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OZET

Sarka Hastalig1 etmeni olan Plum Pox Viriisii (PPV), Potyviridae familyasina bagli olup, yaptig1 zararlar ve
sosyal etkileri bakiminda sert ¢ekirdekli meyvelerin en 6nemli hastaliklarindan biridir [1]. Son 30 yilda 10
milyar dolar eknomik zarar yapmustir [2]. Viriisiin kontrolii Avrupa’da miimkiin olamadigindan, dayanikli
gesitlerin elde edilmesi ve dayanikliligin molekiiler genetigini belirlemek, kayisi 1slahi ¢alismalarinin ana
hedefi olmustur. Islah programlarinda, hastaliga duyarli Avrupa g¢esitleri hastaliga dayanikli Kuzey Amerika
cesitleri ile melezlenmektedir. Stark Early Orange, Goldrich, Harcot, Harleyn ve Stella gesitleri yaygin
olarak kullanilan dayanikli ebeveynlerdir. Segregasyon popiilasyonlarindan elde edilen fenotipik degerlere
gore bazi arastiricilar dayanikliligin tek genle kontrol edildigini ifade ederken, bir ¢ok ¢alisma dayanikliligin
kantitatif 6zellikte oldugunu savunmaktadir. Molekiiler haritalama ve fenotiplemenin birlikte yiiritildigi
calismalarin birgogu birinci baglanti gurubu (BG) iizerinde, tek bir major lokusun dayaniklilifi biiyiik
oranda kontrol ettigini belirtmektedir. 3. ve 5. baglant1 gruplarinin {izerinde birer mindr lokusun bulunmasi
dayanikliligin ¢oklu genlerle kontrol edildigini gostermektedir. Cok sayida bireye sahip bir melez
populasyonun genotipik ve fenotipik olarak taranmasi ve doygun bir genetik haritanin yapilmasi major
lokusdaki genin izolasyonuna olanak saglayacaktir. Bu derleme calismada kayisida sarka dayaniklilik
genetigini belirlemek iizere yapilan arastirma sonuglart 6zetlenmektedir.
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ABSTRACT

Sharka disease is caused by Plum Pox Virus (PPV) which belongs to Potyviridae family. It is accepted as
one of the most harmful diseases of stone fruits considering economic and social impacts [1]. The cost
caused by the disease for the last 30 years was estimated to be 10 milyar euros [2]. The protection methods
have not been affective to halt the spread of the disease in Europa. Understanding molecular mechanism of
the disease resistance and breeding resistant varieties have become promising objective in apricot breeding
programs. European apricot breeding programs initiated breeding programs crossing the resistant North
American cultivars with the susceptible European cultivars. Stark Early Orange, Goldrich, Harcot, Harleyn,
and Stella are the main cultivars used as resistance donor in the breeding programs. Having considered
phenotypic anaylsis of segregation population some researchers proposed single gene for the resistance
while many researches reported multiple locus for the resistance. Most of the apricot molecular maps
constructed with phenotypic data revealed a major QTL on linkage group 1 and two small loci on LG3 and
LG5, respectively.
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Giris

PPV’nin etmeni oldugu Sarka Hastaligi Akdeniz iilkelerinde
sert ¢ekirdekli meyvelerde en fazla zarar yapan hastaliklardan
biridir. Yaprak bitleri ile taginan hastalik ilk olarak 1915
yilinda Bulgaristan’da tespit edilip, hataligin viral oldugu
1932 yilinda rapor edilmistir [3]. ‘Sarka’ (Sharka) hastaligin
Slavca’st  olup, Ingilizce’de  ‘Plum  pox’  olarak
adlandirilmaktadir.

