 1254.36 ab 33.70 ab 279.21 cA
F degeri 60.04** 77.98** 71.48** 14.00** 14.05** 14.96** 71.53**
CV (%) 4.46 1.85 4.23 0.23 0.80 2.11 4.24

'Ayni siitun icerisindeki birbirine benzer harfler ile gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki agidan fark bulunmamaktadir. **:0.01
dizeyinde dnemlidir

Fasulye tohumlarinin fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi ayirma, toplama, siniflandirma ve 6§litme
makinelerinin dizayninda kullaniimaktadir. Ayrica bu 6zelliklerin yaninda basiklik, kiresellik, hacim, ylzey
alani, porozite, yigin ve gergek hacim agirliklarinin bilinmesi 6zellikle depolama yapilarinin tasariminda
kullaniimaktadir. Yigin hacim agirhdi, bir malzemenin yigin halinde paketlendiginde veya istiflendiginde
sahip oldugu yogunluktur; gercek hacim agirligi ise acgik ve kapali gdézeneklerin hacmi hari¢ kati malzemenin
yogunlugunu ifade etmektedir. Bir malzemenin yigin ve gergek hacim agirliklari, yogunluguna ve
malzemenin geometrik ozelliklerine, boyutuna ve ylizey 6zelliklerine baghdir (Rahman, 2005). Porozite ve
ylzey alani ise yigin halindeki malzemenin hava akimina karsi direncinde etkili olmakta ve bu &zellikler
kurutma iglemlerinde oldukga dnemlidir (Dash et al., 2008; Cekim & Ozarslan, 2020). Diger taraftan birgok
aragtirmaci (Berber, 2007; Cekim & Ozarslan, 2020) yigin hacim agirh@i ézelliginde tohumlar arasinda
bulunan hava bosluklari sebebiyle, yigin hacim agirhgr gercek hacim agirigina nazaran daha disuk
degerler aldigini ifade etmislerdir. Wani et al. (2017), barbunya tipine sahip fasulye cesitlerinin kiresellik,
ylizey alani, porozite, yigin ve gergek hacim agirliklarini sirasiyla %52.13-63.08, 137.84-224.18 mm?,
%33.6-37.5, 780-810 kg m™ ve 1220-1270 kg m™ arasinda degisim gosterdigini ifade etmislerdir. Kara vd.
(2013), Ulkemizdeki on iki farkli fasulye cesidinin kiireselligini %58.7-70.0, yiizey alanini 128-301 mm?,
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gercek hacim agirhgini 1292-1317 kg m* arasinda gosterdigini bildirmiglerdir. Cetin (2007), fasulye
tohumlarinin (barbunya tipi) nem seviyesinin yukselmesiyle birlikte kuresellik (%63.2-64.4), porozite
(%47.85-48.56), yidin (579.29-639.24 kg m'3) ve gergek (1225.68-1126.15 kg m'3) hacim agdirliklarinda
arttidini bildirmigtir. Yapilan bu ¢alismalar dogrultusunda fasulye tohumlarinin basiklik, kiresellik, hacim,
ylzey alani, porozite, yigin ve gercek hacim agirhdi ézellikleri nem igerigine, tane buyukluglne, yetistirildigi
gevre sartlarina ve gesit veya genotiplerin genetik yapisina gore degisiklik gosterebilmektedir.

