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OZET

NITELIKLi MISIR GENOTIPLERINDE BAZI TOHUM
OZELLIKLERININ GENETIK ANALIiZi VE CANLILIK TESPITINDE
KULLANILAN FARKLI YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Fatih YAMAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Tarla Bitkileri Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Fatih KAHRIMAN
31/08/2021, 39

Bu c¢alismada nitelikli misir genotiplerinde bazi tohum 6zelliklerinin kalitiminin
incelenmesi ve farkli yontemlerin canlilik tespitinde kullanim potansiyelinin incelenmesi
amacglanmistir. Materyal olarak yiiksek yagli ve yiiksek proteinli iki farkli nitelikli misir
hatt (IHO ve IHP) ile olusturulan 6 farkli islah nesli (P1, P2, F1, F2, GM1 GM2)
kullanilmigtir. Kullanilan materyale ait tohumlardan (n=950) goriintiiler alinmis ve tohum
morfolojisine yonelik Ozellikler ile kirmizi, yesil ve mavi (RGB) bantlan ait piksel
degerleri bu goriintillerden elde edilmistir. Ardindan yakin kizil otesi reflektans
spektroskopisinde (NIR) spektral veriler toplanmistir. Tohumlarin canlilik durumlart kagit
cimlendirme testi ve tetrazolium testi (TTC) ile belirlenmistir. Morfolojik 06zelliklere
yonelik genetik analizler nesil ortalama analizi ile yapilmistir. Modelleme teknigi olarak
Destek Vektor Makineleri (SVM) Siniflama ve Regresyon Agaclari (CRT) ve Rassal
Orman (RF) yontemlerinden yararlamlmustir. Incelenen tohum morfolojisine yonelik
ozelliklerin kalitim dereceleri 0,00 ile 0,69 arasinda bulunmustur. Canlilik testi sonuglarina
gore olusturulan siniflama modellerinin dogruluk durumlari birbirine yakindir. Buna karsin
TTC testi ile canli tohumlarin 6lii tohumlara gére daha hassas sekilde siniflanabilecegi
goriilmiistiir. Calismada degerlendirilen 36 model icerisinde NIR verileri ve morfolojik
ozellik verilerinin tahminleyici olarak kullanildigi Rassal Orman modelinin nitelikli misir

genotiplerinin canlilik durumunu belirlemede en basarili sonucu verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kalitim, Tohum morfolojisi, Spektral Model, Yakin Kizil
Otesi



ABSTRACT

GENETIC ANALYSIS OF SOME SEED TRAITS IN SPECIALITY MAIZE
GENOTYPES AND COMPARISON OF DIFFERENT METHODS USED IN
VIABILITY DETERMINATION

Fatih YAMAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Agricultural Field Crops
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KAHRIMAN
31/08/2021, 39

In this study, it was aimed to examine inheritance of some seed traits in specialty
maize genotypes and to investigate the potential of using different methods for viability
determination. As material, 6 different breeding generations (P1, P2, F1, F2, GM1 GM2)
created with two different high-fat and high-protein corn lines (IHO and IHP) were used.
Images were taken from the seeds (n=950) of the material used and the characteristics of
the seed morphology and the pixel values of the red, green, and blue (RGB) bands were
obtained from these images. Then, spectral data were collected in near-infrared reflectance
spectroscopy (NIR). The viability of seeds was determined by paper germination test and
tetrazolium test (TTC). Genetic analyzes were performed with the generation mean
analysis for the morphological characteristics from the collected data. Support Vector
Machines (SVM), Classification and Regression Trees (CRT) and Random Forest (RF)
modeling methods were used to create prediction models for seed viability. The heritability
of the traits related to the seed morphology examined was found to be between 0.00 and
0.69. The accuracy of the classification models created according to the viability test
results are close to each other. Viable seeds can be classified more sensitively than dead
seeds with the TTC test. Among the 36 models evaluated in the study, the Random Forest
model, in which NIR data and morphological trait data were used as estimators, gave the

most successful result in determining the viability of speciality maize genotypes.

Keywords: Heredity, Seed morphology, Spectral Model, Near Infrared
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BiRiNCi BOLUM
GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Misir bitkisi (Zea mays L.), Bugdaygiller (Gramineae=Poaceae) familyasinda yer
alan, binlerce yildan beri tarimi yapilan temel tahil iiriinlerinden biridir. Bu bitkinin
anavatani olan Orta Amerika’dan Avrupa’ya taginmasi, Kristof Kolomb’un Yeni Diinya’y1
kesfetmesi sonucunda Ispanya’ya musir tohumlar ile donmesiyle gerceklesmistir

(Jugenheimer, 1958; Dowswell vd., 1996).

Misir bitkisi birim alan verimi bakimdan tahillar arasinda ilk sirada gelmektedir.
Vejetatif gelisim ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle birim alandan daha fazla sindirilebilir enerji
tiretimine olanak saglamaktadir. Yag ve nisasta orani yiiksek, seliilloz oranmi diisiik bir tahil
cinsi olmasi misir tanelerinin diger tahillara gore daha lezzetli bir yem kaynagi olarak
hayvanlar tarafindan sevilerek tiiketilmektedir. Ayrica silaj olarak da degerlendirilen misir
yiiksek enerji degeri sebebiyle yar1 konsantre yem olarak kabul edilmektedir. Misir tanesi
endosperm, embriyo, alevron, pedisel ve perikarp kisimlarindan olusmaktadir (Sekil 1).
Normal musir tanesi yaklasik olarak %73 oraninda nisastaya sahiptir. Bu nisastanin %93-
96’s1 daneden alinabilmekte ve bir¢cok endiistri alaninda kullanilabilmektedir (Kirtok,
1988). Nitelikli misir genotipleri ise normal misirlara gore protein ve yag orani gibi tane
biyokimyasal ozellikleri bakimindan farklilik gostermektedir (Kahriman vd. 2015). Tane
biyokimyasindaki bu farkliliklar nitelikli misir genotiplerinin tane morfolojilerinin de

normal misir genotiplerinden farklilik gostermesine neden olmaktadir.

Endosperm

Embriyo

Alevron

Perikarp

Pedisel

Sekil 1. Misir  tanesinin  kistmlart  (https://m.carolina.com/teacher-

resources/Interactive/using-carolina-corn-ears-to-teach-genetic-imprinting/tr28902.tr)



1.2. Misirda Tohum Morfolojisi ve Tohum Canhlhig

Tohum morfolojisi dogrudan misirda verime etki eden ozellikler arasindadir (Liu
vd., 2019). Bilimsel ¢alismalarda en fazla calisilan 6zellik gruplar igerisinde bu 6zellikler
yer almaktadir (Chen vd., 2016). Bunun temel nedeni hem kocan hem de tane
morfolojisindeki degisimlerin misirda tane verimi iizerine etkili olmasidir. Farkli alanlarda
kullanilan misirda ihtiya¢ duyulan iiriin miktarinin karsilanmasi igin yiiksek verimli
cesitlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, misir 1slah caligmalarinin
temel amaglarinin basinda verimin arttirllmasi gelmektedir. Misirda tane verimi koganlarin
biiyiikliigiine sekline ve sayisina baghdir. Islah caligmalarinda daha yiiksek verim elde
edebilmek icin kullanilacak olan ¢esitlerin seciminde verime etki eden oOzelliklerle ilgili
Olciim ve gozlemlerin yapilarak cesit belirlenmesi gerekmektedir. Kocan ve tane 6zellikleri
misirda verime dogrudan etki eden Ozelliklerdir. Bu oOzellikler bitki basina elde edilen

kogan sayisi, bir kocandan elde edilen tane sayisi, tane uzunlugu ve tane genisligidir (Liang

vd., 2016).

Tohum canliligi, hiicrenin ve bunlarin olusturdugu embriyonun yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebilmelerini ifade eder ve tohum kalitesinde ana unsurdur. Tohumun
biyolojik rolii, embriyodaki hiicreleri fide olusuncaya kadar gecen siire boyunca korumak
ve beslenmesini saglamaktir. Tohum canliligi depolama sartlar1 ve genetik faktorler
etkisiyle degisebilen tarimsal acidan Onemli unsurlardan birisidir (Palabiyik vd., 2000).
Tohum canlilig1 ve ¢imlenmesi tarla tariminda kullanilan tohumluklarin tamaminda oldugu
gibi misirda da 6nemli bir husustur. Tohum canlilifin1 ve ¢imlenme giicii veya hizini tespit
etmek amaciyla farkli tekniklerden yararlanilmaktadir. Bu tekniklerin uygulanma bicimleri
veya islem basamaklar1 bakimindan farkliliklar mevcuttur. Bu kapsamda temel olarak
fiziksel, fizyolojik ve biyokimyasal testler basliklarinda gruplandirilmaktadir. Son yillarda
spektroskopik teknikler de tohum canliliginin tespit edilmesi amaciyla bilimsel calismalara
konu olmustur. Spektroskopik ol¢iimler ile tohum canliliginin belirlenebilmesi, 1slah
calismalar1 ve konvansiyonel tarim acisindan ekstra onem tagimaktadir. Kullanilan diger
kimyasal testlere gore pratik, hizli ve maliyet agisindan daha uygundur. Ayni zamanda
1slah ¢alismalarinda kullanilacak az miktarda bulunan tohumlarin ¢alismaya baslamadan
once canlilik durumlarini belirlemek 1slah ¢calismalarinda dogru bir yol haritasi belirlemek

acisindan 6nemlidir.