Tirkiye, diinyada onemli sert ¢ekirdekli meyve {ireticisi ve
ihracatcis1 konumundadir. Ozellikle diinya kurutmalik kayisi
pazarinin %70’ine Tiirkiye hakimdir. Sosyal agidan da bir o
kadar onemli olan kayisi ile geginen aile sayis1 sadece
Malatya’da 50 binin iizerindedir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda Sarka Hastalig1 Tiirkiye kayisi tarimi ve
buna baglu endiistiirisi i¢in énemli bir tehdittir. Amerika ve
Kanada bu tehditi ¢ok iyi fark edip, iiniversite — retici —
Tarim Bakanlig: i birliginde yiiriitiilen ¢aligmalarla hastalik
eradike etmislerdir [4]. Tirkiye ve Avrupa iilkelerinde
hastalik  eradike edilemeyecek boyutlardadir.  Sarka
calismalarinda hastaligin epidemolojisinin anlasilmasi, viriis
genlerinin  islevlerinin  bulunmasi, dayanikli ¢esitlerin
gelistirilmesi,  dayanikliligin ~ genetik  mekanizmasinin
anlagilmast ve dayaniklilik genlerinin izolasyonu iizerine
odaklanilmistir. Hastalikla miicadelede Tiirkiye ve Avrupa
iilkelerinde dayanikli gesitlerin gelistirilmesi en timit var
yaklasim olmustur.

Avrupa kayisi ¢esitlerinde simdiye kadar hastaliga
dayaniklilik kaynagi tespit edilememistir. Buna karsin Kuzey
Amerika ¢esitlerinin bazilar1 dayanikli bulunmustur. Bu
dayanikliligin Orta Asya orijinli kaynaklardan geldigi tespit
edilmigtir [5]. Islah ¢aligmalarinda yaygin olarak dayanikli 5
Kuzey Amerika ¢esiti (Stark Early Orange, Goldrich, Harcot,
Harleyn, Stella) kullanilmaktadir. Seftalide dayaniklilik
kaynaginin kesfedilememis olmasi ve erikte ¢ok sinirli sayida
dayaniklilik bulunmast sert ¢ekirdekli meyveler grubunda
Sarka c¢aligmalarmin kayist {izerinde yogunlagsmasina neden
olmustur. Kayisi dayanikliliginin anlagilmasi ve kesfedilecek
genler seftali ve diger sert g¢ekirdeklilerde dayanikliligin
anlagilmasina ve homolog genlerin kesfine olanak
saglayacaktir. Bu derleme makalede oncelikle kayisi, Sarka
hastaligt ve Plum pox viriisiinde yapilan son c¢aligmalar
Ozetlenmis, daha sonra dayanikliligin genetigi, haritalamada
kullanilan SSR  markirlar, molekiler haritalar ve
dayanikliligin molekiiler genetigi tartigilmustir.

Tiirkiye’de Kayisimin Onemi ve Yeri

Kayis1 taksonomik olarak Rosaceae sinifinda, Prunus L.,
taksonunun altinda yer alir. Dort kayist tiirii mevcuttur; biitiin
diinyada kiiltlirii yapilan P. armeniaca L.; Sibirya kayisisi, P.
sibirica L.; Mangurya kayisist P. mandshurica (Maxim.);
Japon kaysisit P. mume (Sieb.) Sieb. Et Zucc. Kiiltiir kayisisi
P. armeniaca’nin farkli ¢esitleri diinyada yayilmis olup,
ekonomik olarak kayisi tiretiminin yapildigt en énemli tiirdiir.
Diger tiirler genellikle anavatanlarinda, dogal yasam
habitatlarinda yaygindirlar. Kayisida diploid kromozom say1s1
2n=16 olup, tiirler aras1 melezler de mevcuttur [6]. Diinya
kayis1 iiretimi 2010 yili itibariyle 3.442.450 ton civarindadir
[7]. Bu iretim iginde Tirkiye’nin payr ise yillara gore
degismekle birlikte genellikle 500 bin ila 800 bin ton

arasindadir. Tiirkiye’de en fazla kayisi iiretiminin yapildig il
olan Malatya’da, firetilen kayist miktar1 400.000 ton
civarindadir. 2008 yilinda Tiirkiye’de 98.178 ton dolayinda kuru
kayisi ve 22.101 ton sofralik kayist digsatimi yapilmus,
bunlardan da yaklasik toplam 345.464.000 $ civarinda bir gelir
elde edilmigtir [8].

Tiirkiye’deki kayisi gesit ve tiplerinin bir kism1 Malatya Kayisi
Arastirma Istasyonu’nda yer alan koleksiyon parselinde koruma
altindadir. Koleksiyon parselindeki cesit ve tip sayist yaklasik
285’tir. Bu koleksiyon parseli 700 kayist tiirii, ¢esidi ve tipi
iceren Ukrayna’daki Nikita Botanik Bahgesi ve Ozbekistan’daki
Bitki Endiistirisi Enstitiisii Orta Asya Deneysel Arastirma
Istasyonu’ndaki koleksiyon parsellerinden sonra [9, 10, 11]
diinyadaki en biiyiik kayist koleksiyonu konumundadir.
Malatya’daki bu kayisi koleksiyon parselinde Prunus armenica
disindaki tiirlerin ve Sarka’ya dayaniklilik gdsteren Orta Asya
cesit ve tiplerinin bulunmamasi 6nemli bir eksikliktir.