Korelasyon analizi

Arastirmada, fasulye genotiplerinde 14 6zellik incelenmis ve bu 06zelliklerin birbirleriyle olan
iliskisine ait korelasyon katsayilari Sekil 1'de gdsterilmistir. Korelasyon analizi, iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligkiyi, bu iligkinin yonini ve derecesinin belirlenmesinde kullanilan bir istatiksel
analiz yontemdir. Nitekim, gergek hacim agirhgi x porozite (GHAxP), tohum genisligi x hacim (TGxH),
tohum genigligi x ylzey alani (TGxYA), tohum genisligi x geometrik ortalama c¢ap (TGxGOQC), aritmetrik
ortalama c¢ap x hacim (AOCxH), aritmetrik ortalama ¢ap x ylzey alani (AOCxYA), aritmetrik ortalama ¢ap
x geometrik ortalama cap (AOCxGOC), geometrik ortalama cap x hacim (GOCxH), geometrik ortalama
¢ap x yuzey alani (GOCxYA), yuzey alani x hacim (YAxH), en-boy orani x kiresellik (EBOxK) 6zellikleri
arasinda pozitif ydonde ve g¢ok yiksek bir korelasyon (r=0.90-1.00***) oldudu belirlenmigtir. Tohum
uzunlugu x hacim (TUxH), tohum uzunlugu x yizey alani (TUxYA), tohum uzunlugu x geometrik ortalama
cap (TUXGOQ), tohum uzunlugu x aritmatik ortalama ¢ap (TUxXAOC), tohum kalinligi x hacim (TKxH),
tohum kalinh@r x ylzey alani (TKxYA), tohum kalinligi x geometrik ortalama c¢ap (TKXGOC), tohum
kalinligi x tohum genisligi (TKxTG) ve tohum genigligi x aritmatik ortalama c¢ap (TGXAOC) ozellikleri
arasinda yuksek dizeyde pozitif bir korelasyon (r=0.70-0.89***) tespit edilmigtir. Tohum uzunlugu x tohum
genigligi (TUXTG), tohum uzunlugu x basiklik (TUxB), tohum parlakhdi x tohum kalinligi (LXTK), tohum
kalinhdi x kiresellik (TKxK), tohum kalinligi x en-boy orani (TKXEBO) ve tohum genislidi x en-boy orani
(TGXEBO) 6zellikleri arasinda orta diizeyde pozitif korelasyon (r=0.50-0.69*) bulunmustur. Diger taraftan,
geometrik ortalama ¢ap x yidin hacim agirigi (GHAxYHA), porozite x yidin hacim agirhdi (PxYHA),
basiklik x kiresellik (BxK) ve basiklik x en-boy orani (BXEBO) 6zellikleri arasinda negatif yénde oldukc¢a
yiksek bir korelasyon (r=-0.90-1.00***) oldugu saptanmistir. Tohum uzunlugu x kiresellik (TUxK), tohum
uzunlugu x en-boy orani (TUXEBO), basiklik x tohum genisligi (BXTG) ve basiklik x tohum kalinligi (BXTK)
ozellikleri arasinda orta diizeyde negatif bir korelasyon (r=-0.70-0.89****) tespit edilmistir (Sekil 1).
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GOC:Geometrik ortalama ¢ap, B:Basiklik, K:Kuresellik, H:Hacim, YHA:Y1gin hacim agirhgi, GHA: Gergek hacim agirhgi, P: Porozite,
YA:Yuzey alani

Sekil 1. Fasulye genotiplerinde ele alinan 6zellikler arasindaki korelasyon katsayilari (r).

Figure 1. Correlation coefficients (r) between the traits analyzed in bean genotypes.
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Genel olarak tohum uzunlugu, genisligi ve kalinligi, aritmetik ortalama ¢ap, geometrik ortalama ¢ap
ve tohum hacmi Ozellikleri arasinda pozitif iliski oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu 6zellikler tohumun diger
Ozellikleri ile negatif veya pozitif ydonde duslk korelasyon gostermis ya da hig gdéstermemistir. De Oliveira
et al. (2021), soya fasulyesi tohumlarinin uzunluk, genislik, kalinhdi ile tohum hacmi arasinda pozitif
yonde yuksek korelasyon; yigin hacim agirlidi ile tohum hacmi arasinda ise negatif yénde orta diizeyde
iliski oldugunu tespit etmislerdir. Kara et al. (2013), fasulye cesitlerinin boyut ve sekil analizlerini
incelemigler ve yaptiklari analiz sonucunda tohum sekli ile tohum genigligi ve tohum uzunlugu arasinda
pozitif korelasyon oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilarin g¢alismalarindaki bulgulara benzer olarak,
yapilan bu galismada boyut 6zellikleri (uzunluk, genislik, kalinlk, hacim, ylzey alani) arasinda pozitif
korelasyon oldugu belirlenmisgtir.