1.3. Tohum Morfolojisi ve Canlilik Analizlerinde Kullanilan Teknikler

Tohum morfolojisi ve canlilik analizlerinde temel olarak kullanilan yontemleri iki
baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;

-Klasik 6l¢tim yontemleri

-Modern 6l¢iim yontemleridir.

Yukarida belirtilen yontemleri tohumun morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
canlilik durumunun tespitine yonelik olarak ayri ayrn degerlendirmek gereklidir. Tohum
morfolojisine yonelik klasik ol¢iimler daha cok tek tohum agirligini, tohum eni, tohum
boyu gibi Ozelliklerdir. Bu ozelliklere yonelik yapilan Olgiimler tek tohum agirligi
Olcebilecek hassas teraziler ve dijital kumpas gibi araglarla yapilabilmektedir. Ancak bu
sekilde yapilan Olglimler uzun zaman alan ve yiiksek is giicii gerektiren yontemlerdir.
Sayisallastirma ve modelleme yontemlerinin gelistirilmesiyle birlikte dijital teknolojilerin
kullanilmasi, tohum seklinin daha iyi tanimlanmasini saglamistir. Tohum boyutu ve
seklinin otomatik olarak belirlenmesinde kullanilan goriintii isleme sistemleri, cesitlilik

calismalarinda temel bir ara¢ haline gelmistir (Cervantes vd., 2016).

Tohum canliligin1 belirlemede kullanilan klasik yontemler ise genel olarak
laboratuvar sartlarinda yapilan ¢imlendirme ve canlilik testlerine dayanmaktadir. Bu
testlerden bazilar1 kagit cimlendirme testi ve tetrazolium testi gibi testlerdir (Patil ve
Dadlani, 2009). Kagit cimlendirme testi tohum analiz laboratuvarlarinda en fazla kullanilan
testlerdendir. Bu nedenle kagit cimlendirme testi standart test olarak kabul edilmektedir.
Bu test uygulanirken canlilik durumu belirlenecek tohum 6rnekleri nemlendirilmis
cimlendirme kagidina yerlestirilir ve ikinci bir kagit ile tizeri kapatilarak uygun sicaklikta
4-7 giin arasinda tohum oOrneklerinin ¢imlenme durumlari izlenir. Bu test petri kaplarinda
yapilabilecegi gibi yiiksek sayidaki tohum orneklerinin kullanildigi durumlarda tohumlarin
yerlestirildigi cimlendirilme kagitlar1 rulo haline getirilerek te yapilabilmektedir. Bu
kisimda klasik yontemleri biraz daha aciklamak gerekir. Klasik ¢imlendirme testlerinden
olan Tetrazolium testi ise biyokimyasal bir testtir. Bu testte kullanilan 2-3-5-Triphenyl
Teterazolium Chloride kimyasali canli embriyo ile etkilesime girerek formazan ad1 verilen
ve koyu kirmizi renkli bir bilesigin olusmasina imkan verir (Patil ve Dadlani, 2009). Bu
renk degisiminden yararlanilarak tohum Orneklerinin canlilik durumu belirlenebilmektedir.

Tetrazolium testi uygulanirken kullanilacak kimyasal soliisyonunun konsatrasyonu bitki



tiiriine %0,75 ile %1 arasinda degisebilmektedir. Testin uygulanisi basittir ancak canlilik
durumunun belirlenmesi i¢in tohumlarin kimyasal uygulamasi Oncesi veya sonrasinda
dikine kesilmesi ve embriyo dokusunun boyanma durumunun gozlenmesi gerekmektedir.

Her iki klasik yontemde de yiiksek is giicii ve zaman harcanmaktadir.

Tohum canliligini belirlemek icin gelistirilen modern yontemler arasinda, goriintii
analizleri onemli alternatiflerden biridir. Goriintii analizlerinde kisa siirede tohumlarin
morfolojik o©zellikleri tespit edilerek kusurlu tohumlar ayirt edilebilir. Renk tonu,
doygunluk, yogunluk degeri (HSV) veya ton, doygunluk ve aciklik (HSL) veya
camgobegi, macenta ve sart (CMY) gibi goriintii analizinde kullanilan birkag¢ farkli yontem
vardir (Dell'Aquila, 2009). Kirmizi, yesil ve mavi (RGB) bantlardaki 6l¢iimlere
yaklagimlar bu alanda yayginlasmaya calismaktadir. RGB verilerini elde etmek ve
dijitallestirmek daha kolaydir ve ©zel bir cihaza ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bilimsel
calismalar, canliifin RGB verilerine dayal1 olarak belirlenmesinin bitki tohumu
orneklerinde basarili sonuglar verdigini ortaya koymustur (Dell'Aquila, 2006). Diger
taraftan spektral Ol¢iimler yardimiyla tohum canliligin belirlenebilecegi yapilan cesitli
arastirmalarda belirlenmistir (Agelet vd., 2012; Qui vd., 2018). Bu ¢alismalarda bilgisayar
ogrenmesi yaklagimlarina dayali modelleme tekniklerinin kullanimi1 siniflama basarisini
onemli Olciide artirmistir. Bilgisayar Ogrenmesi temelli yaklagimlar klasik modelleme
tekniklerine kiyasla otomasyona daha uygunluk gosteren ve tahminleyici degisken olarak
kullanilan veri ile bagimli degisken arasindaki dogrusal olmayan iliskileri daha net sekilde
baglayabilen yaklagimlardir. Bu nedenle son yillarda hem goriintii isleme hem de spektral

analiz yontemlerinde yaygin olarak kullanilmaya baslamiglardir.

1.4. Tohum Morfolojisinin Kalitin

Misirin kiiltiire alinma siirecinde tohum morfolojisinde meydana gelen degisimler
oldukca belirgindir. Islah siireci icerisinde yabani tiirlerle kiyaslandi§inda misir tanesinde
karbonhidrat icerigi artmis ve protein icerigi diisiis gostermistir (Flint-Garcia vd. 2009).
Tane biyokimyasinda meydana gelen bu degisim tane morfolojisine de yansimistir.
Gelistirilen yeni cesitler eski genotiplere gore daha iri taneli hale gelmistir. Ayn1 zamanda
kullanim amacina gore de yeni varyeteler olusmus ve misir tohumunun morfolojik

ozellikleri de buna gore degisim gostermistir. Zaman igerisinde misir 1slah caligmalarinda
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onemli amaclardan birisi haline gelen tohum biyokimyasinda olan degisimler de tohum
morfolojisine dogrudan veya dolayli olarak etki etmistir. Misirda tane iriliginin 6zellikle
ilk gelisme donemine olan etkilerinin anlasilmasi (Tabakovic vd., 2020) misirda tohum
morfolojisinin kalitimina yonelik ¢alismalarin yapilmasini gerekli kilmistir. Literatiirde bu
konuda farkli arastirmalara rastlanmakta olup, hem klasik hem de modern analiz
yontemleri kullanilarak tohum morfolojisinin genetigine yonelik ¢esitli ¢alismalarin oldugu
goriilmektedir (Boc¢anski vd. 2004; Yang vd. 2016; Zhang vd. 2016; Nugroho vd. 2018).
Misirda tohum morfolojisi ve iriligine yonelik yapilan klasik 1slah metotlarina dayali
calismalar diger bitki tiirleri ile kiyaslandiginda siirli kalmistir. Ozellikle tane
biyokimyast bakimindan farklilik gosteren yiiksek yagh, yiiksek proteinli misir

genotiplerinde bu gibi arastirmalara rastlamamistir.

1.5. Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda iki farkli nitelikli ebeveynle olusturan nesil setine ait tohumlar
kullanilarak asagidaki amaglara yonelik olarak ¢aligmalar yiiriitiilmistiir.
1) Nitelikli misir genotiplerinde tohum morfolojisi ve canliliginin kalitiminin
incelenmesi.
i)  Nitelikli misir genotiplerine ait tohumlarda ¢imlenme ve canlilik durumlar1 standart
cimlendirme testi ve Tetrazolium testi ile belirlenerek, tohum oOrneklerine ait goriintii
verileri, spektral dl¢iimler ve tohum morfolojisine iligskin dl¢iimlere dayali olarak canlilik

durumunun tespit edilip edilemeyeceginin arastirilmasi.



IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tohum Morfolojisi ve Canlihigini Ele Alan Geleneksel Calismalar

Van De Verter ve Lock (2013) misir tohumlarinda canlilik ve ¢imlenme durumunu
farkl1 testlerle ele aldiklar1 c¢alismada, diisiik sicaklikta c¢imlenme testi (13 °C),
hizlandirilmis yaslanma testi, soguk toprak testi ve ozmotik stres testine iliskin sonuclari
karsilagtirmislardir. Arastirmada kullanilan tohumlar yapay yaslandirmaya da tabi tutulmus
ve kullanilan testler ile tohum canliliklar1 incelenmistir. Karsilastirilan testler icerisinde
tarlada ¢cimlenme durumu tespit etmek amaciyla en iyi sonuglar diisiik sicaklik ¢imlenme

testinden elde edilmistir.

