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Ozet: Bu caligmada turuncgillerde anagclar icin 6nemli bir 6zelik olan cok embriyoluluk ve 6nemli bir
meyve kriteri olan cekirdeksizlik 6zelliklerinin kalittmi cinsler aras1 karmasik melez bir popiilasyon
kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda 48 agactan 27’si tamamen c¢ekirdekli
meyve verirken 7 tanesinin meyvelerinin tamaminin ¢ekirdeksiz oldugu belirlenmistir. Geriye kalan
14 agacin ise hem cekirdekli hem de cekirdeksiz meyve verdigi saptanmistir. Cekirdekli ve
cekirdeksiz meyve veren agaglarin sayilariin 1:1, 2:1 ve 3:1 genetik ayrisma oranlarina uydugunu
gosteren sonuclar ¢ekirdekliligin bir veya birka¢ genle kontrol edildigini 6nermektedir. Meyvelerden
elde edilen cekirdeklerin icerdikleri embriyo sayilari incelendiginde 48 agagtan alinan meyvelerin hic¢
birinin tamamen tek embriyolu veya tamamen cok embriyolu ¢ekirdek icermedigi belirlenmistir.
Popiilasyondaki tiim bireylerin %4 ile %92 arasinda degisen oranlarda ¢ok embriyoluluk gosterdigi ve
ortalama ¢ok embriyoluluk oraninin %51.4 oldugu tespit edilmistir. Bu popiilasyonun bireylerinin ¢ok
embriyoluluk oranlarinin normal dagilim gostermesi bireylerin bu 6zellik agisindan araliksiz ¢esitlilik
(varyasyon) gosterdigine isaret ederek cok embriyolulugun ¢ok genle kontrol edilen kantitatif bir
ozellik oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Turunggil, poliembriyoni, ¢ekirdeksizlik, genetik

Statistical and Genetic Analysis of Seedlessness and Polyembryony in Citrus
using an Intergeneric Hybrid Population

Abstract: In this study, inheritance of polyembryony which is an important trait for citrus rootstock
and seedlessness which is an important fruit character for scions was analyzed using an intergeneric
hybrid population. As a result of these analyses, it was determined that while fruits from 27 out of 48
trees were all seedy, fruit collected from 7 trees were all seedless. Remaining 14 trees produced both
seedy and seedless fruits. Number of fruits bearing seedy and seedless trees fitted the 1:1, 2:1 and 3:1
segregation ratios suggesting that the seedlessness is controlled by one or a few gene. When the
number of embryo contained in seeds extracted from fruits was evaluated, it was determined that none
of the fruits contained completely monoembryonic or completely polyembryonic seeds. It was found
that all trees showed polyembryonic seeds 4% to 92% and the average polyembryony rate was 51.4%.
The polyembryony rate of individuals in this population showed a normal distribution indicating that
polyembryony is a quantitative trait controlled by many genes.
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Giris

Cekirdeksizlik gerek sofralik tiiketim yapilan turuncgil yetistiriciliginde istenen
gerekse meyve suyu iretimi amaciyla bir oOzelliktir. Bu nedenle ticari olarak

"Bu calisma kismen Yiiksek Lisans tezinden tiiretilmistir.
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yetigtirilen turunggil tiir ve cesitlerinde
cekirdek sayisinin azaltilmasi veya ticari
cekirdeksizligin  gelistirilmesi  amaciyla
uzun yillardir 1slah calismalari
yapilmaktadir (Raza et. al., 2003).
Turunggil tiirleri icerdikleri cekirdek
sayisina gore mutlak c¢ekirdeksiz, ticari
cekirdeksiz ve cekirdekli olarak
siniflandirilmaktadir (Anonymous, 1988).
Turuncggillerde cekirdeksizlik dogal olarak
dollenme olmadan meyve olugumunu yani
partenokarpiyle veya embriyo
aborsiyonuyla miimkiin olmaktadir (Vardi
et al., 2008). Ayrica uyusmazlik ve kisirhik
gibi olaylar da cekirdeksizligi
artirmaktadirlar (Yamamato 1995). Bunun
yaminda triploid bitkilerin  {iretilmesi,
radyasyon yoluyla mutant olusturma,
somatik hibridizasyon gibi c¢esitli 1slah
yontemleriyle c¢ekirdeksiz meyve veren
turunggil cesitleri gelistirilmistir (Raza et
al., 2003; Guo et al., 2004; Cai et al., 2007;
Uzun et al., 2008; Vardi et al.,, 2008).