Temel bilesen analizi (TBA)

Fasulye genotiplerinde incelenen fiziksel dzelliklerde yapilan TBA sonucunda toplam ¢oklu varyasyon
%91.7 olarak belirlenmistir. Temel bilsen analizindeki 6zdegerinin 1’den buyik olmasi, analizdeki temel
bilesen agirliklarinin givenilir olmasini ifade etmektedir (Mohammadi & Prasanna, 2003) Bununla birlikte
¢alismada 6zdegeri 1’den kuguk degerler alan faktorler goz ardi edilmistir (Dunteman, 1989). Calismada da
3 temel bilesenin 6zdederi 1’den buyuk oldudu belirlenmistir. Temel bilesen analizinde ilk (¢ ana bilesen igin
0z degerleri 2.31 ile 6.18 arasinda degismektedir. Bu U¢ ana bilesen icin belirlenen 6zellikler genotiplerin
siniflandirimasinda temel olabilecek 6zellikler olarak ortaya c¢ikmaktadir. Temel bilesen analizi
incelendiginde, 14 ana bilesenden 3 tanesi toplam degiskenligin %91.7’sini agiklamaktadir. Bu bilgiler
dogrultusunda, g¢alismada toplam varyasyonun %44.2’sini olusturan birinci temel bilesende (TB1), tohum
genisligi, tohum kalinhgi, aritmetik ortalama cap, hacim, geometrik ortalama cap ve yuzey alani 6zelliklerinin
yuksek degerler almasi genotipler arasindaki farkliligi ortaya koyan en énemli ézellikler oldudunu ifade
etmektedir. Toplam varyasyonun %31.0’lik kismini olusturan ikinci temel bilesenleri (TB2), tohum uzunlugu,
en-boy orani, kiresellik ve basiklik ézellikleri; G¢iinci temel bilesenleri (TB3) (%16.51) ise, porozite, yigin ve
gercek hacim agirligi 6zellikleri olusturmustur. Diger ana bilesenlerin toplam degiskenligi aciklama orani,
azalan oranlarda devam etmektedir (Cizelge 4).

Cizelge 4. incelenen fiziksel 6zelliklerin temek bilesen analizi

Table 4. Principal component analysis of the physical properties analyzed

Terimler TB1 TB2 TB3 TB4
Oz (Eigen) degeri 6.18 4.34 2.31 0.88
Varyans (%) 44.20 31.04 16.51 6.27
Kum{latif Varyans (%) 44.20 75.9 91.70 97.97
Ozellikler

TG 0.89 0.03 0.01 0.04
TU 0.40 0.48 0.10 0.01
TK 0.68 0.08 0.05 0.04
AOC 0.87 0.10 0.01 0.01
GOC 0.98 0.02 0.00 0.00
EBO 0.08 0.70 0.19 0.01
K 0.02 0.74 0.22 0.01
B 0.08 0.70 0.19 0.01
YA 0.98 0.02 0.00 0.00
L 0.22 0.01 0.01 0.74
H 0.98 0.02 0.00 0.00
YHA 0.01 0.49 0.51 0.00
GHA 0.01 0.49 0.51 0.00
P 0.01 0.48 0.51 0.00

