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Ozet
Bu ¢alismada, Orta Kelkit Vadisinde tohumdan yetisen ceviz genotiplerinin meyve ve
yaprakeik 6zellikleri cok degiskenli analizler ile degerlendirilmistir. Genotiplerin meyve ve
yaprakeik oOzellikleri genis bir varyasyon gostermistir. Ceviz 1slahinda 6nemli kalite
kriterlerinden olan 6zelliklerden, kabuklu meyve agirligt 5.57-16.73 g arasinda, kabuk
kalinligr 1.02-2.04 mm arasinda, i¢ meyve agirligl 2.64-8.16 g arasinda ve i¢ meyve orani
%40.46-%64.33 arasinda belirlenmistir. Genotiplerin ¢esitliligini ortaya koymak icin
kullanilan temel bilesen analizi (TBA) ve heatmap hiyerarsik kiimeleme analizi, genotipleri
meyve ozelliklerine gore ayirt etmede etkili olmustur. TBA'ne gore, li¢ temel bilesen (eigen
degeri = 1,00) toplam varyasyonun %66,82’sini ac¢iklamistir. Heatmap hiyerarsik
kiimeleme analizi sonuglarina gére genotipler iki ana gruba ayrilmistir. Ceviz genotiplerine
ait calisma sonuglar gelecekte yapilacak ¢alismalara yol gosterici niteliktedir.
Anahtar kelimeler: Juglans regia L., Temel bilesen analizi, Heatmap analizi, Genetik cesitlilik,
Morfolojik 6zellikler.

Investigation of Diversity Based on Fruit Characteristics in Middle Kelkit
Valley Walnut (Juglans regia L.) Genotypes with Multivariate Analysis
Abstract
In this study, fruit and leaflet characteristics of walnut genotypes grown from seed at the
Middle Kelkit Valley were evaluated with multivariate analysis. Fruit and leaflet
characteristics of genotypes showed wide variation. Among the important quality criteria
in walnut breeding, nut weight ranged from 5.57 to 16.73 g, shell thickness ranged from
1.02 to 2.04 mm, kernel weight ranged from 2.64 to 8.16 g and kernel ratio ranged from
40.46% to 64.33%. Principal component analysis (PCA) and heatmap hierarchical
clustering analysis, used to reveal the diversity of genotypes, were effective in
distinguishing genotypes according to fruit characteristics. According to PCA, three
principal components (eigen value = 1.00) explained 66.82% of the total variation.
According to the results of heatmap hierarchical clustering analysis, genotypes were
divided into two main groups. The study results on walnut genotypes provide guidance for
future studies.
Key words: Juglans regia L., Principal component analysis, Heatmap analysis, Genetic diversity,
Morphological characteristics.

Giris

goriilen acik tozlasma, ceviz 1slahinda yeni gesitler

Tiirkiye, diinyadaki biyogesitlilik merkezlerinin
(iran-Turan, Akdeniz ve Avrupa-Sibirya) kesisim
noktasinda bulundugu icin bitki genetik kaynaklari
acgisindan diinyada o6zel bir konuma sahiptir ve
bircok meyve tiiriniin anavatanidir (Siimbiil vd.
2023). Bu meyve tiirlerinden biride juglans cinsi
icerisinde yer alan cevizdir (Juglans spp.)’dir. Diinya
tizerinde bilinen 21 ceviz tilirii vardir. Anadolu
cevizi, Iran cevizi ve Ingiliz cevizi olarak tanimlanan
Juglans regia L. diinya iizerinde en c¢ok iiretimi
yapillan ceviz tiridir (Sen, 1986). Ceviz, agaci,
meyvesi, yapragl ve kerestesi ile hem cesitli
sektorlere ham madde saglamakta hem de cesitli
sekillerde islenerek gida sektoriinde kullanilmasiyla
insan beslenmesinde dnemli bir yere sahiptir.

Monoik ¢icek yapisina sahip olan cevizlerde
dikogami goriilmektedir. Bu nedenle cevizlerde

elde etmek icin uygun firsatlar saglayan énemli bir
genetik cesitlilik kaynagi meydana getirmektedir
(Cosmulescu ve Botu, 2012). Tiir i¢indeki zengin

cesitlilik  Ustiin  ozelliklere sahip  bireylerin
secilmesinde  kolayliklar saglamaktadir.  Ceviz
germplazm kaynaklarinin  arastirilmasi ve
degerlendirilmesi gelecekte  yapilacak  1slah
programlart  i¢cin  Onemlidir. Farkli  cografi
bolgelerdeki  genis genetik  cesitlilik, 1slah

programlarinda kullanilabilecek genotipleri segcme
firsat1 sunarak genetik erozyonu onler (Rezaei vd.,
2018). Germplazm kaynaklarinin farkl
ozelliklerinin belirlenmesi 1slah acisindan yararh
genetik kaynaklarin secilmesinde fayda saglar
(Uzunvd,, 2017).