Yusuf vd. (2014) musir bitkisinde tohum iriliginin ¢imlenme ve biiylime iizerine
etkisini incelemek amaciyla bir arastirma yiirlitmislerdir. Calismada farkli tohum
iriliklerindeki ornekler 3 haftalik ¢imlenme testine tabi tutulmustur. Calisma bulgular iri
misir tohumlarinda ¢cimlenme ve biiyiimenin diger tohum gruplarindan daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

Oskouei ve vd. (2014) tek melez hibrit cesitleri {izerinde yapay yaslandirma
uygulamalar1 yapmis ve tohum iriliginin tohum canlilig1 {izerine etkisini arastirmiglardir.
Calismada %100 nem’li ortamda 5 farkli siirede (72 s, 96 s, 120 s ve 144 s) tohumlar
yaslandirma uygulamasina tabi tutulmustur. Arastirma sonuclart yaslandirma
uygulamasinin ¢imlenme ile ilgili oOzellikler iizerine Onemli bir etkisinin oldugunu
gostermistir. Tohum seklinin normal ¢imlenme oranina 6nemli bir etkisinin olmadigini
rapor eden arastirmacilar, yuvarlak tohumlarin diger tohumlardan (orta ve diiz) daha diisiik

cimlenme oranina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Sivritepe vd. (2016) misir tohumlarinda enerji ve canlilik arasindaki en yiiksek
kolerasyonu belirlemek i¢in farkli canlilik testlerini kullanmistir. Tohumlar irilik
bakimindan alti farkli kalibrasyonda incelenmistir. Tohum sekli ve tohum biiyiikliigii

nedeniyle hem cimlenme hem de canlilik testlerinde; 6zellikle, diiz bi¢cimli tohumlarin



canlilik ve canlilik seviyeleri, tohum biiyiikliigiine bakilmaksizin yuvarlak bi¢imli

tohumlardan daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Del Edigo vd. (2017) tohum canliligim degerlendirmek i¢in yaymlanmis yontemlerin
karsilagtirmali bir analizini yapmistir. Bir model arpa tohumlarinda (Hordeum vulgare cv.
Optic) tohum partilerinin 2,3,5- tirifeniltetrazolium klorid (TTC) kullanilarak analizler
yapilmustir. %10 [a / h] trikloroasetik asit (TCA) / metanoliin asetondan daha iistiin

oldugunu tespit edilmistir.

Kadapi vd. (2018) seker misirda tohum iriliginin depolama sonrasinda ¢imlenme
kapasitesini ele aldigi calismada tohum oOrneklerini agirlik olarak iki grubu ayirmistir.
Arastirmada 100 tohum agirlig1 iizerinden kii¢iik ve biiyiik tohum gruplar olusturulmus ve
bu tohumlarin nem igerikleri ile ¢imlenme oranlar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda
tohum iriliginin nem igerigi ve ¢cimlenme orani ile dogrusal iligkisinin oldugu bulunmustur.
Tohum agirligr ile c¢imlenme oran1 arasinda ise diisiik bir korelasyon oldugu

vurgulanmustir.

2.2. Tohum Morfolojisi ve Canliliginin Belirlenmesinde Kullamlan Modern

Yontemler

Tanabata vd. (2012) SmartGrain programini 1slah ¢alismalar1 6ncesinde tohumlarin
hazirlanmasinda ve goriintii yakalamada gecen siireyi azaltmak icin yeni bir yontem olarak
kullanilmigtir. Elde edilen dijital goriintiilerden tohumlarin ana hatlar1 otomatik olarak tanir
ve tohum uzunlugu, genisligi, alan1 ve cevre uzunlugu gibi cesitli parametreleri hesaplar.
Programda kullanilan yazilimin dogrulugunu kanitlamak amaci ile tohum seklinde kiigiik
farkliliklar gosteren cesitler secilerek tohum sekli icin kantitatif 6zellik lokus analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan analizde alinan sonugla tanimlama ve ol¢iimlerin dogrulugu

ispatlanmistir.

Agelet vd. (2012) tarafindan 1s1 ve don zarari canlilik durumu degismis misir
tohumlarini ayirt etmek icin yakin kizilotesi spektroskopisi (NIRS) kullanilarak kismi en
kiiciik kareler diskriminant analizi (PLS-DA), yumusak simif analojisinin bagimsiz

modellemesi (SIMCA), en yakin komsular (K-NN) ve en kiiciik kareler-destek vektor



makineleri (LS-SVM) yontemleri kullanilarak anormal veya 6li tohumlari test edilmistir.
Arastirma sonucunda, zarar gormiis misir tohumlari en iyi (%99) PLS-DA ile ayirt edildigi

vurgulanmustir.

Qui vd. (2018) tathh misir tohumlarinda canli ve canli olmayan tohumlar1 ayirt
etmek icin 1000 ile 2500 nm araliginda yakin kizilotesi (FT-NIR) spektroskopisi
kullanmiglardir. Kismi en kiiciik kareler ayirma analizi (PLS-DA) ile birlestirilmis
cesitlilerin siniflandirma modellerinin performansin test etmek i¢in uygulanmigstir. FT-NIR
spektroskopisinde 1siyla zarar verilmis ve yapay olarak yaslandirilmis taneler i¢in dogru
siniflandirma oran1 % 98 e ulagmis. Cok degiskenli veri analizi yontemleri ile FT-NIR

teknigi hizli ve biiyiik kapasite potansiyeli gosterdigi belirlenmistir.

Liang ve vd. (2016) 12 musir tohum 6zelliginin goriintii isleme ve otomatik kontrol
tekniklerine dayali otomatik Ol¢iim yapmasi i¢in yeni bir sistem gelistirmislerdir. Bu
gelistirilen sistemin performansini degerlendirmek amaciyla 615 Ornek iizerinde deneme
yapilmistir. Yapilan kontroller sonucunda misir 1slah caligmalarinda yardimci bir arac

saglayacagi kanaatine varilmistir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Arastirmada materyal olarak yiiksek yaglhh (IHO) ve yiiksek proteinli (IHP) iki

hattin resiproklu melezlerine ait 6 nesillik bir 1slah seti kullanilmistir. Bu materyaller

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimiinde 2015 ve

2016 yillarinda kurulan tohumluk denemelerinden elde edilmistir.

genotiplerle ilgili bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1

Tez caligmasinda kullanilan tohumluk materyaller

Calismada kullanilan

Nesil Popiilasyon 1 Popiilasyon 2
(IHPxIHO) (IHOxIHP)

P1 (Ana Ebeveyn) IHP I[HO

P2 (Baba Ebeveyn) IHO IHP

F1 IHPxIHO IHOxIHP

F2 IHPxIHO IHOxIHP

GM1 (FI’in Ana Ile Geri Melezi) (IHPxIHO) xIHP (IHOxIHP) xIHO

GM2 (FI’in Baba Ile Geri Melezi) (IHPxIHO) xIHO (IHOxIHP) xIHP
3.2. Yontem

3.2.1. Tohum Goriintiilerinin Almmasi ve Morfolojik Olciimler

Tohum goriintiileri bir masaiistii tarayici (HP 3970, HP Development Company, L.P.)

kullanilarak her popiilasyondan 300 dpi ¢oziiniirliikte goriintiilenmistir. Bu goriintiilerde,

popiilasyon sirasi ve tohum numaralari, goriintii isleme analizinde kullanilmak iizere bir

Excel dosyasi olarak kaydedilmistir. Bu calismada farkli veri setlerini elde etmek igin



tohum goriintiileri kullanilmigtir. Ik veriler, tohum 6rneklerinin morfolojik &zelliklerinin
belirlenmesi i¢cin SmartGrain yazilimindaki analizlerden elde edilmistir (Tanabata vd.,
2012). SmartGrain yazilimi, alan, cevre, uzunluk, genislik, dairesellik (CS), uzunluk-
genislik orant (LWR), uzunluk ve genislik kesisimi (IS), agirlik merkezi (CG) ve IS ve CG
arasindaki mesafe gibi parametreler hesaplanmistir. Bu veriler, mevcut calismanin
modelleme adiminda morfolojik veriler (M) olarak amilmistir. Ikinci veri, tohum canlilig:
ile iliskili RGB bant degerleri hakkindadir. RGB bant degerlerini elde etmek icin her
goriintii ImageJ yazilimina (Schneider vd., 2012) aktarilmis ve her bir tohumdan RGB bant

degerleri ¢cikarilmistir. Bu veriler, modelleme asamasinda RGB verisi olarak kullanilmistir.

3.2.2. Kagit Cimlendirme Testi

Tohumlar, numune numaralarina gore ¢cimlendirme kagidina dizilmistir. Cimlenme
kagitlari, ticari ¢amasir suyu iceren saf su (500 pL/L) ile nemlendirilmistir. Kagitlar
yuvarlanmis ve nem kaybini 6nlemek icin kilitli posetlere konulmustur. Daha sonra
numuneler ¢imlenme i¢in 25 ° C'de 7 giin bir c¢imlendirme kabininde tutulmustur
(ISTA.,2006). Yedi giiniin sonunda filizlenmis ve filizlenmemis tohumlar belirlenmis

(Sekil 2) ve Excel dosyasina kaydedilmistir.