Sarka (PPV) Hastaligi

PPV’nin etmeni oldugu Sarka Hastaligi sert ¢ekirdekli meyve
grubunda en Snemli hastaliklardan biri olup, ekonomik olarak
cok onemli kayiplara neden olmaktadir [1]. Avrupa’nin birgok
iilkesinde hastalikli agaglar sokiilerek binlerce hektar bahge
bertaraf edilmistir [2]. PPV, bitki hastaliklarinin % 30’undan
sorumlu olan Potyviridae familyasinin bir iiyesidir. Avrupa’nin
neredeyse tamamina ve Akdeniz havzasi iilkelerine yayilmistir
[12, 13, 14].

Son 15 yilda, Sili’de [15], Kanada’da [16] ve ABD’de [17] de
tespit edilmigtir. Son olarak Japonya’ya da hastaligin ulastig
belirlenmistir [18]. PPV, Tiirkiye’de ilk defa 1968 yilinda tespit
edilmigtir. Tirkiye’de ozellikle park alanlarinda ve ev
bahgelerinde siis bitkileri olarak kullanilan sert ¢ekirdekli
meyvelerde goriilen hastalik, kayisi yetistiriciliginin yogun
oldugu Malatya’da su an i¢in goriilmemistir [19, 20, 21, 22, 23].

Hastaligin uzun mesafede yayilmasi, enfekteli fidan ve gozlerin
bir bolgeden bagka bir bolgeye transferi ile olmaktadir.
Hastaligin yayilimi  kisa mesafede ise yaprak bitleriyle
gerceklesmektedir. Yaprak biti, yaprak veya meyve dokusuyla
beslendiginde, bocegin bitki 6z suyunu emdigi stilet organi, bitki
veya meyve dokusuna girer ve buradaki 6z suyu emer. Viriis bu
emme esnasinda yaprak biti tarafindan ¢ekilir ve stilet organi ile
gida kanalinin duvarina yapigir. Viriis burada 3 saate kadar
varligimi siirdiiriir. Bu {i¢ saat icerisinde yaprak bitinin saglikli
yeni bir bitkiye gidip, yeniden beslenmeye baglamasi
durumunda, viriis saglikli bitkiye taginmigs olur. Yaprak biti yeni
bir bitkide beslenmeye basladiginda, gida kanalindaki viriisleri
bu bitkiye aktarir. Boylece bitki enfekte olurken, bocek
biinyesindeki virlisii tamamen bosaltir [24, 25].

Afitlerin kimyasal uygulamalarla kontrolii etkin olmadig1 icin
hastaligin yayilmasini kesin olarak engellemek miimkiin degildir
[26]. PPV’ye karsi miicadele, koruyucu oOnemler almaktan
ibarettir. Hastaligin erken teshisi biyolojik, serolojik ve
molekiiler yontemlerle yapilmaktadir [27, 28, 29, 30, 31, 32].
Sarka simptomlarinin goriilmesi, virlisiin grubuna, konukgu
bitkinin tiirlii ve ¢esidine bagl olarak 2-4 yil siirebilir. Yaprakta
soluk yesil noktalar, halkalar ve ¢izgiler, meyvelerde halkalar ve
lekeler, ¢lirime ve yumusak ¢ukurluklar olusmaktadir.
Meyvelerde enfeksiyonla beraber, seker miktarinda diisiis, tatta
bozulma ve erken meyve dokiimii gozlenir.
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Plum Pox Viriisii (PPV)