Genetik  ¢esitlilik
tanimlanmasl

iceren  germplazmalarinin
ve korunmasi, istenen ozelliklere
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sahip bir gen havuzunun olusturulmasini
saglayabilir. Bu durum arastirmacilarin gelecekte
daha hassas ve hizli bir 1slah siireci yiriitmesine
olanak taniyabilir (Vahdati vd., 2019). Islah
programlarinda zamandan tasarruf saglamak ve
istenilen o6zelliklerde yeni cesitler elde etmek igin
uygulanan en oOnemli strateji, gesitlilik ve orijin
merkezlerindeki germplazmalarinin taranmasidir.
Nitekim ceviz germplazmalar1 {zerine Hindistan
(Shah vd., 2021), Tirkiye (Gergekcioglu vd., 2020;
Bayazit vd., 2024), iran (Einollahi ve Khadivi, 2024)
ve Pakistan (Hussain vd., 2016) ve italya (Poggetti
vd.,, 2017) gibi Dbircok {lkede c¢alismalar
yuritilmistiir.

Ceviz yetistiriciliginde genetik materyalin orijinal
olmasi ve bu materyallerin genetik iliskilerinin
ortaya konulmasi olduk¢a 6nemlidir (Yildiz vd.,
2021).  Morfolojik  tamimlayicilar  genellikle
germplazm  ¢esitliligini  degerlendirmek  igin
faydalidir. Genetik kaynaklar1 degerlendirme ve
tanimlamadaki ilk adim, farkli biiyiime kosullari i¢in
listiin genotiplerin segilebilmesi igcin morfolojik
tanimlayicilar kullanmaktir (Shah vd., 2023). Bu
nedenle morfolojik karakterler, limitvar
genotiplerin secilmesi ve smiflandirilmasi i¢in bir
secenek olarak distiniilmektedir (Skender vd,
2020).

Ulkemizde, cevizlerde acik tozlasmanin yaygin
olarak goriilmesinden ve tohumdan
yetistirilmesinden (Orhan vd., 2020) kaynakl
olarak genis bir genetik zenginlik vardir.
Tirkiye'nin sahip oldugu bu genetik zenginlik 1slah
calismalar1 i¢cin biiylik o©Onem tasimaktadir. Bu
calismada, Orta Kelkit Vadisinde (Susehri, Akincilar,
Koyulhisar ve Sebinkarahisar) tohumdan yetisen
ceviz popilasyonu icerisinde meyve Kkalitesi
bakimindan iireticiler tarafindan tercih edilen ceviz
genotiplerinin ¢esitliligi cok degiskenli analizler ile
aciklanmistir.

Materyal ve Yontem

Bitki materyali

Calismanin  materyalini Orta Kelkit Vadisinde
(Koyulhisar, Susehri, Sebinkarahisar ve Akincilar
ilceleri) tohumdan yetisen ceviz popiilasyonu
icerisinden meyve kalite o6zellikleri bakimindan
bélge halki tarafindan tercih edilen genotipler
olusturmustur. Calismada, Koyulhisar (G1, G2, G3,
G4, G5 ve G6), Susehri (G7, G8, G9, G10, G11, G12,
G13 ve G14), Sebinkarahisar (G15, G16, G17, G18,
G19, G20, G21, G22 ve G23) ve Akincilar (G24, G25,
G26, G27, G28 ve G29) yorelerinden toplanan
toplam 29 adet ceviz genotipi degerlendirmeye
alinmustir.

Meyve analizleri

Calisgma kapsaminda, yore halki ile goriismeler
neticesinde verimlilik, meyve iriligi, meyve tad1 ve
kabuk kalinlig1 agisindan {istiin ve farkl olan 29 adet
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ceviz genotipinden meyve Ornekleri alinmistir.
Hasat kriteri olarak meyvelerin yesil kabuklarinin
biiyiik oranda kabuktan ayrilmasi kabul edilmistir.
Analizler ¢ tekerriirlii olarak planlanmis ve
analizler her tekerriirde 30 adet meyvede
gerceklestirilmistir.  Calisma  sirasinda, meyve
ornekleri agacin farkli yoénlerinden alinmistir.
Toplanan meyve 6rnekleri hizla dis kabuklarindan
ayrilmistir. Bu 6rnekler dogal kuruma saglanmasi
amaciyla golgede saklanmistir. Kurutma islemi
tamamlanan meyvelerde  gerekli  olciimler
yapilmistir. Kabuklu meyve ve i¢ meyve agirhgi
Olcimleri + 0.01 gr hassasiyetli hassas terazi
kullanilarak  yapilmistir. Kabuklu meyve eni,
kabuklu meyve boyu, kabuklu meyve yiiksekligi ve
kabuk kalinhig1 degerleri 0.01 mm hassasiyetli dijital
kumpas kullanilarak élgiilmiistiir. i¢ meyve orany, i¢
meyve agirhginin  kabuklu meyve agirligina
oranlanmasi ile % olarak hesaplanmistir. Cevizlerin
kabuk ve i¢ renk o6l¢limleri (L* a* ve b*) el tipi
renkolcer ile yapilmistir.

Yaprak analizleri

Genotiperin yaprak ozelliklerini belirlemek i¢in ii¢
tekerriirlii ve her tekerriirde 30 adet yaprak olacak
sekilde ornekleme yapilmustir. Yapraklar
biliylimesini tam olarak tamamladigi eylil ayinin
basinda rastgele olarak toplanmistir. Genotiplerin
yaprak eni ve yaprak boyu yaprakciklarda cetvel
yardimiyla belirlenmistir.

