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Ozet

Sari pas (Puccinia striiformis f. sp. tritici), salgini (epidemisi) olustugu yillarda hastaligin siddetine de bagli
olarak makarnalik bugday (Triticum durum)’da Ozellikle hassas gesitlerin verim ve kalitesini olumsuz yénde
etkilemektedir. Bu c¢alismaya 2006 vyilinda Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitisiinde farkli islah
programlarinca gelistirilmis 61 makarnalik bugday hattinin 6n secimi (seleksiyon) ile baslanmistir. Bu materyal,
sari pas hastaliginin 3 baskin (dominant) popilasyonlarina karsi 2006-2016 vyillari arasinda sera ve tarla
kosullarinda yapay ve dogal salgin (epidemi) sartlarinda test edilmistir. Hastalik degerlendirmeleri Modifiye Cobb
skalasina gore yapilmis olup enfeksiyon katsayisi <20 olan materyaller dayanikli olarak degerlendirilmistir.
Arastirma materyalinin yetistirme sezonlarina ve sari pas hastali§l populasyonlarina gére hastalik reaksiyonlarinin
degisimlerini gorsel olarak degerlendirmek amaciyla GGE-biplot analizi yapilmistir. Calisma sonucu hazirlanan
GGE-biplot grafigiyle gorsel olarak dayanikli genotipler etkin bir sekilde belirlenmis olup yillar Gizerinden
olusturulan GGE-biplot grafiginin PC1 ve PC2 eksenleri toplam varyasyonun %57,67’sini agiklamistir. Grafikte en
dusik PC1 degerleri ile 0’a yakin PC2 degerleri secilen materyallerin sari pas hastaligina dayanikhligini en iyi
sekilde aciklamistir. Tiim calisma materyali, her yil hastaligin dominant popilasyonlarina karsi dayanikli olarak
belirlenmistir. Bu hatlar, sari pas hastaligi dayanikhilhk 1slahi ¢alismalarinda dayaniklilk kaynagi olarak
kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Makarnalik bugday (Triticum durum L.), san pas (Puccinia striiformis), reaksiyon testi, GGE-
biplot analizi, dayaniklilik kaynagi.

Improvement of Durum Wheat Lines Resistant to Yellow Rust (Puccinia striiformis f. sp.
tritici)

Abstract

Yellow rust (Puccinia striiformis f. sp. tritici) has a negative effect on the yield and quality of particularly
susceptible cultivars in durum wheat (Triticum durum) due to the severity of the disease during the epidemic.
This study was started in 2006 at the Central Research Institute of Field Crops with the selection of 61 durum
wheat lines developed by different breeding programs. This material has been tested under the conditions of
artificial and natural epidemic in greenhouse and field conditions between 2006 to 2016 against 3 dominant
populations of yellow rust. Disease evaluations were made according to the Modified Cobb scale and the
materials with a coefficient infection of <20 were evaluated as resistant. GGE-biplot analysis was performed to
evaluate the change of disease reactions according to the growing season of the study material and the
populations of yellow rust. The GGE-biplot graph, which was prepared as a result of the study, visually resistant
genotypes were determined efficiently and the PC1 and PC2 axes of the GGE-biplot graph, which were formed
over the years, explained 57.67% of the total variation. With the lowest PC1 values in the graph, the PC2 values
close to 0 best explained the resistance of the selected materials to yellow rust. The study materials were
determined to be resistant to the dominant populations of the disease every year. These lines can be used as a
source of endurance in yellow rust resistance breeding studies.
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Giris

insan beslenmesinde ekmek ve makarna
onemli yer tutmaktadir. 2017 yili Giretim sezonunda
dinya da yaklasik olarak 754 milyon ton bugday
Uretimi yapilmig olup Uretilen bu miktarin yaklagik
40.2 milyon  tonunu  makarnalik  bugday
olusturmaktadir (Anonim, 2018a). Turkiye’ de ki
bugday ekim alanlan tim dinya bugday ekim
alanlarinin yaklasik %3.5‘ini olusturmakta olup,
dinya bugday Uretiminin yaklasik %3 kadari da
tilkemizde yapilmaktadir. Diinya ¢apinda en buyik
makarnalik bugday Ureticisi Ulkeler sirasiyla Kanada,
italya ve Tirkiye’dir (Anonim, 2018a). Tiirkiye de
2017 wyili Uretim sezonunda 76.6 milyon dekar
alanda ekmeklik bugday, 12.3 milyon dekar alanda
ise makarnalik bugday Uretimi yapilmistir (Anonim
2018b). Bu ekilis sonucu 21.5 milyon ton ekmeklik
bugday ve 3.9 milyon ton makarnalik bugday
Uretilmistir. Ortalama ekmeklik bugday verimi 280
kg/da, makarnalik bugday verimi ise 315 kg/da
olarak gerceklesmistir (Anonim 2018b). Makarnahk
bugday ekilis ve Uretimin de i¢ Anadolu ve
Guneydogu Anadolu bolgeleri dikkat cekicidir.
Makarnalik  bugdaydan, Avrupa ve Kuzey
Amerika’da yer alan llkelerde yaygin Griin olarak
oncelikle makarna, Tirkiye, Ortadogu ve Kuzey
Afrika da yer alan tilkelerde makarna Gretiminin yani
sira bulgur, kuskus, eriste ve farkli beklentileri
karsilayabilen ekmek tretimi icin hammadde olarak