Bununla birlikte turunggillerde
cekirdeksizligin genetik mekanizmas1 ve
cekirdeksizlikte rol oynayan  genler
konusunda pek fazla bilgi
bulunmamaktadir. Son yillarda yapilan
molekiiler ~ calismalarda  bir  yandan
cekirdeksizlikle iliskili markorler

belirlenmeye calisilirken (JinPing, 2009) bir
yandan da turunggillerde cekirdeksizlikle
ilgili genlerin belirlenmesine  yonelik
calismalar yapilmaktadir. Cekirdeksizlikle
ilgili yapilan molekiiler caligmalarin basaril
bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in turunggillerde
cekirdeksizligin kalittnm konusunda temel
calismalarin  yapilmas1  gerekmektedir.
Yapilan temel calismalarda turunggillerde
cekirdeksizligin genetik temellerinin
belirlenmesi ve kalitminin ka¢ genle
kontrol  edildiginin  ortaya  konmasi
gerekmektedir.

Cok embriyoluluk (poliembriyoni) bir
tek cekirdek icerisinde birden fazla embriyo
bulunmast olup turunggillerde ortak ve
onemli bir 6zelliktir. Bu embriyolardan biri
seksiiel gametten olusurken digerleri disi
bitkinin genetik 6zelliklerinin  aynisina
sahip olan nusellar hiicrelerden
olusmaktadir (Koltunow et al., 1996). Tek
embriyolu (monoembriyonik) ve c¢ok
embriyolu (poliembriyonik) turunggil tiirleri
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arasinda yapilan melezlemeler sonucunda
1:1 oranina yaklasan bir embriyolu ve cok
embriyolu bireyler elde edilmis olmasina
ragmen iki tek embriyolu turunggil tiiriiniin
caprazlanmasi sonucunda ise her zaman tek
embriyolu bireyler elde edilmistir (Soost
and Roose 1996). Bu izlenimler ve bulgular
¢cok embriyoluluk 6zelliginin bir ya da iki
baskin genle aktarildigim1i  ve  ¢ok
embriyoluluk derecesinin genetiksel
degistiricilerden (modifiers) de etkilendigini
isaret etmistir (Soost and Roose 1996).

Gecmiste turunggil cekirdeklerinin ¢ok
embriyoluluk dereceleri bitkinin morfolojik
ozellikleri (Hearn, 1977), isozyme analizi
(Iglesias et al., 1974) ve bu iki yontem
birlikte kullanilarak (Ashari et al., 1988;
Bowman et al, 1995) belirlenmeye
calisilmistir. Zigotik ve niiseller turunggil
fidanlarinin belirlenmesi amaciyla daha
basit ve hizli bir yontem olan fenol oksidaz
enziminin katalize ettigi kahverengilesmeye
dayanarak belirlenmistir. Bu 6zelligin
genetiksel analizleri baz1 istisnalar disinda
fenol oksidaz kahverengilesmesinin
kahverengilesmemeye baskin oldugunu da
gostermistir (Esen and Soost, 1974). Son
yillarda niiseller ve zigotik embriyolardan
elde edilen fidanlarin birbirinden ayrilmasi
icin molekiiller markdrler gelistirilerek
kullanilmaktadir (Garcia et al.,, 1999;
Andrade-Rodriguez et al., 2004; Aleza et
al.,, 2010). Cok embriyoluluk ve niiseller
embriyolar gerek turunggil yetistiriciligi
gerekse turuncggil 1slaht agisindan 6nemli bir
ozellik olmasina ragmen cok
embriyolulugun kalitimi iizerine yapilan
caligmalar sinirli kalmagtir.

Bu calismada cinsler arasi karmagik bir
melez popiilasyonu kullanilarak turunggil
yetistiriciliginde ve 1slahinda 6nemli olan
ticari gekirdeksizlik ve c¢ok embriyoluluk

ozelliklerinin  kaliimi  istatistiksel  ve
genetik yontemleri kullanilarak
aragtirilmstir.

Materyal ve Yontem

Cinsler arasi karmasik {C. grandis x [C.
paradisi x Poncirus trifoliatal} x {[(C.
paradisi x P. trifoliata) x C. reticulata] x
[(C. paradisi x Poncirus trifoliata) x C.
sinensis]} caprazlama sonucu elde edilen ve



daha oOnce tamimlanan (Sahin Cevik and
Moore, 2007; 2011) bitki populasyonunun
icerisinden meyve vermeye baslayan 48
bitkinin her birinden 10 meyve rastgele
secilerek toplanmistir. Her bir meyvedeki
cekirdeklerin tamamu c¢ikartilip toplanarak
sayilmgtir. Icerdikleri cekirdek sayisina
gore alti ve daha az cekirdek iceren
meyveler ticari cekirdeksiz, altidan daha
fazla c¢ekirdek iceren meyveler ise
cekirdekli olarak gruplandirilmistir.
Meyvelerin toplandig1 agaclar meyvelerinin
icerdigi c¢ekirdek sayilarina gore analiz

edilerek her birinin ¢ekirdeklilik ve
cekirdeksizlik  oranlar1  ylizde olarak
hesaplanmustir.