TG:Tohum genigligi, TU:Tohumlarin uzunlugu, TK:Tohum kalinligi, EBO:En-boy orani, L:L* degeri, AOC:Aritmetrik ortalama ¢api,
GOC:Geometrik ortalama ¢api, B:Basiklik, K:Kuresellik, H:Hacim, YHA:Y1gin hacim agirigi, GHA:Gergek hacim agiriigi, P:Porozite,
YA:Yizey alani
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Ayrica TBA sonucunda ele alinan Ozelliklerin ve genotiplerin dagihmi Sekil 2’de gdsterilmigtir.
Gorunarligin daha iyi olmasi igin, ele alinan &zelliklerin vektorleriyle ¢alismada kullanilan genotip ve
cesitler farkli panellerde verilmistir. Cos2 terimi, belirli bir 6zellik icin bir bilesenin 6nemini géstermekte ve
hangi bilesen lzerinde ¢ikarim yapilacagini belilemede énem arz etmektedir (Abdi & Williams, 2010; Adu
vd., 2018). Bir 6zellik i¢in, tim boyutlardaki cos2 'nin toplami 1'e esit olup, yiksek cos2 degderine sahip olan
faktorler, korelasyon ¢emberinin g¢evresine yakin olmaktadir. Bu da degiskenin temel bilesenlerde iyi bir
sekilde temsil edildigini ifade etmektedir. Ayrica, degisken dairenin merkezine yakin oldugu durumlarda
diUsUk bir cos2 degeri almakta ve bu durum ise, degiskenin temel bilesenlerce tam olarak temsil edilmedigini
ifade etmektedir (Kassambara, 2017; Adu et al., 2018). Degigkenlerin bu durumlari g6z 6nlne alindiginda
ele alinan d6zellikler icerinde en yiksek etki geometrik ortalama gap, hacim ve ylzey alani zelliklerinde; en
dusuk etki ise parlaklik (L*) 6zelliinde gézlemlenmistir. Ele alinan &zelliklerin meydana getirdigi vektorler
aras! acinin daralmasi 6zelliklerin yakinligini, ilgili aginin blyimesi 6zellikler arasindaki iliskinin zayifligini
ifade etmektedir (Kendal et al., 2014). Bu bilgi dogrultusunda basiklik, gercek hacim agirligi, porozite
Ozellikleri ile ters yonde olan kuresellik, en-boy orani ve yigin hacim agirlig1 arasindaki a¢i oldukga fazladir,
bu durum bu 6zellikler arasindaki iligkinin zayif oldugunu géstermektedir. Diger taraftan tohum uzunlugu ile
geometrik ortalama c¢ap, aritmetik ortalama g¢ap, tohum parlakligi, tohum genisligi, tohum hacmi ve tohum
kalinhgi arasindaki agi dar olmasi belirtilen bu &zelliklerin yakinhgini agikga gostermektedir. Calismadan
elde edilen sonuclar literatiirde belirtilen ifadeleri desteklemektedir.

Fasulye gesit ve genotiplerinin temel bilesen analizine gore dagilimlari ele alindiginda, en yiiksek
cos2 degeri ve temel bilesen merkezinden en uzakta bulunan genotiplerde G10 ve G12 (TB1 degerleri
sirasiyla 0.99 ve 0.95); en disUk cos2 degeri ile temel bilesen merkezine en yakin G1 (TB1 degeri 0.00)
genotipinde belirlenmistir (Sekil 2). Cesitler ve genotipler tzerinde etkili olan 6zelliklerin belirlenmesinde
TBA bir ara¢ olarak kullaniimaktadir (Sivakumar et al., 2020). Fasulye Uzerine yapilan temel bilesen
analizi sonucunda Yeken vd. (2019), fasulye genotipleri arasinda morfolojik 6zelliklerde 10 tane TBA
ekseni elde etmigler ve bu eksenlerin toplami varyasyonun %68.6’sin1 olusturdugunu belirlemislerdir.
Fasulyenin genetik cesitliligi Uzerine yapilan bagka bir calismada 5 bilesenin eksenleri toplam
varyasyonun %78.4’(inii ifade ettigi belirlenmistir (Oztiirk, 2018). incelenen literatiir calismalari arasindaki
benzerlik ve farkhhklarin, genotip ve ¢evre faktorlerinin etkilerinden kaynaklandigi ifade edilebilir. Genotip
ve gesitlerin tohum fizyolojik 6zellikleri Gzerine yapilan TBA'lerinde ¢evresel faktorler ve genetik gesitlilik
oldukca 6nemlidir (Dias et al., 2007; Oten & Albayrak, 2018). Calismadan elde edilen sonuglar literatir
calismalari ile uyum igerisindedir. Ayrica ileriki yillarda, incelenen 6zelliklere sahip genetik materyaller
islahgilara pratik anlamda fayda saglayabilecegi dusintlmektedir.
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Sekil 2. Temel bilesen analizi sonucunda incelenen 6zellikler ve genotiplerin dagilimi.