kullanildigi  bilinmektedir (Pehlivan ve Unver
ikincikarakaya, 2017).
Makarnalik bugday Uretim alanlarinda,

onemli biyotik fungal etmenlerden biri olan pas
(Puccinia spp.) hastaliklari olusturdugu
enfeksiyonlar sonucu degisen diizeylerde verim ve
kalite kayiplar olusturabilmektedir. Pas
hastaliklarinin gelismesinde ve degisen dlizeylerde
hastalik olusturmasinda iklim faktori kritik olup
hastaligin ortaya ¢ikmasi ve zararin blyiklUginiin
hastalilk poplilasyonun virulens desenine ve
konukgu genotipine de bagli oldugu bilinmektedir.
Bugdayda pas hastaligina sebep olan énemli fungal
etmenlerden birisi de sari pas (Puccinia striiformis f.
sp. tritici) hastaligidir. Hastalik serin ve nemli
kosullarda daha etkili olabilmektedir.

Bu iklim sartlarinin gorildigi  Anadolu
yaylasinin (platosunun) bugday tretimi yapilan Orta
ve Bati kesimlerinin sari pas hastaligi gelisimi igin
daha uygun oldugu sdylenebilir. Diger taraftan
epidemi sartlarinin olustugu farkl yillarda birgok
bugday (lretim alaninda hastaligin  varligi
bilinmektedir (Duslnceli ve ark., 1996).

Turkiye’de sari pas hastaligi ile ilgili ilk kaydin
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M. Rasim tarafindan 1886 vyilinda tutuldugu
bildirilmistir (Ozgen ve Kinaci 1985). iren (1964)
1936-1963 vyillari arasinda hastaligin goruldigi
yillarda ¢ogunlukla Orta ve Bati Anadolu’da ortaya
¢iktig1 1936, 1940, 1950 ve 1963 yillarinda hastaligin
tim Ulkede etkili oldugunu bildirmistir. Benzer
sekilde Braun ve Saari (1992) 1975, 1976, 1977,
1984 ve 1991 yillarinda hastalik epidemilerinin lokal
veya bolgesel diizeyde kaldigini bildirmislerdir. 1995
yilinda Cukurova bolgesinin bugday yetistirilen
alanlarinda baglayan 6nemli bir epidemi Glineydogu
Anadolu bélgesinde de gorilmustiir. Orta Anadolu
Bolgesi 6nemli bugday yetistiricilik alanlarinda 1996
ve 1997 yillarinda genis alanlarda sari pas hastalig
belirlenmis olup hastalik siddetinin dusik dizeyde
oldugu bildirilmistir. Ayni ¢alismanin devaminda
1998 vyilinda ise incelenen (retim alanlarinin
%98’inde hastalik enfeksiyonun goruldigi ozellikle
Gerek-79 ¢esidinin  ekilis alanlarinda ylksek
dizeyde epidemi olustugu bildirilmistir (Duslinceli
ve ark., 2000). 2009 yilinda Orta Anadolu Uretim
alanin da Gerek 79 cesidinde ve 2010 vyilinda
Ulkemizin gilineyinde bulunan (lkelerde belirlenen
yeni bir patotip veya poplilasyon nedeniyle Orta
Anadolu ve Gineydogu Anadolu Bolgesinde etkili
olan sari pas hastaligi epidemisi nedeniyle dnemli
Urin kayiplari yasanmistir (Mert, 2010). 2014 ve
2015 yillarinda Trakya bolgesi Uretim alanlarinda
farkh cesitler (izerinde yeni bir patotip veya
popilasyon varligi nedeniyle bu bolgede etkili olan
hastalik epidemisi yasanmistir (Anonim, 2016).

iren (1964), tarafindan 1963 yilinda Orta ve
Dogu Anadolu bolgelerinde %35’e ulasan {riin
kayiplarinin yasandigi, Dutlu (1980) tarafindan ise,
1969-1980 vyillari arasinda %20-80 diizeyinde
degisen oranlarda dridn kayiplarinin yasandigini
rapor edilmistir. Hastalik nedeniyle olabilecek trin
kayiplarinin %10-75 olabilecegi bildirilmistir (Aktas,
2001). Braun ve Saari (1992) ise hastalik nedeniyle
Gerek-79 gesidinde %13.5 Uriin kaybinin olustugu,
uygun iklim sartlarinda Griin kaybinin %26.5’dan
daha yiiksek olabilecegini bildirmislerdir. Cukurova
yetistiricilik alanlarinda 1995 vyilinda go6zlenen
epidemi nedeniyle o6nemli kayiplarin yasandigi,
ozellikle Seri 82 cesidinin vyetistirildigi alanlarda
zararin  %16,8’den baslayarak %56,2’e kadar
ulastigl, ortalama kayiplarin  %39.6 oldugu
bildirilmistir. Olusan zarar sadece urin verimiyle
sinirh - olmayip 6nemli kalite kayiplarinin  da
yasandigl bilinmektedir (Mamluk ve ark., 1997).
2010 yilinda yasanan sari pas hastaligi epidemisi
nedeniyle  Glineydogu Anadolu Bolgesinde
1.000.000 ton drin kaybinin oldugu tahmin
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edilmektedir (Anonim, 2018c).