Verilerinanalizi

Genotiplere ait verilerin istatistiksel analizi tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) yontemi ile
gerceklestirilmistir. Ortalamalar arasindaki
farkliliklar Tukey Testi ile karsilagtirllmistir. Ayrica
calismada incelenen o6zelliklerin etkinligini ve
genotiplerin cesitliligini ortaya koyabilmek i¢cin TBA
ve heatmap hiyerarsik kiimeleme analizi JMP Pro 17
istatistiksel paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Heatmap hiyerarsik kiimeleme
analizi Oklid uzakhk katsayilarma dayalh Ward
yontemine gore gerceklestirilmistir.

Bulgularve Tartisma

Meyve dzellikleri

Varyans  analizi  sonuglarina  gore, ceviz
genotiplerinin meyve 6zellikleri énemli farklhiliklar
gostermis ve bu farkhilhklar istatistiksel olarak
6nemli  bulunmustur (Cizelge 1). Ceviz
genotiplerinin kabuklu meyve agirhg 5.57 g (G2) -
16.73 g (G13) arasinda degisiklik gostermistir.
Kabuklu meyve agirligi bakimindan G14 (15.12 g),
G23 (14.59 g), G9 (13.87 g) ve G3 (13.51 g) 6n plana
cikan diger genotipler olmustur. i¢c meyve agirligi
2.64 g (G2) - 816 g (G3) arasinda degisiklik
gostermistir. G23 (8.10 g) ve G13 (7.97 g) diger en
yiiksek i¢c meyve agirh@ina sahip genotiplerdir. i¢
meyve orant %40.46 (G8) - %64.33 (G27) arasinda
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degismistir. G28 (%63.28), G22 (%62.04), G29
(%60.48), G3 (%60.41) ve G15 (%60.16) genotipleri

ic meyve orani ile 6n plana ¢ikan diger genotipler
olmustur.

Cizelge 1. Ceviz genotiplerinin meyve ve yaprak 6zellikleri
Table 1. Fruit and leaf characteristics of walnut genotypes