Sekil 2. Kagit cimlendirme testi sonrasi ¢imlenen misir tohumlarinin goriintiisii
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3.2.3 Tetrazolium Testi

Tohumlar 12 saat musluk suyu ile doldurulmus 5 ml'lik tiiplerde tutulmustur. Daha
sonra tohumlar tiiplerden c¢ikarilmig ve embriyo kismina dik olarak ikiye boliinmiistiir.
Daha sonra tohumlar 5 ml lik plastik tiiplere yerlestirilmis ve 3 ml tetrazolium ¢ozeltisi
(%1) ilave edildikten sonra 30 °C 'de 6 saat su banyosunda inkiibe edilmistir.
Inkiibasyondan sonra ornekler goze gore skorlanmistir. Embriyo bolgesinin boyanmasina

gore (Sekil 3) tohumlarin durumu canli ve cansiz olarak kaydedilmistir.

Sekil 3. Tetrazolium testi sonrasinda canli (solda) ve olii tohumlarin (sagda) boyanma

durumlari

3.2.4 Spektral Olgiimler

Bu calismada 1200-2400 nm dalga boyu araliginda 1 nm siklikla her bir tohumdan
ayr1 ayrt spektral veriler alinmistir. Spektral veriler alinirken tohumlarin embriyo
tarafindan veriler toplanmis ve bu amacla NIR spektroskopi aletinde (Spectrastar 2400D,
Unity Scientific, ABD) tek tohum o6l¢iimiine uygun 6zel bir numune kab1 kullanilmistir.
Toplanan spektral veriler grafiksel olarak Sekil 4’te gosterilmis olup, her bir tohuma
verilen aym1 kodla kaydedilmistir. Bu spektrum dosyalar1 birlestirilerek modelleme
calismalarinda kullanilmak iizere muhafaza edilmistir. Bu veri seti NIR veri seti olarak

calismada sunulmustur.
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Reflektans

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4. Tek tohum diizeyinde alinan spektral verilerin grafiksel gosterimi

3.2.5. Verilerin Degerlendirilmesi ve Istatistik Analizler

Genetik Analizler

Calismada tohum morfolojisi ve canliligi ile ilgili genetik analizlerde SAS V8 paket
programinda (SAS Institute, 1999) gelistirilmis iki farklt makro (Gusmini ve Wehner,
2007) kullanmilmistir. Nesil Ortalama Analizi (NAO) ile ilgili hesaplamalar1 veren bu

makrolar yardimiyla hesaplanan parametreler asagida sunulmustur.

Genis Anlamda Kaliim Derecesi: Genis (H2) derecesi toplam varyans (VarP)

icerisinde genetik varyansin (VarG) payr olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama asagidaki

formiile gore gerceklestirilmistir.

VarG
VarpP

Genis Anlamda Kalitim Derecesi (H2) = (3.1

Gen Etkilerinin Tahmini: Incelenen o6zelliklerde eklemeli (a), dominans (d) ve

epistatik interaksiyonlara (aa+ad+dd) iliskin tahminlemeler yapilmistir ve gen etkilerine

iliskin hesaplamalar asagidaki formiillere gore gerceklestirilmistir.

Ortalama (m) = mF2 (3.2)
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Eklemeli Etki (a) = mGM1 — mGM?2 (3.3)

Dominans Etki (d) = (0,5xmP1) — (0,5xmP2) + mF1 — (4 * mF2) + (2xmGM1) +
(2xmGM2) (3.4)

Eklemeli + Eklemli Epistatis (a + a) = —(4xmF2) + (2xGM1) + (2xGM2) (3.5)

Eklemeli + Dominans (a + d) = 0,5xmP1 + 0,5xmP2 + mGM1 — mGM2  (3.6)

Dominans + Dominans (d + d) = mP1 + mP2 + (2xmF1) + (4xmF2) —
[4x(MGM1 + mGM2)] (3.7)

Formiillerde; mF2 F2 nesline ait ortalamayi, mP1 ana ebeveyn ortalamasini, mP2
baba ebeveyn ortalamasini, mF1 F1 nesline ait ortalamayi, mGM1 ana ebeveynle yapilan
geri melez ortalamasini, mGM?2 baba ebeveynle yapilan gerimelez ortalamasini

gostermektedir.

Nesil ortalama analizi sonucunda gen etkilerine ait hesaplamalarin 6nemlilik
durumlar1 ve isaretlerine gore incelenen oOzelligin katilmina yonelik ¢ikarimlar
yapilabilmektedir. Bu analizde eklemeli gen etkilerinin isareti ana ebeveyn olarak secilen
genotip ile ilgilidir (Cukadar-Olmedo ve Miller, 1997). Eklemeli gen etkilerinin (a) negatif
isaretli olmasi, ana ebeveynin baba evyenden diisiik ortalamaya sahip olduguna isaret
etmektedir. Bu etkinin pozitif isaretli olmasi ise bu durumun tam tersini gostermektedir.
Analiz sonucunda dominans etkilerin negatif bulunmasi baskin fenotipin olumsuz etkiye
sahip alleleri tasidigina isaret ederken, bu durumun tersinde ise olumlu allellerin dominant
fenotipte toplandigina isaret etmektedir. Epistatisk inetraksiyonlardan dominans+dominans
etkiler ile dominans etkilerin isaretlerinin aym1 yonde olmasi komlimenter epistasisi, zit
yonde olmasi ise duplike epistatisin varligim1 gostermektedir (Mather ve Jinks, 1982).
Eklemeli+eklemeli etkilerin isaretleri allel dagilimlart hakkinda fikir vermektedir.
Eklemeli+eklemeli etkilerin isareti negatif ve dnemli bulunmus ise, bu durum ebeveynlerde
allelik dagilimlarin esit olduguna, pozitif ise istenen allelerin bir ebeveynde yogunlastigina

isaret etmektedir (Mather ve Jinks, 1982).
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Incelenen ozelliklerin nesillere gore genel ortalamadan farkimi test etmek amaciyla t
testinden yararlanilmistir. Her nesile ait ortalama ilgili 6zelligin genel ortalamasindan farki
t testi ile kiyaslanmis ve sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir. Popiilasyonlar ile canlilik

testlerinin genel ortalamalari da t testi ile kiyaslanmistir.

Canhilik Tahminine Model Yonelik Modellerin Olusturulmasi ve

Degerlendirilmesi

Calismada tohumlarin canlilik durumlarim1  belirlemeye yonelik olusturulan
modellerde morfolojik 6l¢iim sonuglari, RGB verisi ve spektral veriler canlilik durumunun
belirlenmesinde tahminleyici degisken olarak, canlilik testi sonucunda elde veriler ise
bagimli degisken olarak kullanilmistir. Morfolojik (M), goriintii verisi (RGB) ve spektral
veri (NIR) setleri 6 farkli kombinasyon halinde modellerde tahminleyici olarak
kullanilmigtir. Modelleme teknigi olarak Siniflama ve Regresyon Agaci (CART), Destek
Vektor Makineleri (SVM) ve Rassal Orman (RF) yontemleri kullanilmistir. Modeller R
paket programinin (R Core Team, 2019) rattle paketi kullanilarak gelistirilmistir.
Calismadan elde tohum ayrim sonuglarina iligkin simiflama degerleri asagidaki tabloda
sunulan matrise dayali olarak 3.8, 3.9, 3.10 nolu formiillere gore degerlendirilmistir. Bu
istatistikler R paket programmmin (R Core Team, 2019) caret paketi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu matriste TP: model tarafindan dogru olan siiflanan ve gercekce canl
olan tohum sayisini, TN: model tarafindan canli siniflanan 6lii tohum sayisini, FN: model
tarafindan ol olarak siniflanan canli tohum sayisini, FN ise model tarafindan dogru

siniflanan 6lii tohum sayisini gostermektedir.

Tablo 2
Siniflama sonuglarina iligkin istatistiklerin hesaplandig1 karmasiklik matrisi

Gercek Grup
Model Tahmini Canli Olii
Canlh TP TN
Olii FN FP
Duyarlilik=TP/TP+FN (3.8)
Ozgiilliik=FP/TN+FP (3.9
Dogruluk=TP+FP/TP+TN+FN+FP (3.10)
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tohum Morfolojisi ve Canlihigina Yonelik Genetik Analiz Sonuclar:

4.1.1. Alan

Tohum alan1 6l¢iimlerinin popiilasyonlara gore nesil diizeyindeki degisimleri Sekil
5’te gosterilmistir. IHOXIHP melezine iligkin popiilasyonda GM1 nesli hari¢ diger
nesillerin tohum alan1 ortalamasinin genel ortalamadan farkli oldugu gozlenmektedir. P1,
P2, F1 nesillerinin tohum alan1 ortalamasi genel ortalamanin altinda, F2 ve GM?2
nesillerinin ise ortalamasi genel ortalamanin iistiinde oldugu gozlenmistir. IHPXIHO
melezinde ise GM2 neslinin disindaki nesillerin tohum alanm1 ortalamalar1 genel
ortalamadan farki istatistiki olarak onemli bulunmustur. Bu melezde de P1, P2 ve F1
nesillerinin tohum alanmi ortalamasi genel ortalamanin altinda diger nesillere ait ortalama ise

genel ortalamanin iizerinde bulunmustur.