Hastaligin kontroliinde genetik dayanikliligin
kullanimi, diger savasim yontemleriyle
karsilastinildiginda Gretici icin uygulamasi ¢ok pratik
ve kolay olan, insan ve gevre sagligini en Ust diizeyde
koruyan savasim metodu olarak éne ¢ikmakta olup
“strdurilebilir gida glvenliginin teminati” ifadesini
fazlasiyla hak etmektedir. Sari pas hastaliginin
ortaya cikisi ile yasanabilecek ekonomik zararin
blyaklaga iklim kosullarina, poptlasyonun virulens
desenine ve konukcu genotipine bagl olarak
degisebilmektedir.  Bununla birlikte genetik
dayanikliigin kullaniimasinin 6niindeki en biylk
engellerden birisi de hastaligin dogal yapisinda yer
alan  “virulens  degisimleri”  olarak  kabul
edilmektedir.

Kabul edilebilir dizeyde dayanikli olarak
belirlenen genotipler, virulens degisimi sonucu bu
ozelliklerini kaybedebilmekte ve sari pas hastaligina
karsi hassas reaksiyon gosterebilmektedirler. Bu

nedenle sari  pas hastaliginin  irk/irklarinin
belirlenmesi ile varyasyonun ve virulensligin
anlasilmasi, dayaniklilik  genlerinin  etkinliginin

surekli olarak takip edilmesi hastalik yonetimi
konulari igin dnemli olup, bir genotipin fazla sayi da
patotip’e/irk’a karsi dayanikli olmasi istenmektedir.

GGE-biplot analiz yontemi, birlesik bir analiz
yontemi olup, G (Genotip) ve GE (Genotip x Cevre
interaksiyon) etkisini, iki temel degerlendirme
faktorini ayni gorsel grafik Uzerinde bir araya
getirerek, ilgili konu lzerinde arastirma yapan
arastiricilarina, calismalari sonucu elde ettikleri
verileri gorsel ciktiyla cift yonli degerlendirme
imkani saglar ve bu sekilde yapilan degerlendirme
GGE-biplot analizi olarak tanimlanmaktadir. Test
materyalinin  farkh cevrelerde bulunan ayni
hastaligin farkli popllasyonlarinda veya (iretim
sezonlarinda ayni konuda yiritilen arastirmalarda
elde edilen verilerin GGE-biplot analiz yontemi
kullanarak degerlendiriimesi sonucu, incelenen
farkh ozelliklerin birlikte  gorsel olarak
degerlendirilmesine olanak sagladigi ve amaca
yonelik materyal seleksiyonunda basariyi olumlu
yonde etkiledigi icin bitki 1slahi icin yenilik¢i bir
uygulama olarak kabul edilebilir (Yau 1995, Yan ve
ark. 2007).

Arastirmanin amaci; sirdlrilebilir hastaliga
dayanikhlik kaynaklarinin gelistirilebilmesi icin ayiric
set kullanilarak patojenin virulenslik diizeyinin
izlenmesi ve daha 6nce hastaliklara dayanikli olarak
belirlenen genotiplerin yeni belirlenen sari pas
hastaliginin patotip/irkina karsi dogal epidemi ve
yapay epidemi sartlarinda reaksiyonlarinin
belirlenmesidir. Calismayla, kishk dilim yetistiricilik
sartlarina uygun ve sari pas hastaligina kabul edilebilir
diizeyde dayanikli makarnalik bugday hatlarinin
gelistirilmesi amaglanmistir.
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Materyal ve Yontem

Calisma materyali, Tarla Bitkileri Merkez
Arastirma Enstitlisti (TARM), Hastalik ve Zararllara
Dayanikhlik  Birimi tarafindan geleneksel 1slah
metotlariyla  gelistirilmis  ulusal ve uluslararasi
yurutilen islah programlari materyali iginden 2001-
2006 Uretim sezonlan arasinda sari pas hastali§ina
dayanikli olarak belirlenmis hatlarin icinden secilmistir.
Hatlarin seciminde “sari pas hastaligina kabul edilebilir
dizeyde dayanikl” olmasi tek kriter olarak
belirlenmistir (Anonim, 2016). Segilen materyal en az
F7 kademesinde olmakla birlikte, tim materyalin
degisik kademelerde olmasi nedeniyle 6zellikle
genotip safiyetinden emin olmak ve homozigotluk
oraninin arttirilmasi igin tim materyalde tek basak
secimi yapilmis ve bu tek basaklardan tekrar Gretilmis
olup c¢esit safiyetinin en st seviyede olmasi
saglanmistir. Calisma materyalini olusturan 61
genotip, 2006-2016 Uretim sezonlari siiresince sari pas
hastaliginin baskin popdlasyonlarina (irk/irklarina)
karsi sera ve tarla sartlarinda tepkileri (reaksiyonlari)
belirlenmistir. Bu materyale ek olarak surdirdlebilir
dayaniklilik 1slah programlari icin ¢alismalarinin
yurGtuldGgu  tim sezonlar boyunca hastalk
popilasyonun izlenmesi ve virulenslik dizeyinin
degerlendirilmesi igin sari pas hastaligi irk ayirici seti
de ¢alismada yer almistir. Calismada
Europe/Australasia olarak bilinen irk ayirici set
kullanilmis  olup, genotip isimleri ve icerdigi
dayaniklilik genleri Cizelge 1'de verilmistir.