Figure 2. Distribution of traits and genotypes analyzed by principal component analysis.
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Kiimeleme is1 haritasi (cluster heat map)

Isi haritasi, bir veri matrisinde sira ve sutundaki verilerin hiyerarsik kiimeleme yapisiyla beraber
ortaya koyan iki boyutlu bir veri gorsellestirme yaklasimidir (Wilkinson & Friendly, 2009; Barua et al., 2022).
Calismada 2 tane tescilli ile 20 tane farkli tip, boyut ve renkteki fasulye genotipi ile incelenen 14 6zelligin
kimeleme analizine gore 1siI haritasi Sekil 3'te gosterilmigtir. Isi haritasinda iki dendrogram bulunmaktadir;
biri genotipleri (satirlar), digeri ise renk dagiimini tetikleyen 6zellikleri (siitunlar) yansitmaktadir (Barua et
al., 2022). Kimeleme analizi sonucunda olusan dendogramda, incelenen 6zelliklere bagl olarak genotipler
dort gruba ayrilmigtir. Ayrilan bu gruplarda 6 tane genotip ile en fazla genotipe sahip olan IV. grup; bunu 5
genotip ile Il, Ill ve V. gruplar takip etmis ve icerdidi 1 genotip ile en az lGyeye sahip |. Gruptur. Genotiplerin
birbirleri ile olan iligkileri ve genetik uzakliklari incelendiginde G14 (V) ile G7 genotipleri (V) en yakin, G10 (1)
ile G14 (V) genotipleri ise birbirine en uzak genotipler oldugu belirlenmistir. incelenen ézelliklere ait olugan
dendogramda ise 3 farkli grup olusmus ve en fazla 6zellik B grubunda (7 adet), bunu sirasiyla A (4 adet) ve
C grubu (3 adet) takip etmistir. Her grup i¢inde bulunan 6zelliklerin birbirleriyle iliskisi oldukga ylksek oldugu
belirlenmistir. Isi haritasi tim &zellikleri karsilastirmakta ve her genotipin en yilksek ve en disuk degerlerini
farkh renk yogunluklarinda gdstermektedir. Nitekim, I. gruptaki genotip (G10) tohum uzunludu, genisligi,
kalinhgi, hacmi, yizey alani, parlakhgi (L*), aritmetik ve geometrik ortalama cap 6zellikleri yliksek degerler
aldigini, IV. gruptaki genotipler ise genel olarak |. gruptaki ozelliklere gore disiUk degerler aldig
gorilmektedir. V. grupta bulunan genotiplerin A ve B grubundaki dzellikleri genel olarak orta ve yuksek iken,
C grubundaki 6zelliklerin diislik degerler aldigi tespit edilmigtir.

Belirli bir populasyondaki gruplar arasinda benzerlik ya da farkliliklar kimeleme analizi ile
belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, populasyonlarin birbiri ile olan taksonomik iligkilerinin gésterilmesinde
de kiimeleme analizi kullanilmaktadir (Cartea et al., 2002). Kiimeleme analizine gére 1si haritasi, ton veya
yogunluga gére renk degisiminin nasil gruplandirildigini veya grup icindeki degisimleri ifade etmektedir
(Barua vd., 2022). Kimeleme analizindeki I1s1 haritasina gore fasulye genotipleri ve incelenen 6zellikler
arasinda genis bir varyasyonun oldugunu belirlenmistir (Sekil 3). Ayrica, 1s1 haritasinin sonuglari, korelasyon
ve temel bilesen analizi sonuglarini benzerlik gésterdigi belirlenmistir (Cizelge 4 ve Sekil 2).