Kabuklu Kabuklu Kabuklu Kabuklu Kabuk i¢Meyve . Yaprak¢k  Yaprakek
. Meyve Meye Meye - oo I¢ Meyve .
Genotip O Meye . . Kalinhg Agirhg: Eni Boyu
Agirhg: Eni (mm) Boyu Yiiksekligi (mm) © Orani (%) (cm) (cm)
(8 (mm) (mm)
8.48+0.35 28.11+1.10  30.95+1.13 31.70£0.40  1.33+0.03  4.68+0.40  55.14+2.41 5.16+0.47 12.25+0.58
G1
1 1-k k gh h-k kl e-g k Im
G2 5.57£0.33 24.16£0.05  33.07£0.52 26.33£0.52  137#0.09  2.64%0.31  47.35%2.66 5.95£0.10 12.11£0.35
n P h-j o g-k q m c-e m
63 13.51+0.24 34.08+0.93 39.20£1.50 35.29+0.61 1.26+0.06 8.16+0.27 60.41+0.91 5.17+0.10 12.44+0.49
c a ab d j-m a b-d jk k-m
G4 7.59+0.23 26.08+0.64 31.20+1.13 27.87+0.40 1.46+0.01 3.72+0.28 49.03+2.23 5.77+0.21 13.44+0.38
m m-o k n e-h op k-m e-g g1
G5 10.73£0.72 2836£0.56  31.87£0.42 32.65£0.83  1.71%0.10  576%0.13  53.77+2.88 6.54+0.12 14.49+0.50
f 1j 1-k fg bc g1 f1 b c-f
G6 8.79+0.36 28.76£0.61  34.38+1.08 3046£0.12  1.61£0.03  4.28+0.15  48.68+0.38 6.35£0.09 12.46+0.26
kl h-j f-h 1j cd I-n Im b j-m
G7 12.05+0.49 32.15+0.67 36.14+0.77 33.14+0.57 1.37+0.05 6.79+0.29 56.33+0.66 5.90+0.06 12.59+0.47
e cd de ef gk cd ef c-f j-m
10.36+0.85 32.69£1.18  31.87£1.12 35.38£0.74  1.70£0.17  4.19+0.38  40.46x0.96 5.69+0.48 13.24+0.60
G8 .
f-h bc 1-k cd bc l-o n e-h h-j
G9 13.87+0.40 34.14+1.64  39.97+2.11 38.75£1.18  1.55%0.07  7.44+0.40  53.68+2.43 5.63+0.10 14.11+0.23
c a a a d-f b f1 e-1 e-g
G10 7.65£0.19 26.76£0.32  29.18+0.12 28362047  1.38%0.03  3.96+0.24  51.77£2.28 7.38£0.35 15.00£0.41
m I-n 1 mn gj n-p h-k a bc
611 7.55£0.16 2493033  28.20£1.18 28.18£0.12  1.52%0.02  3.57x0.17  47.33x1.39 5.66+0.22 10.64£0.14
m op Im mn d-g p m e-1 n
612 9.49+0.66 29.06+1.00  31.06+2.09 32.39+0.60  1.22+0.08  528+0.41  55.64+0.48 5.54+0.17 10.97+0.29
-k g1 k fg k-m 1j ef f-1 n
613 16.73£0.13 33.40£1.12  40.81£0.75 36.74£0.84  2.04%0.16  7.97x0.12  47.65x0.53 5.53£0.05 11.93£0.53
a ab a b a a m gj m
15.12£0.72 32.66£0.26  37.88£0.62 36.26£0.35  1.76+0.06  7.88+0.53  52.12%1.08 6.38+0.16 12.22£0.62
G14 :
b bc bc bc b ab gij b Im
9.41+0.31 28.32+0.11 33.95+1.03 30.04+0.33 1.16+0.04 5.66+0.13 60.16+1.62 5.16+0.31 14.12+1.55
G15 X .
1-k 1j gh jk I-n g1 cd k d-g
12.77+0.18 32.07+0.49 36.42+0.45 31.31+0.07 2.03+£0.17 6.31+0.20 49.45+1.23 6.23+0.24 14.86+0.31
G16 )
d cd c-e h a d-f j-m bc b-e
617 7.18+0.34 27.10£0.59  27.44+0.61 29.42+127  1.15+#0.08  4.13+0.22  57.44+0.65 5.88+0.32 12.03£0.25
m k-m m kl I-n m-o de c-g m
8.85+0.18 27.78+0.08  31.66+0.74  30.02+x0.55  1.27#0.09  4.98+0.26  56.28+2.33 6.56+0.04 14.28+0.10
G18 - . ) ;
kl j-1 jk jk 1-1 jk ef b c-f
619 7.56+0.38 25.86+0.14  28.85+0.50  26.36x0.16  1.60+0.04  3.86x0.07 51.20+3.58 5.31+0.35 13.17£0.47
m no Im o c-e n-p 1-1 1-k h-k
620 9.66+0.25 31.90+0.80  37.28+1.49 3392£0.52  148+0.07 4.99+0.24  51.65+1.24 6.39+0.17 13.22+0.45
h-j cd cd e d-g jk h-1 b h-k
11.63+0.40 30.26£0.36  36.94+0.82 30.78£0.86  1.42+0.13  6.44+0.27  55.44+345 5.40+0.15 13.87+0.29
G21 .
e e-g cd h-j f1 de ef h-k f-h
622 9.7620.40 31.01£0.78  33.64+0.87 33.21£0.60  1.14%0.04  6.06x0.55  62.04+3.21 5.68+0.24 13.23£0.49
gj de gh ef I-n e-g a-c e-h h-k
623 14.59+0.13 33.81+0.47  40.17+0.15 33.63+0.40  1.50+0.03  8.10+0.18  55.54+0.76 5.81+0.04 14.21+0.62
b ab a e d-g a ef e-g c-g
12.32+0.21 31.92+0.36 34.93+0.97 32.49+0.35 1.61+0.06 6.94+0.21 56.34+0.78 6.21+0.14 14.50+0.32
G24
de cd e-g fg cd c ef b-d c-f
10.46£0.33 3047£0.17  34.15+0.31 31.34£0.25  147#0.11  578x0.19  55.28%2.05 5.94£0.31 13.01£0.36
G25
fg ef gh hi d-h gh ef c-e 1-1
9.8610.46 26.39+£0.61  35.86+1.11 2755056  1.62+0.22  5.36+0.17  54.35%0.89 5.81£0.10 16.43£0.23
G26 )
g1 mn d-f n b-d h-j f-h e-g a
9.08+0.73 29.59+0.32 33.33+0.42 30.43+0.31 1.02+0.06 5.85+0.62 64.33+1.86 5.72+0.04 14.92+0.35
G27 . .
j-1 f-h g1 1j n f-h a e-h b-d
G28 8.82+0.69 29.13+1.33  33.31x1.13 30.06£0.31  1.04+0.08  557+0.33  63.28+1.27 5.93+0.15 15.43+0.08
kl g1 gj jk n g1 ab c-e b
7.62+0.24 26.76x094  31.23+0.88  2898+0.71  1.12+0.07 4.61+0.18  60.48+1.45 5.86+0.19 15.00£0.36
G29
m I-n k Im mn k-m b-d d-g bc
LSD 0.71 1.21 1.66 0.96 0.15 0.50 3.08 0.37 0.80

*Ayni siitunda ve satirda farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak énemlidir (Tukey ¢oklu karsilastirma

testi, p<0.05).