Tohum Alani

P1 P2 F1 F2 GM1 GM2 P1 P2 F1 F2 GM1 GM2
Genotip

Sekil 5. Tohum alaninin popiilasyonlara ve nesillere gore degisimi ve popiilasyonlara gore

nesillerin genel ortalamadan farklar
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Tohum alanina yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler Tablo 3’te
gosterilmistir. IHPXIHO popiilasyonunda eklemeli (a), eklemeli+dominans (a+d) ve
dominans+dominans (d+d) etkilerin tohum alan1 {izerine etkisinin Onemli oldugu
gozlenmistir. Bu etkiler icerisinde d+d hari¢ diger gen etkileri pozitif yonde hesaplanmustir.
IHPxIHO popiilasyonunda d ve d+d etkilerinin isaretleri zit oldugundan bu popiilasyonda
tohum alam i¢in duplike epistatis oldugu anlasilmaktadir. IHOXIHP popiilasyonunda
onemli bulunan tiim gen etkilerinin isaretleri negatif bulunmustur. Ana etkilerden a, d ve
epistatik interaksiyonlardan a+a ve a+d etkileri istatistiki oneme sahiptir. Bu popiilasyonda
d ve d+d etkilerinin isaretlerine gore tohum alani icin komlimenter epistatis oldugu
goriilmektedir. Genis anlamda kaliim derecesi her iki popiilasyonda da yakin degerde
hesaplanirken dar anlamda kalittm derecesinin IHOXIHP popiilasyonunda daha yiiksek

oldugu dikkat ¢cekmistir.

Tablo 3.

Tohum alanina yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler

Parametre Popiilasyon 1 Popiilasyon 2
(IHPxIHO) (IHOxIHP)

m 68,0%* 57,77%*

a 6,45%* -8,27%%

d -13 3,00

a+ta -16,4 0,77

a+d 10,8%* -12,6%*

d+d -41,1%* -36,7*

H? 0,62 0,00

Not: Tabloda m: F2 nesline ait ortalamayi, a: Eklemeli gen etkisini, d: Dominans gen
etkisini, aa: Eklemeli + Eklemeli gen etkisini, ad: Eklemeli+Dominans gen etkisini, dd:
Dominans+Dominans gen etkisini, H>: Genis anlamda kalitim derecesini gostermektedir.

*P<0,05, **P<0,01.
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4.1.2. Cevre

Popiilasyonlara ait nesillerde tohum cevresinin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.
IHOxIHP melezine iliskin popiilasyonda GMI1 nesline ait cevre ortalamast Onemsiz
bulunmustur. Diger nesillerin ¢evre ortalamalart genel ortalamadan farkli oldugu
gozlemlenmistir. P1, P2 ve F1 nesillerine ait ¢cevre ortalamasi genel ortalamanin altinda, F2
ve GM2 nesillerinin ortalamasi genel ortalamanin iistiinde oldugu gozlenmistir. IHPXIHO
melezine iligkin popiilasyondaki biitiin nesillerin tohum c¢evre ortalamalar1 genel
ortalamadan farki istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. P1, P2 ve F1 nesillerinin tohum
cevre ortalamasi genel ortalamanin altinda oldugu, F2, GM1 ve GM2 nesillerine ait tohum

cevre ortalamasinin genel ortalanin iistiinde oldugu goézlemlenmistir.

'S
o
1

Tohum Cevresi
-

P1 P2 F1 F2 GM1 GM2 P1 P2 F1 F2 GM1 GM2
Genotip

Sekil 6. Tohum c¢evresinin nesillere gore degisimi ve popiilasyonlara gore nesillerin genel

ortalamadan farklari

Tohum c¢evresine yoOnelik olarak hesaplanan genetik parametreler Tablo 4’te
gosterilmistir. IHPXIHO popiilasyonunda eklemeli (a), eklemeli+dominans (a+d) ve
dominans+dominans (d+d) etkilerin tohum cevresi iizerine etkisinin 6nemli oldugu
gozlenmistir. Bu etkiler icerisinde dd hari¢ diger gen etkileri pozitif yonde hesaplanmustir.

IHPXIHO popiilasyonunda d ve d+d etkilerinin isaretleri zit oldugundan bu popiilasyonda
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tohum c¢evresi icin duplike epistatis oldugu anlasilmaktadir. IHOXIHP popiilasyonunda
onemli bulunan tiim gen etkilerinin isaretleri negatif bulunmustur. ana etkilerden a ve
epistatik interaksiyonlardan a+a ve a+d etkileri istatistiki oneme sahiptir. Bu popiilasyonda
d ve d+d etkilerinin isaretlerine gore tohum cevresi i¢in komplimenter epistatis oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.

Tohum c¢evresine yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler

Parametre Popiilasyon 1 Popiilasyon 2
(IHPxIHO) (IHOxIHP)

m 32,8%%* 30,46

a 1,47* -2,15%*

d -1,70 -0,49

a+a -2,79 -1,18

a+d 2,69%* -3,36%%*

d+d -15,4%%* -10,0*

H? 0,58 0,58

Not: Tabloda m: F2 nesline ait ortalamayi, a: Eklemeli gen etkisini, d: Dominans gen
etkisini, aa: Eklemeli + Eklemeli gen etkisini, ad: Eklemeli+Dominans gen etkisini, dd:
Dominans+Dominans gen etkisini, H*: Genis anlamda kalitim derecesini gostermektedir.

*P<0,05,**P<0,01.

4.1.3. Uzunluk

Tohum Boyu 6l¢iimlerinin popiilasyonlara gore nesil diizeyindeki degisimleri Sekil
7’te gosterilmistir. IHPXIHO melezine ait popiilasyonda GMI1 nesline ait tohum boyu
ortalamalar1 hari¢ diger nesillerin tohum boyu ortalamasinin genel ortalamadan farkl
oldugu gozlemlenmistir. P1, P2 ve F1 nesillerine ait tohum boyu ortalamasi genel
ortalamanin altinda, F2 ve GM2 nesillerinin tohum boyu ortalamas1 genel ortalamanin
istiinde oldugu gozlenmistir. IHOXIHP melezine ait tohum boyu ortalamalarinda GM2
nesli hari¢ diger nesillerin tohum boyu ortalamalari genel ortalamadan farkli oldugu

gozlemlenmistir. P1, P2 ve F1 nesillerine ait tohum boyu ortalamasi genel ortalamanin
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altinda, F2 ve GMI1 nesillerine ait tohum boyu ortalamasi genel ortalamanin iistiinde

oldugu gozlenmistir (Sekil 7).

14+

.

=3

3121

o .

g

=

o

10+ ? ?
............ SRR ) PR S 0 SRy AR
: :
t
P1 P2 F1 F2 GM1 GM2 P1 P2 F1 F2 GM1 GM2

Genotip

Sekil 7. Tohum uzunlugunun nesillere gore degisimi ve popiilasyonlara gore nesillerin

genel ortalamadan farklar

Tohum uzunluguna yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler Tablo 5’te
gosterilmistir. IHPXIHO popiilasyonunda eklemeli (a), eklemeli+dominans (a+d) ve
dominans+dominans (d+d) etkilerin tohum uzunlugu iizerine etkisinin onemli oldugu
gozlenmistir. Bu etkiler icerisinde dd hari¢ diger gen etkileri pozitif yonde hesaplanmustir.
IHPXIHO popiilasyonunda d ve d+d etkilerinin isaretleri zit oldugundan bu popiilasyonda
tohum c¢evresi icin duplike epistatis oldugu anlasilmaktadir. IHOXIHP popiilasyonunda
onemli bulunan tiim gen etkilerinin isaretleri negatif bulunmustur. Ana etkilerden a ve
epistatik interaksiyonlardan a+a ve a+d etkileri istatistiki oneme sahiptir. Bu popiilasyonda
d ve d+d etkilerinin isaretlerine gére tohum uzunlugu icin komplimenter epistatis oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 5.

Tohum uzunluguna yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler

Parametre Popiilasyon 1 Popiilasyon 2
(IHPxIHO) (IHOXIHP)

m 50,5%* 30,4%*

a 0,87** -0,47

d 0,16 -1,50

at+a -0,44 -1,96*

a+d 1,25%* -0,85%*

d+d -4, 71%* -1,41

H? 0,00 0,53

Not: Tabloda m: F2 nesline ait ortalamayi, a: Eklemeli gen etkisini, d: Dominans gen
etkisini, aa: Eklemeli + Eklemeli gen etkisini, ad: Eklemeli+Dominans gen etkisini, dd:
Dominans+Dominans gen etkisini, H?: Genis anlamda kalitim derecesini gostermektedir.

*P<0,05,**P<0,01.

4.1.4. Tohum Eni

Popiilasyonlara gére Tohum Eni ol¢timlerinin nesil diizeyindeki degisimleri Sekil
8’de gosterilmistir. IHPXxIHO melezine ait tohum eni ortalamalarinda P1, F2 ve GMI1
nesillerine ait tohum eni ortalart genel ortalamadan farki 6nemsiz bulunmustur. Diger
nesillere ait tohum eni ortalamalar genel ortalamadan farkli oldugu gézlenmistir. P2 ve F1
nesillerinin tohum eni ortalamasi1 genel ortalamanin altinda, GM2 nesline ait tohum eni
ortalamasinin genel ortalamanin iistiinde oldugu gozlenmistir. IHPXIHO melezine ait
tohum eni ortalamalarinda tiim nesillere ait ortalamanin genel ortalamadan farkli oldugu
gozlenmistir. P1, P2 ve F1 nesillerine ait tohum eni ortalamalar1 genel ortalamanin altinda,
F2, GM1, GM2 nesillerine ait tohum eni ortalamalar1 genel ortalamanin {iistiinde olugu

gozlenmistir.