Calismanin fide evresi calismalari, Tarla
Bitkileri Merkez Arastirma Enstitisi Ankara
Yenimahalle lokasyonun’da bulunan sera
sartlarinda yiratilmistir. Test materyali olan 61
genotip ve irk ayirici sette bulunan genotipler,
icinde torf bulunan 7x7x9 cm. 6lgiilerindeki plastik
materyal icerisine ekilmistir. iki tekerriirli olarak
yuritilen calismalarda her bir saksida 4 farkl
genotip bulunmaktadir. Her bir genotipden 6+2
tohum olacak sekilde ekilmis ve tim calisma
materyali 18+4°C’'de sera kosullarinda
yetistirilmistir. Materyal, ikinci yapragin ¢ikmaya (Z
11-12) (Zadoks ve ark., 1974) basladigi donem de bir
onceki sezon Ulretim alanlarindan toplanmis ve
cogaltilmis izolatlarla bulastirilmistir  (inokule
edilmis). inokulasyon uygulamalarinda her zaman
taze Urediniosporlar kullaniimistir. Her bir sezon
toplanarak Uretilen izolatlar igin test materyali ve irk
ayirici set taze lrediniosporlar 00 numara kapsdller
icerisine konularak Uzerine ugucu mineral yag
(Soltrol 170°) eklenmis ve hazirlanan spor
siispansiyonu  materyale  inokule edilmistir.
inokulasyon sonrasinda materyal, 9+1°C sicaklik ve
%9515 nispi nem iceren ortamda 24 saat silireyle
tutulmustur. Sire sonunda test materyali bu
bolimden alinarak vyetistirildikleri ortam olan
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18+4°C’de sera kosullarinda yetistiriimeye devam
edilmis olup, arastirma sonuna kadar materyal
gerektikce  sulanmstir. Hastallk  reaksiyon
degerlendirmeleri 16-18 giin sonra en az 2 defa,
gerek gorilen hallerde 3. kez yapilmistir. Enfeksiyon
tiplerini esas alan 0-9 skalasi (McNeal ve ark., 1971)
kullanilarak dayanikli ve hassas genotipler tespit
edilmistir. Bu skalaya goére 0-6 skala degeri ile
degerlendirilen materyal dayanikli, 7-9 skala degeri
ile degerlendirilen materyal ise hassas olarak

gruplandiriimistir. Gruplandirma yapilirken,
degerlendirmelerdeki en yiksek deger alinmistir.
Degerlendirmeye baslama asamasinda  test
materyali ve irk ayirici setle birlikte ekilen hassas
kontrol genotipleri olan Little Club ve Morocco
genotipleri 8-9 skalasi degeri ile degerlendirilmistir.
Hassas kontrol genotipleri Uzerinde yapilan bu
degerlendirme sonucunda “reaksiyon testlerinin
sonugclarinin givenilir” oldugu yorumu yapilmis ve
tiim materyal degerlendirilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan sari pas hastaligi irk ayirici setinde yer alan genotipler ve icerdikleri dayanikhlik genleri

. icerdigi - icerdigi L icerdigi
s, Genotipin - amikilk s, CCMOUPIN i anidiik s, GeMOUPIN - anikiilik
ismi . ismi . ismi .
geni geni geni
Uluslararasi set Avrupa seti Ek genotipler
1 Chinese 166  Yr1 10  Hybrid 46 Yrd+ 18  Sonalika Yr2, YrA
2 Lee Yr7 11  Reichersberg42 Yr7+ 19 Anza YrA, Yrl8
Heines . Fed.
3 Kolben Yré, Yr2 12  Heines Peko Yre, Yr2+ 20 4/Kavkaz Yr9
4 Vilmorin Yr3v 13  Nord Deprez Yr3N Gereck 79  ---
Yrs,
5 Moro Yr10 14 Compare VIAPR Cham 1 ---
g  Strubes YrsD 15 CarstensV yrcv
Dickopf
Suwon92 x . -
7 Omar Yrsu 16  Spaldings prolific ~ YrSP
8 Clement Yr9, Yr2+ 17 Heines VIl Yr2+
9 Triticum vrs
spelta

Calismanin tarla evresi calismalar, Tarla
Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii Ankara ikizce
lokasyonunda bulunan tarlalarinda ylratalmustar.