Cekirdekler sayildiktan sonra her bir
meyveden elde edilen c¢ekirdeklerden 5’er
tanesi (her agactan toplam 25 cekirdek)

embriyo 0zellikleri incelenmek {izere
tesadiifi olarak secilmistir. Bu cekirdekler
yikanip  petri  kaplarina  konularak

kurutulduktan sonra kurutulan c¢ekirdekler
bir bistiirii ucuyla ayr1 ayr1 boylamasina
dikey olarak kesilerek her bir cekirdek
icerisindeki embriyolar sayllmistir.
Cekirdeklerin icerdigi embriyo sayisina
gore meyveler bir embriyo icerenler tek
embriyolu (monoembryonik) veya birden
fazla embriyo igerenler ¢ok embriyolu
(poliembriyonik) olarak siniflandirilmistir.
Meyvelerin toplandigi agaclar
meyvelerinden elde edilen cekirdeklerin
embriyo icerigine gore analiz edilerek her
birinin tek ve cok embriyoluk oranlar
yiizde olarak hesaplanmistir.

Bulgular

Cekirdeksizlik

Her agactan toplanan meyvelerdeki
cekirdek sayilar1 belirlenerek bu agacglarin
cekirdekli ve cekirdeksiz meyve oranlari
ylizde olarak hesaplanmistir.  Analizi
yapilan 48  agactan 27  tanesinin
meyvelerinin tamaminin altidan daha fazla
cekirdek icerdigi belirlenmistir. Diger bir
deyimle bu agaclardan alinan meyvelerin
9%100’1iniin ¢ekirdekli oldugu bulunmustur.
Buna karsin 7 tanesinin meyvelerinin
tamaminin ise alti ve daha az cekirdek
icerdigi belirlenmistir. Diger bir deyimle bu
agaclardan alinan meyvelerin %100 ticari
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cekirdeksiz oldugu bulunmustur. Bunlarin
disindaki 14 agactan alinan meyveler ise
degisik ylizdelerde cekirdeklilik ve ticari
cekirdeksizlik tespit edilmistir. Bu gruptaki
agaclarin cekirdekli ve cekirdeksiz meyve
oranlart %?20-80 arasinda degismis olup
agaclarin yilizde olarak cekirdeklilik ve
cekirdeksizlik oranlarina gore dagilimlar
Sekil 1’de gosterilmektedir.

Meyvelerinin cekirdeksiz olup
olmadiklarina gore analizi yapilan agaclar
biitin meyveleri c¢ekirdekli olan ve

meyvelerinin en az bir kismu c¢ekirdeksiz
olan meyveler olarak gruplandirilmstir.
Cekirdekli meyve  veren  agaclarin
cekirdeksiz meyvelilere oran1 27:21 olup bu
oranin 1:1 genetik ayrisim oramina denk
gelip gelmedigini gostermek i¢cin Khi-Kare
(Chi-Square, y2) testi uygulanmistir. Bu
oranin 2 degeri P<0.05’de 0.75 olarak
bulunmustur ve bu sonu¢ 27:21 fenotipik
oraninin istatiksel olarak 1:1 genetik
ayrisim oranina denk geldigini gostermistir
(Cizelge 1). Buna dayanarak bu calismada
kullanilan bitki popiilasyonunda
cekirdeklilik  ozelliginin  cekirdeksizlige
baskin oldugunu ve cekirdekliligin bir genle
kontrol edildigi tahmin edilmektedir.
Meyvelerinin cekirdeksiz olup
olmadiklarina  gbére  analizi  yapilan
agaclardan biitin meyveleri c¢ekirdekli
olanlar ve meyveleri %80 ve iizerinde
cekirdekli  olanlar  cekirdekli  olarak
gruplandirildiginda c¢ekirdekli meyve veren
agaclarin c¢ekirdeksiz meyvelilere oram
34:14 olup bu oranin 3:1 ve 2:1 genetik
ayrisim oranina uygun olup olmadiklar
gostermek icin  bu oranlara x> testi
uygulanmustir. y* testi P<0.05’te 3:1 orani
icin ise 0.44 degeri vererek gozlemlenen
34:14  cekirdekli:¢ekirdeksiz ~ oraninin
istatiksel olarak 3:1 genetik ayrisim oranina
uygun oldugunu gostermistir. Bu sonug
cekirdekliligin  kalittminda etkili genin
dominant olabilecegine isaret etmistir.
Ancak y2 testi P<0.05’te 2:1 orani icin 0.37
degeri  vererek  gozlemlenen  34:14
cekirdekli:cekirdeksiz oranmnin istatiksel
olarak 2:1 genetik ayrisim oranina da uygun
oldugunu gostermistir. Bu sonu¢ bize
cekirdekliligin kalittminin bir dominant gen
etkisinden daha karmasik olabilecegini
gostermistir. Bunun yaninda gézlemnenen