Ceviz 1slah programinda meyve agirligi ve boyutlar
bakimindan yiiksek degerlere sahip genotiplere
yogun bir ilgi vardir. Tirkiye'nin farkli bélgelerinde
yapilan c¢alismalarda meyve agirhig, ic meyve
agirhigl ve meyve orani sirasiyla 5.10 - 20.08 g, 3.56
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- 897 g ve %34.48 - %63.20 arasinda degisiklik
gbstermistir (Yavi¢ vd., 2017; ipek vd., 2019;
Siityemez vd., 2019; Varol vd., 2020; Gergekcioglu
vd., 2020; Cicek vd., 2020; Unver vd., 2023; Bayazit
vd., 2024). Ceviz genotiplerin kabuklu meyve
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agirhig, ic meyve agirhigy ve ic meyve orani sirasiyla
fran’da yapilan ¢alismada 6.19 - 16.06 g, 2.84 - 7.97
gve %34.41 - %59.18 (Einollahi ve Khadivi, 2024),
Pakistan’da yapilan ¢alismada 6.93 - 18.12 g, 3.37 -
5.68 g ve %27.28 - %56.88 (Hussain vd., 2016),
Bosna-Hersek’de yapilan ¢alismada 5.86 - 16.25 g,
1.66 - 5.07 g ve %26.96 - %48.25 (Skender vd,
2020) ve Kazakistan'da yapilan c¢alismada 6.21 -
15.18 g, 2.36 - 6.64 g ve %33.55 - %71.01 (Akca vd,,
2020) arasinda degisiklik gostermistir. Ceviz
1slahinda meyve o6zellikleri ticari anlamda 6nemli
bir parametredir. Ceviz icin ideal kabuklu meyve
agirhg 12.00 - 18.00 g, i¢ meyve agirhg 6.00 - 10.00
g ve i¢c meyve orani e az %50.00 olarak kabul
edilmektedir (Khadivi-Khub, 2014). i¢ meyve oram
cevizlerde ekonomik performansinin bir gostergesi
olarak kabul edildigi (Bayazit ve Siimbiil, 2012) i¢in
ic meyve oran 1slah ¢alismalarinda 6n plana ¢ikan
kriterdir. Calisma kapsaminda incelenen
genotiplerin yaklasik %76’sinin  i¢ meyve orani
%50’den fazladir. Bu sonu¢ ¢alisma alanindaki
genotiplerin 1slah ¢alismalarinda kullanilabilecek
genetik zenginlige sahip oldugunu gostermektedir.
Calismadaki genotiplerin kabuklu meyve eni 24.16
mm (G2) - 34.14 mm (G9) arasinda, kabuklu meyve
boyu 27.44 mm (G17) - 40.81 (G13) arasinda ve
kabuklu meyve yiiksekligi 26.33 mm (G2) - 38.75
mm (G9) arasinda degisim gostermistir. Calisma
kapsaminda elde edilen bulgular 6nceki ¢alismalar
ile benzerlik gostermektedir. Ceviz genotiplerinde
kabuklu meyve eni, kabuklu meyve boyu ve kabuklu
meyve yiiksekligi sirasiyla Yavig vd. (2017)
tarafindan 26.53 - 32.57 mm, 32.01 - 41.45 mm ve
25.02 - 31.10 mm arasinda, Oztiirk ve Oztiirk (2019)
tarafindan 24.02 - 31.07 mm, 27.85 - 55.52 mm ve
23.43 - 28.84 mm arasinda, Gergekcioglu vd. (2020)
tarafindan 30.18 - 42.14 mm, 37.91 - 45.95 mm ve
31.42 - 3890 mm arasinda ve Unver vd. (2023)
tarafindan 31.84 - 34.06 mm, 36.70 - 46.36 mm ve
32.95 - 37.21 mm arasinda belirlenmistir.
Genotiplerin kabuk kalinliklar1 1.02 mm (G27) - 2.04
mm (G13) arasinda degisim gosterirken G28 (1.04
mm) diger en diisiik kabuk kalinligina sahip genotip
olmugtur. Onemli bir seleksiyon kriteri olan kabuk
kalinligr  onceki ¢alismalar ile  benzerlik
gostermektedir. Ulkemizde yapilan calismalarda
Siityemez vd. (2019) tarafindan 0.85 - 1.85 mm,
Varol vd. (2020) tarafindan 2.00 -4.53 mm Basak vd.
(2022) tarafindan 1.04 - 1.59 mm ve Unver vd.
(2023) tarafindan 1.03 - 222 mm olarak
belirlenmistir. Ceviz genotiplerinin kabuk kalinlig1
Iran’da Einollahi ve Khadvi (2024) tarafindan 0.88 -
2.60 mm arasinda, italya’da Poggetti vd. (2017)
tarafindan 0.40 - 2.30 mm arasinda ve Macaristan’da
Bujdoso ve Cseke (2021) tarafindan 1.37 - 1.89 mm
arasinda tespit edilmistir. Kabuk kalmlig, kabugun
ic meyveden ayrilmasinin kolayligini etkiler ve
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kabugun ayrilmasi ne kadar kolay olursa cevizin
ticari kalitesi de o kadar iyi olur (Sharma ve Sharma,
2001). Cevizlerde 0.70 - 1.50 mm arasindaki kabuk
kalinlig1 aranan bir d6zelliktir (Arzani vd. 2008). Bu
acidan c¢alismadaki genotiplerin  %62’si  kabuk
kalinlik o6zelligi bakimindan 1slah kriterlerine
uymaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen genotiplerin kabuk
ve i¢c meyve renkleri arasinda genis varyasyonlar
tespit edilmistir (Cizelge 2). Genotiplerin kabuk
renk degerlerinden L degeri 50.46 (G21) - 63.40
(G27), a* degeri 4.22 (G17) - 27.25 (G20) ve b*
degeri 14.83 (G29) - 36.69 (G8) arasinda degisim
gdstermistir. I¢ meyve renk degerlerinden L degeri
37.42 (G8) - 61.24 (G26), a* degeri 2.76 (G24) -
45.21 (G8) ve b* degeri 27.27 (G8) - 42.92 (G12)
arasinda degisim gostermistir. Ceviz renginin
parlakligi, cevizin Kkalitesini ve pazar degerini
belirleyen onemli kriterlerden biri olarak 1slah
calismalarinda kullanilan 6nemli bir 6zelliktir
(Rezaei vd., 2018). i¢ ceviz renginin acik olmasi
onemli kalite kriterlerindendir. Cevizlerin i¢ meyve
renkleri genotip ve ¢evrenin etkisine gore degisiklik
gostermektedir. Cevizlerin i¢ meyve renkleri
genetik faktorlerin etkisinde olsa da havanin bagil
neminin ve sicakligin yiiksek olusu i¢ meyve
renginin koyulasmasina yol agmaktadir (Sen, 2011;
Bayazit vd., 2024).