Altmis bir genotip ve irk ayirici sette yer alan
genotipler, 30-35 cm sira arasi olan 0.5 metrelik
siralara 2 tekerriirli olarak genellikle 10-20 Ekim
tarihleri arasinda elle ekilmistir. Hassas kontrol ve
inokulum kaynagi olan Little Club genotipi her 10
genotipten sonra bir sira olacak sekilde ekilmistir.
Ayrica denemenin cevresine mibzerle Litte Club,
Morocco, Seri-82 ve Giin 91 hassas kontrol ve yayici
genotipleri olarak ekilmistir. Arastirmanin yapay
epidemi kosullarinda yiritilen kisminda bir 6nceki
Gretim sezonunda toplanarak farkl tekniklerle
depolanmis ve sera sartlarinda taze olarak Uretilmis
etmenin Urediniosporlari, inokulasyon igin uygun olan
zamanlarda en az 3 defa olacak sekilde ucucu madeni
yag (Soltrol 170°), su+Tween 20 ve talk pudrasina
eklenerek, tercihen yagis sonrasi aksam saatlerinde
inokule edilmistir. Bununla birlikte 2009-2010 ve 2014-
2015 (retim sezonunda kismi olarak dogal epidemi
sartlarinda hastalik gelismis olup degerlendirmelerde
bu durum da gbz 6niine alinmigtir. Hastalik gelisimini
tesvik etmek amaciyla, tim materyal sisleme ve/veya
salma sulamayla sulanmistir. Reaksiyon
degerlendirmeleri Modifiye Cobb skalasi (Peterson
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ve ark., 1948) ve reaksiyon tipi birlikte kullanilarak
belirlenmistir. Hassas kontrol genotiplerinde
hastallk  reaksiyon degerlendirmelerine  80S
dizeyine ulastiginda degerlendirmeye baslanilmistir.
Tim calisma vyillarinda en az 2 defa degerlendirme
yapilmis olup gerektigi durumlarda 3. kez
degerlendirme yapilmistir.

Tum  ¢alisma yillarinda  degerlendirme
sonrasinda Enfeksiyon Katsayisi (EK) hesaplanmistir.
Tum test yillarinda genellikle ikinci degerlendirme
de kontrol genotiplerin olan Litte Club, Morocco,
Seri-82 ve Glin 91 genotiplerin de hastalik reaksiyon
100S olarak degerlendirilmistir. Hassas kontrol
genotipleri lizerinde yapilan bu degerlendirme
sonucunda “reaksiyon testlerinin sonuglarinin
glvenilir” oldugu yorumu yapilmis ve tim materyal
degerlendirilmistir. Enfeksiyon katsayisi
hesaplamalarinda tekerriirlerdeki en yiiksek skorlar
dikkate  alinmistir.  Arastrma  materyalinin
reaksiyonlari, EK’sina gore gruplandirmistir. Bu
gruplandirmaya gore; EK= 0; Immun, EK < 0,1-5;
Dayanikli, EK < 5.1-20; Orta Dayanikli, EK < 20.1-40;
Orta Hassas, EK < 40.1-100; Hassas olarak
belirlenmistir. Genel degerlendirme de EK= 0-20;
Dayanikli, EK £20.1-100 hassas olarak belirlenmistir
(Akan ve ark., 2016).
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Sari pas hastaliginin dominant irk/irklarina
karst dayanikliigin hangi gen/genlerle kontrol
edildigi sari pas hastahig ayirici seti kullanilarak
belirlenmistir. Sari pas hastaligi ayirici setinin gerek
fide evresi gerekse ergin bitki evresi testlerinde;

secilen materyallerin sari pas hastaligina reaksiyonlari
gorsel olarak degerlendirmek ve oncelikle yerel
hedefler sonrasinda tilkesel/bélgesel hedeflere bagli
kalinarak  hastaliga dayanikll  genetik hatlar
olusturulmasi amaciyla GGE-biplot (G:Genotip, +

ekimi, yetistirilmesi, inokulasyonu ve GE:Genotip-Cevre iliskisi) grafigi teknigi kullanilarak
degerlendirmesi test materyali ile ayni sekilde genotip odaklh GGE- biplot grafigi (Sekil 1)
yapilmigtir. olusturulmus (Yan ve Falk, 2002; Yan, 2014).
Kabul edilebilir dizeyde dayanikli olarak
Comparison bipot (Total - 57 67%)
4
13120
2 1Z 1
1Z3
2
c%_ 0 2008 _ 2015
o) 2012
! . 2016
8 -2 2011
o -
2614
9 . 2013
- Enfeksivon Katsayist Degisimi
0 2 4 6 8 10

biplot grafigi.

Bulgular ve Tartisma

Calisma materyalini olusturan 61 genotip ve
sari pas hastaligi ayirici seti, 2006-2016 (retim
sezonlari siresince sari pas hastaliginin dominant
irk/irklarina karsi sera ve tarla sartlarindaki
reaksiyonlari belirlenmistir. Tim Uretim sezonlar
siresince gerek fide evresi gerekse ergin bitki
evresinde hassas kontrol grubu genotiplerinin
reaksiyonlari hassas grupta yer almistir. Bu nedenle
tim yillar ve tim evre calismalarinin givenilir bir
sekilde gerceklestirildigi kabul edilmistir. Dayanikh
olarak secilen 61 genotip tiim {retim sezonlar
siresince gerek fide evresi gerekse ergin bitki
evresinde ki reaksiyonlari dayanikh grupta vyer

almustir. Hastaliga dayanikh makarnalik
genotiplerinin sari pas hastaligina dayaniklihk
ozelligi  yoninden  gruplandirmak amaciyla

olusturulan gruplar ile 6nceki yillarda kullanilan

PC1 - 38.98%
Sekil 1. Arastirma yillari Gzerinden genotiplerin enfeksiyon katsayisi degisimi degerlerine gore olusturulan GGE-
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hastalik reaksiyon gruplarinin yiiksek oranda
benzerlik icerisinde oldugu tespit edilmistir (Cizelge
2). Sari pas hastaligi populasyonun, ayirici set
Uzerinde etkin (virlilent) veya etkin olmadig
(avirilent) ve dayanikliik genlerinin ifade
edilmesinde “Global Rust Reference Center”
tarafinda gelistirilen yontem uygulanmistir. Buna
gore;