27:21 oraninin 9:7 segregasyon oranina bire
bir uymasi cekirdekliligin kalittminda gen
komplementasyonu olabilecegini yani bu
ozelligin birbirlerini tamamlayici bagimsiz
iki  dominant genle de  kontrol
edilebilecegini gostermistir. Bu sonuglar
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birlikte  degerlendirildiginde  kullanilan
popiilasyonda ¢ekirdeklilik 6zelliginin ticari
cekirdeksizlige  baskin  oldugunu ve
kullanilan turunggil tiirlerinde
cekirdekliligin bir veya birkac¢ genle kontrol
edildigi diistiniilebilir.

Cekirdeklilik (%) Cekirdeksizlik (°o)
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Sekil 1. Meyvelerde ¢ekirdeklilik ve cekirdeksizlik oranlarinin dagilimi (%)
Cizelge 1. Cekirdeksizlik 6zelligi i¢in yapilan Khi-Kare analizlerinin sonuglari.
Gozlenen Beklenen  Genetik Agacg 1 P<0.05 Sonug
Oran Oran Ayrisim Sayisi Degeri Degeri
Oram
27:21 24:24 1:1 48 0.75 3.84 Uygun
34:14 32:16 2:1 48 0.37 3.84 Uygun
34:14 36:12 3:1 48 0.44 3.84 Uygun
27:21 27:21 9:7 48 0 3.84 Uygun
Cok embriyoluluk

Cekirdekli meyve veren her bir agagtan
alman 5 meyveden c¢ikarilan toplam 25
cekirdek kesilip icerdikleri embriyolar
sayilarak agaclar tek embriyolu veya ¢ok
embriyolu olarak siniflandirilmistir. Her bir
agactan elde edilen ¢ekirdeklerin tek veya
cok embriyoluluk oranlan yiizde olarak
hesaplanmustir. Analizi yapilan 48 agactan
toplanan meyvelerin higbiri ne tamamen tek
embriyolu ne de tamamen c¢ok embriyolu
cekirdekler icermis olup degisik oranlarda
tek ve ¢cok embriyolu cekirdekler icerdikleri
bulunmustur. Biitiin agaclarin %6 ile %92
arasinda degisen oranlarda cok
embriyoluluk gosterdigi ve ortalama ¢ok

embriyoluluk oraninin %51.4 oldugu tespit
edilmistir. Bu 48 agactan sadece 3 tanesi
%90’ nin lizerinde ve sadece 6 tanesi de
%20’nin  altinda  ¢ok  embriyoluluk
gosterirken geriye kalan ve cogunlugu
olusturan agaclarsa %20 ile %90 arasinda
degisen oranlarda tek  embriyoluluk
gosterdiginden istatiksel olarak normal bir
dagilim gostermistir. Bu degerlerin normal
dagilimlant bitkilerin bu 6zellik agisindan
araliksiz cesitlilik (varyasyon) gosterdigine
isaret ederek ¢ok embriyoluluk 6zelliginin
kantitatif bir o6zellik oldugunu diger bir
deyimle c¢ok genle kontrol edildigini
gostermistir.
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Sekil 2. Cekirdeklerde tek ve ¢ok embriyoluluk oranlarinin dagilimi (%)