Gilinlimiizde PPV’nin yedi alt grubu tanimlanmistir; M
(Marcus) , D (Dideron), C (Cherry), EA (El Amar) , T
(Turkey), W (Winona) ve Rec [33, 34, 35, 36, 37, 38]. En
yogun olarak goriilen alt grup PPV-M ve PPV-D’dir [31].
PPV-M grubu, Orta ve Dogu Avrupa’da yaygin iken, PPV-D
Bati Avrupa’da gozlenmektedir. D ki ABD’de belirlenmis
olup, eradike edildigi rapor edilmistir [39]. Irklarin hemen
hepsi birka¢ Prunus tiiriinii ve bir¢cok otsu bitkiyi konukgu
olarak kullanir. PPV-D, erik, kayisi, nektarin ve seftalileri
enfekte ederken, kiraz ve visnede hastalik olusturmaz.
Afitlerin D wkinin taginmasinda ¢ok etkili olmadig
bilinmektedir. Ilk defa Yunanistan’da seftalilerde belirlenen M
ki, seftalide ve kayisida agresiftir [39]. M wrkinin bitkiler
arast tasiniminda afitlerin rolii D irkinin taginimindan daha
etkilidir. M wkimin yayilimi daha hizli olup, viriisiin
eradikasyonu zordur. PPV-Rec alt grubu Orta Avrupa’da [33]
goriilmektedir. PPV-C, PPV-EA, PPV-W yaygin degildir
[40]. PPV-C ki sadece kiraz ve visnede enfeksiyon
olusturmakta olup, Avrupa ilkelerinde tespit edilmistir. PPV-
EA Misir’da kayisi disginda rapor edilmemistir. PPV-W
Kanada’da yayinlanmig ve eradike edilmistir. PPV-T 1rki
sadece Ankara ve yoresindeki bahgelerde tespit edilmistir
[38]. Serge ve ark. (2009), Ankara’dan izole ettikleri viriisiin
niikleotid dizisini belirleyip, rekombinasyon tespit etmis ve bu
irka T (Tiirkiye) adin1 koymuslardir. T irki, PPV-M ve PPV-D
irklart arasinda HC-Pro geni iizerinde tek bir homolog
rekombinasyon sonucu olugmustur [38].

Plum Pox Viriis’i (PPV) 750 nm uzunlugunda ve 15 nm
capinda bir tek iplikli RNA viriisiidiir. RNA genom biiyikligi
yaklasik 9.786 baz olup, tek bir okuma c¢ergevesinden
olugmaktadir. Bu tek okuma gergevesi 350 kDa agirliginda bir
tek poliproteini kodlamakta olup, bu poliprotein, yine PPV
genomu tarafindan kodlanan ii¢ enzim tarafindan kesilip 10
protein iriiniine doniistiiriilir [41]. Bu proteinler P1, HCPro,
P3, 6K1, ClI, 6K2, Nla-VPg, NlaPro, NIb ve CP’dir. Sekil 1,
PPV genlerini ve bu genlerin virlis genomu iizerindeki
yerlerini ve genlerin yaklagik biyiikliiklerini gostermektedir.
PPV wrklarinin tiim genom dizi analizleri yapilmisg [33, 34, 35,
37, 38, 42, 43, 44, 45, 46] ve genomlar NCBI (National Center
for Biotechnology Information) GeneBank’a kaydedilmistir
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cq
i?id=12211).
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Sekil 1. PPV genlerinin genom iizerinde yerleri
Tiirkiye’de PPV-M [19, 20, 21, 47] yaygindir. PPV-Rec
gurubu Isparta’da tespit edilmistir [48]. Ulubas Serce ve ark.,
(2011) PPV-T wrkim Ankara ve Izmir’de tespit etmislerdir
[22]. Kayseri dahil Tiirkiye’de 56 ilde Sarka Hastaligi
arastirilmig ve bir¢ok ilde viriisiin varlig1 tespit edilmistir [22,
23, 49, 50].

Kayisida sarka islah calismalar: ve dayamklilik testi

Sarka dayaniklilik ¢alismalar1 1980°li yillarda oncelikle
dayamkli gesit ve tiplerin belirlemesi ile baslamustir. i1k