2006-2010 yillari siiresince (izolat 1) Yr-, 2,-,
--6,7,889,----25 - - - ve AvS dayaniklihk
genleri lizerine etkin (virllent) oldugu,

2011-2014 yillari siiresince (izolat 2) Yr-, 2,-,
6,789 - 25 - 27, - Su, SD, ve AvS
dayaniklilik genleri Gzerine etkin (viriilent) oldugu,

2014-2015 iiretim sezonunda (izolat 3) 1, 2,
3,4,-6,7,-9--17, -, 25, -, 32, Sp, ve AvS (SU,
SD, 3N, 3V),-ve AvS dayaniklilik genleri Gzerine etkin
(virGilent) oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 2. Tum yillar ve tim izolatlara karsi fide evresi ve ergin bitki evresinde test materyalinin reaksiyonlari

Evre FideE.* FideE. FideE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. Ergin E*.
S.No/Yillar izolat3 izolat2 izolat1 2016 EK 2015EK 2014EK 2013EK 2012EK 2011EK 2010EK 2009 EK 2008 EK 2007 EK 2006 EK
01 0 0 0 0.8 0.8 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
02 1 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
03 1 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
04 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
05 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
06 1 0 0 0.8 0 0 8.4 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
07 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
09 3 5 6 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
12 6 5 6 0.8 0.8 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
13 6 5 6 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
14 1 0 0 0.8 0.8 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
15 0 1 2 0.8 0.8 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
16 5 5 6 8 8 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
17 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
18 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
19 1 2 0 0 0 8.4 8 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
20 0 1 0 0.8 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
21 1 1 0 0.8 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
22 1 1 0 0.8 0 0 0.8 0.8 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
23 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
24 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
25 0 1 1 0 0 0 8.4 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
26 1 1 3 0.8 0.8 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
27 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
28 1 1 0 0 0 8 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
29 1 3 4 4.4 4.4 0.8 8.4 0.8 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
30 6 2 6 4.4 4.4 4.4 8 4.4 8,4 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
31 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

*Fide E.: Fide evresi; Ergin E.: Ergin evresi;
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Cizelge 2 (Devami). Tim yillar ve tiim izolatlara karsi fide evresi ve ergin bitki evresinde test materyalinin reaksiyonlari

Evre FideE.* FideE. FideE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. ErginE. Ergin E*.
S.No/Yillar izolat3 izolat2 izolat1 2016 EK 2015EK 2014EK 2013EK 2012EK 2011EK 2010EK 2009 EK 2008 EK 2007 EK 2006 EK
32 1 3 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
33 0 1 0 0.8 0 4.4 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
34 0 1 1 0.8 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
35 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
36 0 1 0 0.8 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
37 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
38 2 3 5 8 8 8.4 8 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
39 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
40 1 3 3 0.8 0.8 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
42 2 3 1 0.8 0.8 0 8 0 8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
43 1 2 1 0 0 0 0.8 0.8 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
44 1 6 6 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
45 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
46 4 0 0 4.4 4.4 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
47 3 3 3 4.4 4.4 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
48 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
49 0 1 1 0 0 0.8 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
50 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
51 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
54 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
56 6 6 6 4.4 4.4 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
57 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
58 6 6 6 4.4 4.4 0 0 4.4 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
59 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
60 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
61 0 5 6 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

*Fide E.: Fide evresi; Ergin E.: Ergin evresi;
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Gerek fide evresi gerekse ergin bitki evresi
test materyalinin reaksiyonlari Cizelge 2 de
verilmistir. Tum Uretim sezonlari boyunca gerek fide
evresi gerekse ergin bitki evresi testlerinde,
reaksiyon testi yapilan 3 farkli sari pas izolatina karsi
tiim materyal dayanikli grupta yer almistir. Ayrica 3
hastalik populasyonunun irk/irklarinin Yr5, 10, 15,
24, 26 ve 32 dayanikhlik genleri Uzerine etkin
olmadigi (avirtlent oldugu) belirlenmistir.

Arastirma da degerlendirilen genotiplerin
tim Uretim yillar Gzerinden yapilan degerlendirme
sonucunda dayanikh (R) grup da yer aldigi
belirlenmistir. Biplot grafigin en sol kisminda kalan
ve reaksiyonlari degismeyen ya da 0’a yakin degeri
olan genotipler reaksiyonu en az degisen grubu
olustururken, tim yillar ve tiim izolatlara karsi en
ylksek hastalik reaksiyonuna sahip olan dayanikli
materyal (6rnegin 30 ve 58 nolu dayanikl
genotipler) en sag bolimde (en dis) yer almis olup
reaksiyonu en fazla degisen genotipler olarak 6ne
ctkmiglardir (Sekil 1).