Calisma kapsaminda ceviz genotiplerinin meyve
ozellikleri ile literatiirde bildirilen sonuglar
arasinda benzerlikler oldugu gibi farkliliklarda
gozlemlenmistir. Cevizlerde meyve o6zelliklerinin
agac¢ yasindan etkilenmedigi bilinse de (Sharma ve
Sharma, 2001) genotip, ¢evre ve bunlarin
etkilesimleri cevizlerde meyve kalitesini gii¢lii bir
sekilde etkilemektedir (McGranahan ve Leslie,
1991).

Yaprak ozellikleri

Ceviz genotiplerinin yaprake¢ik o6zellikleri dnemli
farkliliklar gostermis ve bu farkliliklar istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 1). Genotiplerin
yaprakeik eni 516 cm (G1) - 7.38 cm (G10) ve
yaprakeik boyu 10.64 cm (G11) - 16.43 cm (G26)
arasinda degisim  gOstermistir.  Yapilan bir
calismada yaprak eni 20.41 - 32.90 cm ve yaprak
boyu 29.20 - 49.60 cm arasinda belirlenmistir
(Einollahi ve Khadivi, 2024). Baska bir calismada
yaprak eni 19.30 - 40.60 cm ve yapak boyu 25.70 -
61.80 cm (Kavosi ve Khadivi, 2021) arasinda
belirlenirken diger bir ¢calismada yaprak eni 15.00 -
34.33 cm ve yaprak boyu 29.75 - 42.00 cm (Skender
vd., 2020) arasinda belirlenmistir.
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Cizelge 2. Ceviz genotiplerinin kabuk ve i¢ meyve renk degerleri
Table 2. Nut and kernel fruit color values of walnut genotypes

Genotip Kabuk Kabuk Kabuk b I¢ Meyve I¢ Meyve I¢ Meyve

L degeri a degeri degeri L degeri a degeri b degeri
G1 61.63+1.51bc 20.88+3.79d-f 31.67+1.58b 5135+097c-e 2097+0.44b-d 33.18+1.33f-h
G2 51.15+0.29)j 13.55+1.95j-1 20.15+£0.34n 50.38+0.32e-h 14.10+1.05Im 31.29+2.41h-m
G3 50.92+0.10j 24.00+1.14bc 27.85+048d-f 50.69+0.17d-g 16.18+0.62j-1 31.40+1.01h-m
G4 61.40+£0.99bc 11.18+2.15Im 31.69+2.36b 50.91+0.02d-g 21.98+0.17bc 30.62+0.361-n
G5 51.58+0.817j 20.18+2.84e-g 2497+1.621-1 50.40+0.05e-h 18.01+1.93fj 32.66+1.74g-j
G6 52.45+0.211 17.63+0.50g-1 23.21+0.491m 51.43+0.75cd 22.08+1.67b 2998+1.56k-n
G7 5747+0.08de 18.71+2.78f-h 31.34+0.23b 50.88+0.14d-g 20.17+1.55b-e 29.37+1.59m-0
G8 60.57+0.95¢ 23.18+2.65b-d 36.69+1.60a 3742+0421 4521+1.50a 27.27+0.530
G9 51.66+0.771j 22.08+093c-e  27.16+0.53d-h 50.20+0.26f-h 14.68+1.95k-m 35.03+2.79 c-f
G10 51.05+0.03j 24.77+0.60ab 26.55+0.53 e-j 50.87+0.09d-g 19.19+0.34d-h 31.54+0.98h-1
G11 57.90+1.05d 18.36+1.65f-h 31.44+142b 56.78+0.54b 446+0.30qr 33.25+1.81f-h
G12 56.40+1.10ed 9.89+1.22 mn 30.97+2.03bc 49.49+0.10h 5.60+£0.13 q 4292+1.10a
G13 51.03+0.23]j 20.06x097e-h  2595+0.81f-k 50.22+0.10f-h 11.58+1.55n0 35.44+1.74c-e
G14 50.94+0.19j 2241+1.66b-e  27.02+1.01d-1 50.89+0.11d-g 18.67+0.81e-1 30.55+0.87j-n
G15 54.32+0.65h 12.29+0.17k-m  25.51+1.24g-k 50.10+0.14gh 1097+1.160 35.08+0.88c-f
G16 50.65+0.23]j 15.61+1.43jj 26.85+1.32d-j 50.78+0.14d-g 17.62+1.00g-j 29.54+0.481-n
G17 56.01+0.67 fg 4.22+1.050 25.69+0.24f-k 50.80+0.57d-g 16.10£0.58j-1 32.70+1.28g-1
G18 51.65+0.49)j 20.76+1.13d-f 24.78+2.33j-1 51.62+0.93cd 17.49£1.19h-j 2897+093no
G19 61.82+0.74bc 13.40+0.22j-1 24.33+1.28kl 51.95+1.04c 19.93+1.18c-f 32.27+0.63g-j
G20 51.11+0.133j 27.25+¥0.59a 28.38+0.96de 51.60+091cd 13.29+1.68mn 29.47+1.151-n
G21 50.46+0.05j 15.12+1.54yj 27.60£1.67d-g 50.40+0.05e-h 16.71+x1.531-k 34.00£1.20d-g
G22 58.62+0.39d 14.65+1.03jk 3146+1.15b 50.22+0.05f-h 14.13+1.10lm 36.46+0.95bc
G23 54.93+0.83gh 15.51+0.661j 29.00+0.81cd 51.17+0.57 c-f 19.69+191d-g 28.80+1.27no
G24 58.74+1.00d 17.57+1.37h1 31.39+1.13b 60.44+2.20a 2.76+148r 35.93+1.00cd
G25 61.05+1.54bc 13.97+0.56jk 25.16+2.07h-1 50.69+0.06d-g 18.66+1.04e-1 32.68+0.76 g-j
G26 58.58+1.60d 434+0820 21.84+1.24mn 61.24+0.65a 847+1.61p 38.21+0.43b
G27 63.40+141a 743+0.69n 14.87+1.490 50.71+0.12d-g 17.43+1.04h-j 31.97+0.68g-k
G28 61.31+0.53bc 14.08+1.42jk 16.72+1.170 50.80+0.14d-g 20.50+1.78b-e 33.74£0.25e-g
G29 62.03+1.01b 13.60+1.27j-1 14.83+1.570 50.28+0.24f-h 14.85+1.46k-m 35.53+2.07c-e
LSD 1.35 2.57 2.18 1.01 2.09 2.14