Tohum enine yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler Tablo 6’da
gosterilmistir. IHPXIHO popiilasyonunda eklemeli + eklemeli (aa) ve eklemeli + dominans
(ad) etkilerinin tohum eni iizerine etkisinin Onemli oldugu gozlenmistir. THOXIHP

popiilasyonunda tiim gen etkileri onemli bulunmustur. IHOXIHP popiilasyonunda énemli
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bulunan tiim gen etkileri negatif yonde oldugu saptanmistir. Bu popiilasyonda d ve d+d
etkilerinin isaretlerine gore tohum wuzunlugu icin komplimenter epistatis oldugu

goriilmektedir.

Tohum Eni

P1 P2 F1 F2 GM1 GM2 P1 P2 F1 F2 GM1 GM2
Genotip

Sekil 8. Tohum eninin ailelere ve nesillere gore degisimi ve popiilasyonlara gore nesillerin

genel ortalamadan farklar

Tablo 6.

Tohum enine yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler

Parametre Popiilasyon 1 Popiilasyon 2
(IHPxIHO) (IHOXIHP)

m 8,97+ 7,83%%*

a 0,05 -0,70%*

d -1,14 1,95%

at+a -1,17 2,01%%*

a+d 0,31 -0,97%*

d+d -3,48% _5,47%%

H? 0,36 0,58

Not: Tabloda m: F2 nesline ait ortalamayi, a: Eklemeli gen etkisini, d: Dominans gen
etkisini, aa: Eklemeli + Eklemeli gen etkisini, ad: Eklemeli+Dominans gen etkisini, dd:
Dominans+Dominans gen etkisini, H>: Genis anlamda kalitim derecesini gostermektedir.

*P<0,05,**P<0,01.
21



4.1.5. Uzunluk/En Orani

Uzunluk/En orani Ol¢iimlerinin popiilasyonlara gore nesil diizeyindeki degisimleri
Sekil 9’da gosterilmistir. [HOXIHP melezine ait Uzunluk/En orani ortalamalarinda F1 ve
GM1 nesillerine ait uzunluk/En orani ortalar1 hari¢ diger nesillere ait Uzunluk/En orani
ortalamalar1 genel ortalamadan farkli oldugu gozlenmistir. P1, P2 ve GM2 nesillerinin
Uzunluk/En orani ortalamasi genel ortalamanin altinda, F2 nesline ait Uzunluk/En orani
ortalamasimnin genel ortalamanin iistiinde oldugu goézlenmistir. IHPXIHO melezine ait
Uzunluk/En orami ortalamalarinda P2 nesline ait LWR ortalamas: hari¢ diger nesil
ortalamalarinin genel ortalamadan farkli oldugu gozlenmistir. P1, F2 ve GM2 nesillerine
ait Uzunluk/En orami ortalamalar1 genel ortalamanin altinda, F1 ve GM1 nesillerine ait

Uzunluk/En orani ortalamalar1 genel ortalamanin iistiinde oldugu gozlenmistir.

Uzunluk/En Orani

L] N ‘ J .....

"" |"\‘|

P1 P2 F1 F2 GM1 GM2 P1 P2 F1 F2 GM1 GM2
Genotip

1.004

Sekil 9. Tohum uzunluk/en oraninin ailelere ve nesillere gore degisimi ve popiilasyonlara

gore nesillerin genel ortalamadan farklari

Uzunluk/En oran1 dl¢iimlerine yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler Tablo
7’de gosterilmistir. IHPXIHO popiilasyonunda eklemeli (a) ve eklemeli+dominans (ad)
etkilerin Uzunluk/En orani iizerine etkisinin 6nemli oldugu goézlenmistir. IHOXIHP
popiilasyonunda eklemeli (a) ve eklemeli+dominans (a+d) hari¢ diger gen etkilerinin

Uzunluk/En oram1 degeri iizerine etkisinin onemli oldugu gozlenmistir. IHOXIHP
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popiilasyonunda d ve aa etkileri negatif yonde diger gen etkileri pozitif yonde etkisinin

oldugu gozlenmistir.

Tablo 7.

Uzunluk/En oranm ol¢iimlerine yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler

Parametre Popiilasyon 1 Popiilasyon 2
(IHPxIHO) (IHOxIHP)

m 1,17%* 1,33%*

a 0,10%* 0,04

d 0,19 -0,51%*

a+a 0,11 -0,58**

a+d 0,11* 0,03

d+d 0,00 0,687+

H? 0,00 0,54

Not: Tabloda m: F2 nesline ait ortalamayi, a: Eklemeli gen etkisini, d: Dominans gen
etkisini, aa: Eklemeli + Eklemeli gen etkisini, ad: Eklemeli+Dominans gen etkisini, dd:
Dominans+Dominans gen etkisini, H*: Genis anlamda kalitim derecesini gostermektedir.

*P<0,05,**P<0,01.

4.1.6. Dairesellik

Tohum daireselligi 6l¢iimlerinin popiilasyonlara gore nesil diizeyindeki degisimleri
Sekil 10°da gosterilmistir. IHOXIHP melezine ait dairesellik ortalamalarinda F1, GM1 ve
GMI1 nesillerine ait dairesellik ortalamalarinda genel ortalamadan farkli olmadigi
gozlenmistir. P1, P2 ve F2 nesillere ait dairesellik ortalamalar1 genel ortalamadan farkli
oldugu gozlenmistir. F2 nesline ait CS ortalamas1 genel ortalamanin altinda, P1 ve P2
nesillerine ait dairesellik ortalamasinin genel ortalamanin {iistiinde oldugu goézlenmistir.
IHPXIHO melezine ait dairesellik ortalamalarinda F2 nesline ait dairesellik ortalamasi
hari¢ diger nesil ortalamalarinin genel ortalamadan farkli oldugu gézlenmistir. P1, P2 ve
F1 nesillerine ait dairesellik ortalamalar1 genel ortalamanin iistiinde, GM1 ve GM?2

nesillerine ait dairesellik ortalamalar1 genel ortalamanin altinda oldugu goézlenmistir.
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Tohum daireselligine yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler Tablo 8’te
gosterilmistir. IHPXIHO popiilasyonunda hicbir gen etkisinin CS {iizerine etkisinin énemli
olmadig1 gozlenmistir. [IHOXIHP popiilasyonunda hicbir gen etkisinin CS iizerine etkisinin

onemli olmadig1 gdzlenmistir.

Dairesellik

o

0.4+

P1 P2 F1 F2 GM1 GM2 P1 P2 F1 F2 GM1 GM2
Genotip

Sekil 10. Tohum daireselliginin ailelere ve nesillere gore degisimi ve popiilasyonlara

gore nesillerin genel ortalamadan farklari

Tablo 8.

Tohum daireselligine yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler

Parametre Popiilasyon 1 Popiilasyon 2
(IHPxIHO) (IHOxIHP)

m 0,80%* 0,78%*

a 0,01 0

d -0,09 0,07

a+a -0,09 -0,08

a+d 0,01 0

d+d 0,25 -0,01

H? 0,57 0,31

Not: Tabloda m: F2 nesline ait ortalamayi, a: Eklemeli gen etkisini, d: Dominans gen
etkisini, aa: Eklemeli + Eklemeli gen etkisini, ad: Eklemeli+Dominans gen etkisini, dd:
Dominans+Dominans gen etkisini, H*: Genis anlamda kalitim derecesini gostermektedir.

*P<0,05, **P<0,01.
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4.1.7. Merkez Agirlik Noktasi ile En-Boy Kesisim Noktasi Aras1 Uzakhik (DS)

DS ol¢iimlerinin popiilasyonlara gore nesil diizeyindeki degisimleri Sekil 11°de
gosterilmistir. [HPXIHO melezine ait DS ortalamalarinda F1, GM1 ve GM2 nesilleri haric¢
diger nesillere ait DS ortalamalar1 genel ortalamadan farkli oldugu gozlenmistir. P1 ve P2
nesillerinin DS ortalamas1 genel ortalamanin altinda, F2 nesline ait DS degeri
ortalamasinin genel ortalamanin iistiinde oldugu gozlenmistir. IHOXIHP melezine ait DS
degeri ortalamalarinda GM2 nesline ait DS ortalamasi hari¢ diger nesil ortalamalarinin
genel ortalamadan farkli oldugu gozlenmistir. P1, P2 ve F1 nesillerine ait DS ortalamalari
genel ortalamanin altinda, F2 ve GM1 nesillerine ait DS ortalamalar1 genel ortalamanin

istiinde oldugu gozlenmistir.

DS Degeri

=i
AT

Genotp

Sekil 11. DS degerinin ailelere ve nesillere gore degisimi ve popiilasyonlara gore nesillerin

genel ortalamadan farklar

DS degerine yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler Tablo 9°da
gosterilmistir. [HPXIHO popiilasyonunda hicbir gen etkisinin DS {izerine etkisinin énemli
olmadig1 gozlenmistir. [IHOXIHP popiilasyonunda hicbir gen etkisinin DS iizerine etkisinin
onemli olmadigr gozlenmistir. Genis anlamda kalitm derecesi ise IHPXIHO

popiilasyonunda IHOXIHP popiilasyonundan bir miktar diisiitk bulunmustur.
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Tablo 9.