Test materyali tek bagaktan uretildigi igin,
herhangi bir genetik acilma (heterozigotluk) ve
mekanik karisiklik belirlenmemistir. Diger taraftan
sadece bir izolata karsi dayanikli olarak segilen
materyalin tim Uretim sezonlari boyunca gerek fide
evresi gerekse ergin bitki evresi testlerinde,
reaksiyon testi yapilan diger 2 farkli sari pas hastalig
izolatina karsi da dayanikli grupta yer almasi dikkat
cekicidir. Tunus da fide evresinde gerceklestirilen
farkh bir calismada; 39 Tunus yerel makarnalik
bugday aksesyonu bolgede dominant olan 3 irka,
(Warriorl (W1), Warrior- (W-) ve Triticale 2006)
karsi test edilmis ve test edilen materyalin sera
sartlarinda %10’nunun 3 irka dayanikli oldugu tespit
edilmistir (Bahri ve ark., 2016). Tunus da fide
evresinde vyapilan bu calismada, hastaliga
dayaniklilik agisindan hig seleksiyon yapilmadan bile
39 vyerel makarnallk bugday aksesyonundan
%10'nun 3 dominant irka karsi dayanikli oldugu
belirlenmistir. Bu g¢alismada dayanikli gruba giren
genotip sayisinin azhgl c¢alismaya hi¢ sec¢im
yapilmadan baslanmasi ve kullanilan genotiplerin
1slah siirecine girmeyen koy cesitlerinin kullaniimasi
neden olabilir.

Calismada kullanilan hatlarin secimi 2006
iretim sezonun da tamamlanmis olup Orta Anadolu
yetistiricilik sartlarinda 1995-2010 yili {retim
sezonlarinda dominant hastalik popilasyonuna
(izolat-1) gore yapilmistir. Daha sonra dayanikli
grupta yer alan hatlar 2011-2014 vyih Uretim
sezonlarinda dominant hastalik poplilasyonuna
(izolat-2) karsida test edilmis ve materyalin timu
yine dayanikh grupta yer almistir. Calismanin
sonunda ise her iki izolata karsi da dayanikli grup da
yer alan materyal 2015-2016 yili {retim
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sezonlarinda dominant hastalik poplilasyonuna
(izolat-3) karsida test edilmis ve materyalin timu
yine dayanikli grupta vyer almistir. Hastalk
popilasyonun etkili oldugu dayanikhhk genlerinin
de belirlendigi c¢alismada o6zellikle 2011 yili ve
sonrasi “Global Rust Reference Center” tarafindan
yapillan irk analizi ¢alismalari ile benzerlik
gostermektedir (Anonim, 2018e). Calisma sonucu
dominant 3 hastalik popilasyonunun Yr5, 10, 15,
24, 26 ve 32 dayaniklilk genleri Gzerine etkin
olmadigi (aviriilent oldugu) belirlenmistir.

Sari  pas hastaliginin  farkh  dominant
irk/irklarina karsi hastalik reaksiyonlarina gore
olusturulan  GGE-biplot  grafiginin, hastaliga
dayaniklilik islah programlarinda sari pas hastaligina
dayanikli  genotiplerin  belirlenerek  secilmesi
amaciyla etkin bir sekilde kullanilabilir. Farkh
calismalarda, hastalik degerlendirmelerinin
skorlarina gore; genotiplerin degerlendirilebilecegi
ortaya konulmustur (Yan ve Kang, 2003; Yan, 2014).

Biplot grafiginde dusik PC1 (negatif
degerler) ve 0.0 degerine yakin PC2 degerleri
genotiplerin sari pas hastaligina dayanikliigl en
uygun sekilde agiklamistir. Hastaliklara dayaniklilik
acisinda ideal genotipi belirlemede kullanilan
ortalama ¢evre ekseni (Avarage Environment Axis)
odak alarak olusturulan ¢emberler ise seleksiyon
ozelligi yoniyle biplot grafiginin  etkinligini
artirmistir. Grafikte i¢ ice cizilmis ¢cemberlerden
meydana gelen (Sekil 1) toplam alti bolim olusmus,
bu bélimlerin hastaliga dayanikhlik reaksiyon
gruplari ile birlikte degerlendirilmistir. Genotiplerin
sari pas hastaligina dayanikhligi sag bolime dogru
azalmistir. Yani birinci gemberin olusturdugu birinci
boliim igerisinde en dayanikli genotipler yer alirken
(EK=1.8 - 5.4 oraninda hastalik enfeksiyonu), en son
bolim icerisinde daha hassas (kabul edilebilir
diizeyde dayanikli grupta yer almaktadir) genotipler
(2EK5.4 hastalik enfeksiyonu) yer almistir. Hastaliga
dayanikli grup olan 0.1-5.0 Enfeksiyon katsayisi
grubuna dahil 52 genotip birinci bélimde, orta
dayanikli olarak enfeksiyon katsayisi 5.1-20.0 olarak
tanimlanan (Akan ve Akgura, 2018) 9 genotip diger
béliimler icerisinde yer almistir. Ozellikle tim