*Ayni stitunda ve satirda farkh harflerle gosterilen degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak énemlidir (Tukey ¢oklu karsilastirma

testi, p<0.05).

Temel bilesen analizi (TBA)

TBA, incelenen ozellikler arasindaki degisimi ve
iliskileri ortaya ¢ikarmak icin kullanilan etkili bir
istatistiksel yontemdir. Cok degiskenli istatistiksel
yontemlerden biri olan TBA, veri setindeki en
onemli nitelikleri belirlemek icin ve c¢esitli bitki
tiirlerinin ¢esitliligini degerlendirmek igin yaygin
olarak kullanilmaktadir. TBA'nin sahip oldugu iistiin
ozelligi nedeniyle 1slah ve popiilasyon genetigi
calismalarinda siklikla kullanilmaktadir.  Ceviz
genotiplerinin meyve ve yaprak dzelliklerinin TBA
sonuglarina goére on bes temel bilesen olusmus ve
dort temel bilesende eigen degeri 1’den biiyiik
olarak tespit edilmistir. 1k {i¢ temel bilesen toplam
varyansin %66.82'sini aciklamistir. Bu sonug ilk ti¢
temel bilesende oOnemli olan o6zelliklerin ceviz
genotipleri arasinda en fazla cesitlilige sahip
oldugunu ve ceviz genotiplerinin farklilasmasi
lizerinde en Dbiiylikk etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. ik {ic temel bilesende incelenen
ozelliklerin etkileri farklilik gostermistir. Toplam
varyansin  %34.43tni  aciklayan birinci temel
bilesende meye oOzellikleri (meyve agirligi, meyve
eni, meyve boyu, meyve yiiksekligi ve ic meyve
agirhigl) yiiksek etki gostermistir. Toplam varyansin
%20.08'ini agiklayan ikinci temel bilesene i¢c meyve
agirhigl, ic meyve orani ve ic meyve renk degerleri (L,
a*ve b*) yiiksek etki gostermistir. Toplam varyansin
%12.31'ini aciklayan tigiincli temel bilesene ise
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kabuk kalinlig, kabuk L renk degeri, i¢ meyve L ve
a* renk degerleri ve yaprak eni yiiksek etkiye sahip
olmustur (Cizelge 3, Sekil 1). TBA ceviz
genotiplerinin ¢esitliligi ve morfolojik o6zellikler

arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla yaygin
olarak  kullanilistir.  Ceviz  lizerine yapilan
calismalarda ilk ¢ temel bilesenin toplam

varyansin Rezaei vd. (2018) % 42.90'nin1, Skender
vd. (2020) %78.20’sini, Kavosi ve Khadivi (2021)
%35.67’sini, Soveili ve Khadivi (2023) %48.41'ini ve
Einollahi ve Khadivi (2024) %28.25'ini agikladigini
bildirmislerdir. ~ Calisma  sonuglarn  arasindaki
farkliliklar genotiplerin ve ¢alismalarda incelenen
parametrelerin farkliligindan kaynaklanabilir.