DS degerine yonelik olarak hesaplanan genetik parametreler

Parametre Popiilasyon 1 Popiilasyon 2
(IHPxIHO) (IHOXIHP)

m 1,27%* 1,09%*

a 0,20 -0,07

d -0,80 -0,23

ata -0,78 -0,37

a+d 0,18 -0,05

d+d -0,52 -0,24

H? 0,54 0,61

Not: Tabloda m: F2 nesline ait ortalamayi, a: Eklemeli gen etkisini, d: Dominans gen
etkisini, aa: Eklemeli + Eklemeli gen etkisini, ad: Eklemeli+Dominans gen etkisini, dd:
Dominans+Dominans gen etkisini, H?: Genis anlamda kalitim derecesini gostermektedir.

*P<0,05,**P<0,01.

4.2. Tohum Canlihiginin Farkl Yontemlerle Belirlenmesi

4.2.1. Morfolojik Olciimlere Gore Tohum Orneklerinin Ozellikleri

Tohum goriintiileri iizerinden SmartGrain programi ile yapilan analizden elde edilen
parametrelerin popiilasyonlara ve canlilik testlerine gore ortalamalar1 Tablo 10’da
gosterilmistir. Kagit cimlendirme testinde tohum alani, tohum genisligi ve uzunluk/genislik
oran1 bakimindan popiilasyon ortalamalar1 arasinda istatistiki acidan 6nemli bir fark oldugu
gozlenmistir. TTC testinde ise SmartGrain yazilimindan elde edilen parametreler
bakimindan popiilasyonlar arasinda istatistiki olarak ©6nemli bir farkin olmadigi
anlasilmaktadir. Kagit ¢imlendirme testinde ve TTC testinde kullanilan Orneklere ait
ortalamalar i¢in ise DS haricinde tiim parametrelere ait ortalamalar arasinda onemli bir fark
oldugu belirlenmistir (Tablo10). S6z konusu farkliliklar canlilik testlerine ait sonuglarin

bagimli degisken olarak kullanildig1 model sonuglarina etki edebilir.
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Tablo 10.
Canlilik testlerine gore orneklerin morfolojik 6zelliklerine yonelik ortalamalarina iliskin

karsilastirmalar

SG Testi TTC Testi Canlilik Testi Ortalamasi

TTC
IHPxIHO IHOxIHP p IHPxIHO IHOxIHP p SGTest Test p

Alan 62,29 58,75 * 56,77 54,88 od 60,61 5588  **
Cevre 30,97 30,31 od 30,18 29,56 od 30,65 29,88  **
Uzunluk 10,12 10,24 od 9,70 9,67 od 10,18 9,68 *ox
En 8,57 8,09 o 8,09 8,01 od 8,34 8,05 ok
En/Uzunluk *
Orani 1,19 1,28 *ox 1,20 1,21 od 1,23 1,21
Dairesellik 0,81 0,80 od 0,78 0,79 od 0,81 0,78 *ox
DS 0,96 1,07 od 1,07 0,96 od 1,01 1,02 od
Olii/Canli  190/60 80/145 - 307220 138/87 - 270/205 168/307 -

4.2.2. Goriintii Verilerine Gore Tohum Orneklerinin Ozellikleri

Canlilik testlerinde popiilasyonlara ait tohum Orneklerinden alinan goriintii
verilerindeki pixel degerlerinin canli ve Olii tohumlara gore degisimi Sekil 12’te
gosterilmistir. Kullanilan popiilasyonlarda hem kagit cimlendirme testinde hem de TTC
testinde canli ve 0lii tohumlar icin mavi banttaki piksel degerini kirmiz1 ve yesil banttaki
pixel degerlerinden diisiik bulunmustur. TTC testinde bu fark kagit testinde kullanilan
orneklerdeki farktan daha belirgindir. Kagit cimlendirme testinde kirmizi ve yesil
bantlardaki pixel degeri ortalamasi birbirine yakinlik gosterirken, TTC testinde kirmizi
bant pixel degerine ait ortalama yesil bant degerinden daha yiiksek bulunmustur. IHPXIHO
popiilasyonuna ait Orneklerle yapilan kagit c¢imlendirme testi haricinde diger
kombinasyonlarda 6lii tohumlara ait yesil ve kirmizi bantlardaki pixel degeri ortalamasinin,

bu bantlarda canli tohumlara ait ortalamalardan diisiik oldugu gozlenmistir. Bu farklarin
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modelleme asamasinda canli ve Olii tohumlarin ayristirilmasinda yardimci olabilecegi
Ongoriilmiistiir.

Band $| Kirmiz $ Mavi Yesil

2004
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Pixel Degeri
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Canli Old Canh Ol

Canlilik

Sekil 12. Cimlendirme testi ve kullanilan popiilasyonlara gore canli ve 6lii tohumlara ait

RGB piksel degerlerinin degisimi

4.2.3. Spektral Olciimlere Gore Tohum Orneklerinin Ozellikleri

Tohum orneklerinin canlilik durumlarinin yapilan canlilik testi ve popiilasyonlara
gore ayristirtlmasinin ardindan elde edilen spektral grafikler Sekil 13°te sunulmustur. Tiim
ornek setlerinde canli tohumlarin reflektans degerleri o©lii tohumlarin reflektans
degerlerinden yiiksek bulunmustur. Bu durum spektral veriler kullanilarak canli ve olii
tohumlarin ayrim potansiyelinin olduguna isaret etmektedir. Nitekim spektral veriler
kullanilarak farkli canlilik durumlarina sahip tohum orneklerinin ayristirilmasinin miimkiin
oldugunu gosteren calismalar mevcuttur. Qui vd. (2018) tarafindan calismada da canli
misir tohumlarindan elde edilen reflektans degerleri ©Olii tohumlardan daha yiiksek
bulunmustur. Calismamizda elde edilen sonuglar da bu bulguyu dogrular niteliktedir. Elde
edilen bu sonu¢ Olii tohumlarda farkli nedenlerle biyokimyasal yapinin bozulmasi ve
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organik dokularin spektral Ol¢iimlerde 151k enerjisi ile etkilesiminin diismesine
baglanabilir. Organik dokularda yapisal bozulmaya maruz kalmamis molekiillerin
reflektans degerinin bu nedenle daha yiiksek olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
degerlendirmenin dogrulabilmesi icin 6lii ve canli dokulardaki kimyasal degisimlerin daha

detayl sekilde incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 13. Canlilik testi (Standart cimlendirme testi: a, ¢ ve TTC testi: b, d) ve
popiilasyonlara (IHOXIHP: a, b ve IHPxIHO: c, d) gore canli ve Olii tohumlara ait

reflektans ortalamalarin1 gosteren grafikler

4.2.4. Nitelikli Misir Genotiplerinde Tohum Canlihigimin Goriintii Verileri,

Spektral Veriler ve Morfolojik Olciimler Yardimiyla Belirlenmesi

Calismada tohum diizeyinde toplanan morfolojik veriler, goriintii verilerinden elde
edilen RGB bant degerleri ile 1200-2400 nm arasinda toplanan spektral reflektans
degerlerinin ayr ayri, ikili ve iiclii kombinasyonlarinin tahminleyici olarak, farkli canlilik
testleri sonucunda tohum Orneginin canlilik durumu ise bagimli degisken olarak

kullanilmak suretiyle olusturulan model sonuglart Tablo 11 ve Tablo 12’te sunulmustur.
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Kagit cimlendirme testine iliskin elde edilen sonuclarin bagimli degisken olarak
kullanildigr 18 farkli modelin dogruluk degerleri 0,564 ile 0,911 arasinda degisim
gostermistir. Olusturulan modellerin tamaminda ozgiillik degeri duyarlilik degerinden
daha yiiksek bulunmustur. Bu durum modellerde 6lii olarak siniflanan tohumlarin dogru
siniflama oraninin canli olarak siniflanan tohumlardan yiiksek olduguna isaret etmektedir.
Modellere ait TN, TP, FN, FP degeri de bu durumu gostermektedir. Olusturulan modeller
icerisinde en basarili siniflama sonucu NIR+M veri kombinasyonundan Rassal Orman
(RF) yontemi ile olusturulan modelinden elde edilmistir. NIR verilerinin kendi basina
kullanilmast durumunda dogru siiflamanin 0,909 oldugu gbz Oniinde bulundurulur ise
morfolojik verilerin tahminleyici olarak modele dahil edilmesinin ¢ok ©nemli bir fark

olusturmadig anlasilmaktadir.

Kagit cimlendirme testi sonuclarina dayali olusturulan modellerde, morfolojik
veriler RGB ve NIR verilerine tek basina veya beraber kullanilmasi halinde model
basarisinda onemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Yalnizca RGB verilerini kullanan
modellerin tahmin basaris1 diger modellere gore daha diisiik bulunmustur. RF yontemi ile
olusturulan modeller, RGB verileri disindaki tiim veri setlerinde daha yiiksek siniflandirma
basaris1 gostermistir (Tablo 11). SVM ve CART modelleri ¢ogu veri seti i¢in benzer
sonuglar verdi. Kagit cimlenme testi sonuclarina gore olusturulan modellerin ortalama
dogrulugu 0,564 ile 0,911 arasinda bulunmus ve yontemin ortalama dogrulugu 0,771
olarak hesaplanmistir. Kagit ¢cimlenme testi sonuclarinin siniflandirma degiskeni olarak
kullanilan modellerin 6zgiilliik degerlerinin duyarlilik degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu sonug, olusturulan modellerde dogru sekilde siniflandirilan canli
tohumlarin toplam canli tohum icindeki paymnin diisiik oldugunu gostermektedir. Ozgiilliik
degerlerine gore olii tohumlarin siniflandirilmasinin daha basarili oldugunu gostermektedir.
Kagit cimlenme testi sonuglar1 dogrultusunda RGB verilerine dayali siiflandirma
modellerinin basaris1 diger veri setleriyle olusturulan modellere gore daha diisiik
bulunmustur. RF teknigi ile olusturulan modeller tiim veri kiimelerinde daha yiiksek

siniflandirma basarist gostermistir.
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Tablo 11.