Tartisma ve Sonug

Turunggillerde cok embriyoluluk
1700’1i yillardan beri bilinen bir 6zellik
olup genellikle tohum yoluyla aseksiiel
tireme anlamina gelen apomiksisle iliskili
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Turuncgiller
igerisinde poliembryonik ve
monoembiryonik tiirler bulunmakla birlikte
bazi agac kavunu (sitron) cesitleri, sadok,
Clementine ve diger bazi mandarin
hibritleri 6rnegin Temple tangor disindaki
tir ve cesitler poliembriyonik cekirdek
olusturmaktadir (Koltunow et al., 1996). Bu
calismada intergenerik melezlemeden elde
edilen bir popiilasyon kullanilmis olup
caprazlamada kullanilan ebeveynlerden
birinin sadok olmasi1 ¢ok embriyoluluk
kalitiminin arastirilmasina olanak
saglamistir. Bu calismada  kullanilan
popiilasyon oncelikli olarak tuncgillerde
soguga dayanikliligin kalitiminin
arastirllmasina  ve  soguga  dayanikli
turunggil cesidi gelistirilmesi amaciyla elde
edilmistir. Ancak kullanilan ebeveynlerden
birinin monoembriyonik 6zellik gosteren
sadok olmasindan dolayr monoembriyoni
ozelliginin arastirtlmasinda da
kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢ok
farkli ozelliklerdeki turunggil tiirlerinin
caprazlanmasindan elde edilen bireylerde
cekirdeklilik ve poliembriyoni 6zelliklerinin
genetik olarak nasil kontrol edildigi
belirlenmistir. Buna gore c¢ekirdeklilik bir
veya birkac¢ genle kontrol edilen bir 6zellik
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olarak bulunurken poliembriyoni 6zelliginin
cok genle aktarilan kantitatif bir karakter
oldugu belirlenmistir.

Cekirdeksizlik ticari iiretimi yapilan
turunggil tiir ve cesitlerinde aranan en
onemli ozelliklerden biridir. Turunggillerde
cekirdeklilik 6nemli bir sorun olusturmakta
ve bunlarin pazar degerini diisiirmektedir.
Hatta diger 6zellikleri ¢ok iyi olan portakal
ve mandarin cesitleri sadece cok cekirdek
icermelerinden dolay1 yetistirilmemektedir.
Bu nedenle uzun yillardir turunggil tiirleri
icerisinde cekirdeksiz bir turunggil cesidi
gelistirmek  amaciyla  mutasyon  ve
melezleme 1slah1 ¢alismalar1 yapilmaktadir
(Raza et al, 2003). Ozellikle radyasyon
mutasyonuyla c¢ekirdeksiz yeni turunggil
cesitleri gelistirilip piyasaya siiriilmesine
(Uzun et al., 2008; Vardi et al., 2008)
ragmen  cekirdeksizligin  genetik  ve
molekiiler mekanizmalari heniiz
bilinmemektedir. Bu ¢alismada intergenerik
melezlemeden elde edilen bir popiilasyon
kullanilmis olup caprazlamada kullanilan

ebeveynlerin  ¢ekirdekli olmasi ancak
cekirdek sayilarinda 6nemli bir varyasyon
gostermesinden  dolayr  ¢ekirdeksizligin
kalittminin aragtirtlmasina olanak
saglanmustir.

Bu bilgiler ticari olarak yetistirilen
turunggillerde  ¢ekirdeksizlik ve  cok

embriyoluluk 6zellikleri {izerinde yapilacak
olan 1slah ¢alismalarina katki saglayacaktir.
Turunggillerde  ¢ok  embriyoluluk ve
bunlardan  olusan  niiseller  fidanlar



belirlemekte cesitli yontemler gelistirilmis
olmakla birlikte bu o6zelliklerin genetik
kalitimi konusunda fazla caligma
yapilmamistir. Bu caligmadan elde edilen
bulgular ana¢ olarak kullanilan turunggil
tiirlerinde onemli bir 6zellik olan c¢ok
embriyoluluk ve kalem olarak kullanilan
turunggil tiirlerinde 6énemli bir 6zellik olan
cekirdeksizligin kalitimi konusunda
yapilacak calismalara katki saglayacaktir.
Poliembriyoni ¢ok genle kontrol edilen bir
ozellik olmasindan dolayr bundan sonra
yapilacak molekiiler 1slah ¢alismalarinda bu
ozelligi kontrol eden kromozom bdlgeleri
QTL  haritalama  gibi  yontemlerle
arastirilarak bu oOzellikle iliskili markorler
gelistirilebilir. Ayrica poliembriyoni
ozelligi ile ilgili olarak 6nemli genlerin
belirlenmesine yonelik molekiiler
calismalar da yapilmalidir. Cekirdeksizligin
bir veya birka¢ genle kontrol edilmesinden
dolay1  cekirdeksizlikle ilgili  genleri
belirlemek daha kolay olacaktir. Bu amacla
gen haritalama ve markor Ozellikleri
iligkilendirme  yoluyla  cekirdeksizlikle
iliskili molekiiler markorler
gelistirilebilecegi gibi  cekirdeksizlikten
sorumlu genlerin belirlemesine yonelik
calismalar da  yapilarak  ¢ekirdeksiz
turunggil tiirlerinden cekirdeksizlikle iliskili
genler klonlanabilecektir.
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