Heatmap hiyerarsik kiimeleme analizi

Heatmap hiyerarsik kiimeleme analizi, ¢alisma
kapsaminda incelenen parametrelerin ve
genotiplerin birlikte degerlendirilerek cesitliligi
ortaya koyan c¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerden biridir. Incelenen ceviz
genotiplerinin meyve ve yaprak o6zelliklerine gore
siniflandirilmasi i¢in heatmap hiyerarsik kiimeleme
analizi yapilmistir (Sekil 2). Heatmap hiyerarsik
kiimeleme analizinde maviden kirmiziya dogru
degisen renk yogunlugu genotiplere ait 6zelliklerin
degerlerinde ki yiiksekligi gostermektedir. Heatmap
hiyerarsik kiimeleme analizi sonucunda genotipler
iki ana gruba ve her grup iki alt gruba ayrilmistir. G8
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genotipi diger genotiplerden ayri bir sekilde Al
grubunu olusturmustur. G3, G7, G9, G13, G14, G16
ve G23 genotipi ise A2 grubunu olusturmustur. Al
grubunda tek basina bulunan G8 genotipi kabuklu
meyve eni, kabuklu meyve yiksekligi, kabuk
kalinhigi, kabuk renk degerleri (L, a* ve b*) ve i¢
meyve a* renk degeri ozellikleri yoniinden yiiksek
degerlere sahip olmustur. B grubunda yer alan

genotipler ise incelenen o6zellikler agisindan farkl
etkiler gostermistir. Incelenen o6zellikler iki ana
gruba ve her grup kendi igerisinde iki alt gruba
ayrilmistir. Agrubunda i¢ meyve orani, yaprak boyu,
ic meyve L ve ic meyve b* renk degerleri yer alirken
diger 6zellikler B grubunda yer almistir.

Cizelge 3. Ceviz genotiplerine ait 6zelliklerin temel bilesen analizi
Table 3. Principal component analysis of the characteristics of walnut genotypes

Ozellikler TBA1 % Cont. TBA2 % Cont. TBA3 % Cont. TBA4
Kabuklu Meyve Agirligi 0.41 16.47 0.17 2.86 0.02 0.03 -0.01
Kabuklu Meyve Eni 0.40 16.30 0.10 1.01 -0.18 3.38 0.07
Kabuklu Meyve Boyu 0.36 13.04 0.21 4,51 0.04 0.19 0.10
Kabuklu Meyve Yiiksekligi 0.40 15.71 0.05 0.28 -0.17 2.98 -0.05
Kabuk Kalinlig 0.25 6.05 -0.18 3.22 0.37 13.45 -0.13
¢ Meyve Agirhg 0.35 12.43 0.31 9.89 -0.07 0.42 0.07
ic Meyve Oram -0.09 0.84 0.44 19.42 -0.25 6.19 0.24
Kabuk L* -0.23 5.29 0.05 0.25 -0.41 16.41 -0.03
Kabuk a* 0.27 7.43 -0.24 5.95 0.11 1.22 0.06
Kabuk b* 0.18 3.34 -0.22 4.78 -0.07 0.46 -0.43
ic Meyve L* -0.11 1.15 0.33 11.19 0.45 20.59 -0.11
1(,‘ Meyve a* 0.07 0.55 -0.40 16.27 -0.37 13.72 0.29
I¢ Meyve b* -0.11 1.18 0.38 14.52 0.02 0.02 -0.34
Yaprakeik Eni 0.00 0.00 -0.17 2.97 0.45 20.25 0.39
Yaprakecik Boyu -0.05 0.22 0.17 2.89 0.08 0.67 0.59
Eigen degeri 5.16 3.01 1.85 1.74
Varyans 34.43 20.08 12.31 11.57
Toplam Varyans 34.43 54.51 66.82 78.39

! onemli ticari ozelliklerden olan kabuklu meyve

A o agirhg, ic meyve agirligl, ic meyve orani, ic meyve

i Moke gy rengi ve kabuk kalinligi bakimindan G3, G7, G9, G14,

zkgik Boyu
\ Babuklu Meyve Eni

Component 2 (20,1 %)
T

Compenent 1 (34,4 %)

Sekil 1. Ceviz genotiplerinde incelenen 6zelliklere
ait iki boyutlu temel bilesen analizi grafigi

Figure 1. Two-dimensional principal component
analysis chart of the characteristics examined in
walnut genotypes

Sonug
Bu ¢alisma, zengin ceviz popililasyonuna sahip Orta
Kelkit Vadisinde  tohumdan yetisen ceviz

genotiplerinin ¢esitliligini ¢cok degiskenli analizler
ile degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.
Elde edilen veriler 1siginda meyve ve yaprak
ozellikleri bakimindan ceviz genotiplerinin genis
varyasyon gosterdigi tespit edilmistir. Calisma
sonuglar1 ceviz genotipleri arasindaki cesitliligin
1slah  calismalarinda  kullanilabilecek — diizeyde
oldugunu gostermistir. Ceviz 1slah programlarinda

G15, G21, G22, G23, G24, G27, G28 ve G29
genotiplerinin iistiin oldugu ve islahgilar tarafindan
kullanilabilecegi belirlenmistir. Calismada
genotiplerin  ¢esitliligini ortaya koymak i¢in
kullanilan TBA ve heatmap hiyerarsik kiimeleme
analizi hem tiirleri hem de genotipleri 6zelliklerine
gore ayirt etmede etkili olmus ve gelecek
calismalarda  basarili kullanilabilecegi
ortaya konulmustur.

sekilde

>

Sekil 2. Ceviz genotiplerinde incelenen o6zelliklere
ait heatmap hiyerarsik kiimeleme analizi

Figure 2. Heatmap hierarchical clustering analysis
of the traits examined in walnut genotypes
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