yetistirme  sezonlarinda  hastalilk  reaksiyon
ortalamasi birbirine yakin olan genotiplerden,
herhangi bir yetistirme sezonunun birisinde

enfeksiyon degeri yiksek veya diisik olanlarin
konumu grafigin merkezinden uzak konumda yer
almaktadir. Grafikte en soldaki kisimda genotiplerin
her ¢ genotipe karsi hastalik reaksiyonlari
degismeyen 0.1’e yakin degere sahip olanlar,
grafikte en sagda (en dista) yer alan genotipler
(6rnegin 58 ve 30 gibi), reaksiyonu en ¢ok degisen
genotipler olarak 6ne ¢gikmaktadirlar.
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Grafik  Gzerinde izolatlarin  konumlari
incelediginde ise, her (g izolat arasinda ayrici set
lizerinde vyapilan degerlendirme sonucu 6nemli
farkhklar igerdigi ortaya konulsa da, her (¢ irkin da
ayni daire iginde oldugu ve yakin konumlarda
oldugu gorulmektedir (Sekil 1). Bu durum farkl
izolatlarla yapilan galismalarda GGE-biplot analizin

farkliigr  belirlemede  vyeterli  olamayacagini
gostermektedir.
Grafik Uzerinde yillarin konumlari

incelediginde ise, 2006-2010 yillari ayni nokta da yer
alirken, farkl izolatlarla reaksiyon ¢alismalarinin
yapildigr 2011 ve 2015 vyillari ¢alismalari ise diger
yillardan farkli yerlerde yer almaktadir (Sekil 1). Bu
farkhlik beklenilen bir durum olup gerek yapay
epidemi, gerekse dogal epidemi sartlarinda ayni
Uretim alaninda farkli izolatlarin farkli oranlarda
materyali etkileme ihtimalinden kaynaklanmis
olabilir. Calisma sonucu ¢alisma materyalinin tim
Gretim sezonlarina goére sari pas hastaligl
reaksiyonlarindaki  degisimine  bagh  olarak
genotiplerin reaksiyonlarinin grafikteki konumu
ortalama cevre ekseni'ne (Avarage Environment
Axis) yaklasmis ya da uzaklasmistir. Ancak, bu
degisimlerde  dayanikli  genotiplerin  hastalk
reaksiyonlarinin diisik ya da yiksek olmasi en
belirgin faktor olmustur. Diger taraftan, yetistirme
sezonlarina gore hastalik orani bakimindan yapilan
degerlendirmede en az bir Gretim sezon reaksiyonu
ya da genel ortalama olarak birinci gemberin iginde
yer alan en dayanikli gruptan ayrilmislardir. Bu grup
bugday islah calismalarinda hastaliklara dayanikhlik
kaynagi olarak varyasyon olusturmak amaciyla
kullanilabilecek en ideal genetik kaynak olarak
degerlendirilebilir. Nitekim sari pas hastaligi,
dayaniklilik 1slah galismalarinda dayanikhilik kaynagi
olarak kullanilan materyal olarak, yuritulen bir
arastirmada enfeksiyon katsayisi 20.0 ve altinda
olan genotipler dayanikli olarak
degerlendirilmektedir (Akan ve Akgura, 2018).

Sonug ve Oneriler

Turkiye’de sari pas hastaligi, 6zellikle serin ve
nemli kosullarda ¢ok etkili olabilmektedir. Ozellikle
hastaligin epidemi olusturdugu liretim sezonlarinda
Grn verim ve kalitesini olumsuz yénde ve farkli
diuzeylerde etkilemekte olup degisen dizeylerde
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Hastaligin
kontroliinde dayanikli gesitlerin kullanimi Gretici
tarafindan oncelikle tercih edilmekte olup, bu
ozellige sahip cesitlerin iretim deseninde yer almasi
hastaligin kontrolinde pratik ve ekonomik bir
uygulama olarak 6ne c¢ikmaktadir. Dayanikh cesit
gelistiriimesi icin Oncelikle hastaligin degisen
hastalik popllasyonlarina karsi kabul edilebilir
dizeyde dayanikh, genis bir germplasm’a sahip
olunmasi gerekliligi aciktir.
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Calisma sonucunda kabul edilebilir diizeyde
dayanikli olarak secilmis olan materyalin dane
verimi ve kalitesi ile morfolojik 6zellikleri de yeni
cesit gelistirme potansiyeline sahip 61 hat arasindan
segilecek hatlar sari pasa dayanikli yeni makarnalik
cesitlerin gelistiriimesinde slah programlarinda
anag olarak degerlendirilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma Tarimsal Arastirmalar ve
Politikalar Genel MiudirlGgince desteklenmistir.
Genetik materyali  gelistiren ve dayaniklihk
testlemelerini  yapan uluslararasi ve ulusal
programlara ve Ozellikle de Tarla Bitkileri Merkez
Arastirma  Enstitlist, Hastalk ve Zararhlara
Dayanikhhk Birimi galisanlarina tesekkiirt bir borg
bilirim.
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