\

l | ’—‘ﬂ_\
A ‘ B % C 3
G0l I
| | G4
G19|| 2
G20
G1 1
G8
G3 0
G11
cialll
Ga -
Onculerd8
G12 .
I
sV 3
G2
G17
&
ALE Yunu\e!.’%
G7
G14

© T 4 m - 4 4 » © = I < m =
I c A ® © o ¥ I @
» © < > =]

TG:Tohum genigligi, TU:Tohumlarin uzunlugu, TK:Tohum kalinligi, EBO:En-boy orani, L:L* degeri, AOC:Aritmetrik ortalama ¢api,
GOGC:Geometrik ortalama capi, B:Basiklik, K:Kiresellik, H:Hacim, YHA:Y1gin hacim agirligi, GHA:Gergek hacim agirligi, P:Porozite,
YA:Ylzey alani

Sekil 3. Farkli fasulye genotipleri ve 6zelliklerin kiimelendigi (cluster) modeli gésteren isi haritasi (heatmap).
Figure 3. Heatmap showing the cluster pattern of different bean genotypes and traits.

Oz vd. (2003) ve Sdzen (2006), tarimsal ¢alismalarda tiiketici ve Uretici taleplerine gére ¢ok sayida
parametre incelemesi gerektigini belirterek, bitkilerde ekonomik éneme sahip 6zelliklerin poligenik kaltim

gOsterdigini ve karakterlerin ayri ayri degerlendiriimesinin bazen hatali yorum ve 6neriler ortaya gikardigini
ifade etmiglerdir. Bu nedenle birgok arastirmaci (Madakbas & Ergin, 2011; Sézen vd., 2014a; Soydas vd.,
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2021; Karaman & Tirkay, 2022) arastirmacilar ¢ok degiskenli analiz yontemlerinin kullaniimasinin birden
fazla karakterin ayni anda analiz edilmesine olanak sagladigini ileri stirmislerdir. Ulkemizde fasulye
genotiplerinin tarimsal 6zellikleri Gzerine yapilan birgok kiimeleme analizi sonucunda fasulye genotiplerinin
genis bir varyasyon gosterdigini arastirmacilar ifade etmislerdir (Ceyhan vd. 2009; Sézen vd., 2014a;
Kahraman vd., 2014; Biyikh vd. 2015). Literatur ¢calismalarinda elde edilen tarimsal dzelliklerdeki varyasyon
yapilan fasulye tohumunun fiziksel 6zellikleri Gizerinde de belirlenmistir.

SONUC

Calismada farkli renk ve boyutlardaki fasulye genotiplerinin incelenen fiziksel 6zellikleri arasinda
zengin bir varyasyon bulunmaktadir. Calismada incelenen bu &zellikler Uzerinde kullanilan istatistiki
analizler dogrultusunda fasulye genotiplerinin icerisinde G10 genotipi 6n plana ¢ikmaktadir. Korelasyon
analizi sonucunda genel olarak tohum uzunlugdu, genigligi ve kalinhidi, aritmetik ortalama ¢ap, geometrik
ortalama ¢ap ve tohum hacmi dzellikleri arasinda pozitif iliski oldugu belirlenmistir. incelenen 6zellikler
tohum genigligi, tohum kalinligi, aritmetik ortalama c¢ap, geometrik ortalama c¢ap, hacim ve ylzey alani
Ozelliklerinin ylksek agirlik dederleri ile birinci temel bilesende (TB1) yer almis olup, en ylksek cos2 degeri
ve temel bilesen merkezine en uzak genotipler G10 ve G12 olmustur. Kimeleme analizi sonucunda olusan
dendogramda, incelenen dzelliklere bagli olarak genotipler dért gruba ayrilmigtir. Bu gruplar iginde 6 genotip
ile en fazla genotipe sahip olan IV. grup; bunu 5 genotip ile Il, lll ve V. Gruplar takip etmis ve en az uyeye
sahip | grupta ise 1 genotip bulunmaktadir. incelenen 6zelliklerin dendograminda ise 3 farkli grup olusmus
ve en fazla 6zellik B grubunda (7 adet), bunu sirasiyla A (4 adet) ve C grubu (3 adet) takip etmigstir. Yapilan
bu cok degiskenli analizlerin sonucunda belirlenen dzellikler fasulye genetik materyalleri Gzerine 1slahgilara
pratik anlamda fayda saglayacagi dustiniimektedir.
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