Kagit cimlendirme testi sonuclarina dayali olusturulan modellere ait istatistikler

Veri Seti Modelleme TP FP FN TN Duyarhlik  Ozgiillik  Dogruluk
Teknigi
RGB CART % 115 51 219 0,439 0,811 0,625
SVM 59 146 43 227 0,288 0,841 0,564
RF 162 43 28 242 0,790 0,896 0,843
RGB+M CART 132 73 47 223 0,644 0,826 0,735
SVM 156 49 87 183 0,761 0,678 0,719
RF 180 25 20 250 0,878 0,926 0,902
NIR CART 148 57 54 216 0,722 0,800 0,761
SVM 95 110 41 229 0,463 0,848 0,656
RF 180 25 16 254 0,878 0,941 0,909
NIR+M CART 142 63 43 227 0,693 0,841 0,767
SVM 135 70 42 228 0,659 0,844 0,751
RF 180 25 15 255 0,878 0,944 0,911
RGB+NIR CART 148 57 54 216 0,722 0,800 0,761
SVM 100 105 44 226 0,488 0,837 0,662
RF 180 25 16 254 0,878 0,941 0,909
RGB+NIR+M CART 142 63 49 221 0,693 0.819 0756
SVM 130 75 42 228 0,634 0,844 0,739
RF 18025 16 254 o878 0,941 0,909
Ortalama 141 64 39 23] 0,688 0,854 0,771

TTC testi sonuglarinin bagimli degisken olarak kullanildigi modellerde, kagit
cimlenme testinden farkli olarak CART ve SVM yontemleri arasinda farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. CART yontemi ile olusturulan modeller, SVM yontemine gore daha basarili

bir siniflandirma sonucu vermistir (Tablo 12).
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Tablo 12.

TTC testi sonuglarina dayali olarak olusturulan modellere ait istatistikler

Veri Seti Modelleme TP FP FN TN Duyarhlik  Ozgiilliik Dogruluk
Yontemi
RGB CART 295 17 114 49 0,946 0,301 0,623
SVM 297 15 134 29 0,952 0,178 0,565
RF 298 14 43 120 0,955 0,736 0,846
RGB+M CART 265 47 8 78 0,849 0,479 0,664
SVM 311 1 152 11 0,997 0,067 0,532
RF 299 13 45 118 0,958 0,724 0,841
NIR CART 271 41 79 84 0,869 0,515 0,692
SVM 309 3 144 19 0,990 0,117 0,553
RF 301 11 43 120 0,965 0,736 0,850
NIR+M CART 2609 43 72 91 0,862 0,558 0,710
SVM 310 2 146 17 0,994 0,104 0,549
RF 300 12 46 117 0,962 0,718 0,840
RGB+NIR CART 274 38 74 89 0,878 0,546 0,712
SVM 309 3 144 19 0,990 0,117 0,553
RF 304 8 46 117 0,974 0,718 0,846
RGB+NIR+M  CART 272 40 70 93 0,872 0,571 0,721
SVM 310 2 145 18 0,994 0,110 0,552
RF 304 8 49 114 0,974 0,699 0,837
Ortalama 294 18 91 72 0,943 0,444 0,694
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Canli ve cansiz tohum sayilari, kagit cimlenme testinde ve TTC testinde kullanilan
numune setleri arasinda 6nemli olgiide farklilik gostermistir. Tohumlar rastgele ayrilsa da
bu farkin ortaya ¢ikmasi TTC testinin degerlendirme yontemiyle ilgili olabilecegi, Nitekim
TTC testinde embriyo bolgesinin boyanmasina gore 16 farkli olasilik tanimlanmustir (Patil
ve Dadlani, 2009). Bu testin canlilif1 belirlemede bilgilendirici oldugu kabul edilmekle
birlikte bazi nedenlerle cimlenme oranina uymayan durumlar olabilecedi bildirilmistir
(Patil ve Dadlani, 2009). TTC testi sonuglari ile olusturulan modeller icerisinde en basarili
sonu¢ NIR verilerinin tahminleyici olarak kullanildigi RF yontemi ile olusturulan model

oldugu goriilmiistiir.
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Nitelikli Misir Tiplerinde Tohum Morfolojisi ve Canhihigima Yonelik

Sonuclar

Calismada goriintii analizleri ile belirlenen tohum o6zelliklerinin popiilasyonlara
gore farkliliklar gosterdigi ve ayni popiilasyon igerisinde farkli nesillerde de farkliliklarin
oldugu gozlenmistir. Calismada incelenen 6 farkli tohum 6zelligine yonelik gen etkileri ve
kalittm derecelerinin de popiilasyonlara gore degistigi belirlenmistir. Yiiksek yagli ve
yiiksek proteinli ebeveynlerle olusturulan bu materyalde resiproklu melezler ve bunlara ait
F2 nesilleri ile geri melez nesillerinde tespit edilen bu farkliklar tohum morfolojisini
kontrol eden allellerin etkilesimine baglanmistir. Kullanilan canlilik testine gore de
genotiplerin canlilik durumlarinda 6nemli farklar oldugu belirlenmistir. Bu durum canlilik
testinde kullanilan yontemler arasindaki farkliliga baglanmistir. TTC testi sonuclar1 goz
degerlendirmesi ve embriyo bolgesindeki renk degisiminin tespitindeki giigliikler
nedeniyle, bu yontemde canli / cansiz tohumlarla ilgili sonuglarda sapmalar olabilecegi

degerlendirilmistir.

Nitelikli musir genotiplerinde tohum morfolojisine ve canlilik testlerine yonelik
ileriki arastirmalarda farkli 6zelliklerdeki nitelikli misir genotiplerinin kullanilmasi (opak,
waxy vb.) faydali olabilir. Diger taraftan kullanilan materyal ve 6rnek sayisinin artirildigi
caligmalarin da daha tez konusu ile ilgili daha kapsamli bilgiler sunabilecegi

diisiiniilmektedir.

5.2. Tohum Canlihigimin Farkh Yontemlerle Belirlenmesi

Bu calismada iki farkli canlilik testinin sonuglarini iceren, RGB ve spektral
verilerin yani sira morfolojik 6l¢iim sonuglarinin farkli kombinasyonlar ile kullanildig1 36
farkli model olusturulmus ve degerlendirilmistir. Bu modeller icerisinde en basarili sonug
NIR+M veri seti ile olusturulan ve Rassal Orman yontemine gore olusturulan model
olmustur. Kullanilan veri seti ve modelleme tekniginin canli/6lii tohumlarin siniflama

basarisina onemli bir etkisinin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Genel olarak RGB ve
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spektral verilerden elde edilen modellerin basaris1 karsilastirildiginda, spektral verilere
dayali modellerin canlilik tespitinde daha basarili sonuclar verdigi soylenebilir. Toplanan
veriler arasinda spektral verilerin tohumun embriyo bolgesinden alinmasi ve biiyiik veri
boyutunun (1200 veri noktas1) olmasi tahmin giiciinii artirmaktadir. RGB verileri yalmzca
ic degiskenden olugmasina ragmen, model sonuglar1 iizerindeki etkisi, bu degiskenlerin
degerlerindeki biiyiikliigii ile iligkilendirilebilir. RGB ve NIR verilerine tohum morfolojisi
verilerinin eklenmesinin kullanilan modelleme teknigine ve canlilik testine gore degisken
sonuclar verdigi anlagilmistir. RGB ve NIR verilerine tohum morfolojisi verisi
eklendiginde, kagit cimlenme testine dayali CRT ve SVM yontemleriyle olusturulan
modellerin siniflandirma basarist artmistir. TTC testinde modellere morfolojik verilerin
tahminleyici olarak kullanilmasi, gelistirilen modelin basarisina ©nemli bir katki
saglamamustir. Ayrica morfolojik verilerin RF yonteminin basarisina etkisi her iki canlilik

testinde de diisiik bulunmustur.

Calisma sonuglarina gore spektral veri ve morfolojik verilerle olusturulan
modellerin tohuma zarar vermeden nitelikli misir genotiplerine ait tohumlarda canlilik
durumunun tespitinde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu yaklagim sinirlt miktardaki tohum
orneklerinin canlilik durumunu belirlemek amaciyla tohum gen bankalar1 veya misir
arastirmalar yiiriiten kurum ve kuruluslar i¢in faydali olabilir. Gelecekteki c¢alismalarda
farkli ©6zel musir genotiplerinin (Mumsu muisir, Cin misir ve Opak), modelleme
tekniklerinin ve Ol¢lim yontemlerinin (termal Ol¢iim) kullanilmasi farkli bilgilerin elde

edilmesini saglayabilir.
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