yapilan ¢aligmalarda dogal enfeksiyon testleri yapilmistir. Bu
testlerde test edilecek g¢esit ve tipler hastalikla bulasik agaclarla
yanyana dikilerek dayaniklilik tespit edilmistir [51]. Ayni
zamanda afitler aracilifiyla veya g6z asisi kullanilarak yapay
enfeksiyon caligmalar1 baslatilmistir. Avantajlar1 nedeniyle goz
asist kullanilarak enfeksiyon bulastirma hakim bir yontem
olmustur [26]. Asilama ¢alismalarinda GF-305 seftali anaglari
simptomlar1 ¢abucak gdsterdigi ve ¢ok iyi bir PPV indikator
bitkisi olmasi nedeniyle tercih edilmektedir [52, 53, 54]. GF-
305 anact kullanilarak kayisida hastaliga dayaniklilig
belirlemede iki yontem uygulanmaktadir. Birinci yontemde GF-
305 tohum yada klon anaci lizerine test edilecek kayist gesit
veya tipleri asilanir. Kayis1 gozi siirdilkten sonra bu siirgiin
iizerine enfekteli goz asilanarak hastalikla kontaminasyon
saglanir [52, 55]. Ikinci yontemde ise once GF-305 anaci
hastalikla bulastirilir, daha sonra iizerine kayis1 gozii asilanir.
Moustafa ve ark. (2001) yaptiklari ¢aligmada her iki yontemi
kiyaslamis ve ikinci yontemin ¢ok daha iyi sonu¢ verdigini
belirtmislerdir [54]. Yapay inokulasyonlardan sonra, simptomlar
gozlemlenir. Virilisiin siirgiinlerde varligi genelde ELISA
teknigiyle belirlenir. Eger simptom g6zlenmez ve ayni zamanda
ELISA testi ile de viriis tespit edilmezse, kayisi dayanikli olarak
tanimlanir.  Simptom  gozlenmedigi halde, testler viriisiin
varligint  gosteriyorsa kayist tolerant, virlis ve hastalik
simptomlar1 birlikte gézleniyorsa dayaniksiz olarak tanimlanir.

Viriis tespitinde yogun olarak ELISA kulanilmakla beraber
farkli serolojik ve molekiiler yontemlerde mevcuttur; PPV
testinde kullanilan bazi yontemler sunlardir; Immunocapture
PCR(IC-PCR), reverse transcriptase PCR (RT-PCR), RFLP ile
RT-PCR, PCR-ELISA, print-capture PCR ve entegre RT-
PCR/nested PCR [28, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66,
67]. Antibodies: 5B-IVIA [30] PPV i¢in evrensel antibadidir.
PPV-D ve PPV-M [30, 68] ile PPV-C ve PPV-EA [68, 69, 70,
71] hatlarina spesifik antibodiler piyasada mevcuttur. Clark ve
Adams (1977) PPV igin spesifik ELISA testini gelistirmistir
[72]. Molekiiler olarak ta PPV kilif proteinin karboksil ucunu
amplifike edecek primerler ve yontemler gelistirilmistir.
Amplifike olan iiriiniin sekanslanmasi [73, 74] ve yahut PCR ile
direkt amplifikasyonu sonuglarina gére PPV-D ve PPV-M
wrkinin varligi test edilmistir [73].

Yapilan testeleme caligmalart kayisi ve erikte simirli sayida
dayaniklilik kaynagmin oldugunu [75], seftali de ise
dayaniklilik kaynagimin bulunmadigimi [76] gostermektedir.
Kayist dayaniklilik caligmalariyla Avrupa cesitlerinin Sarka
Hastaligi’na dayaniksiz oldugu belirlenmistir [77, 78]. Yapilan
bir ¢alijmada Hacihaliloglu dahil Tirkiye kayisilarmin 7
tanesinin ve 5 erik c¢esidinin PPV’ye dayaniksiz oldugu
belirlenmistir [79]. Kuzey Amerika kayis1 ¢esitlerinden
“Goldrich”, “Harlayne”, “Stark Early Orange”, “Stella” ve
“Harcot” dayanikli olduklar1 belirlenen ve iizerine yogun olarak
calisilan cesitlerdir. Akrabalik g¢alismalart Kuzey Amerika’ya
dayanikliligin Orta Asyadan tagindigini gostermektedir [9, 80,
81]. Giinlimiizde yapilan birgok kayisi 1slah ve genetik
caligmasinda, bu bes dayanikli cesit melezlemelerde ebeveyn
olarak kullanilmakta ve ekonomik 6neme sahip 6nemli kayisi
cesitlerine dayaniklilik aktarilmaya c¢aligilmaktadir. Kegler ve
ark., (1998) 50 yil siire ile Prunus familyasinda yapilan 280
Sarka’ya dayaniklilik ¢aligmasini hazirladiklart derlemelerinde
tartismiglardir  [26]. Martinez-Gomez ve Dicente, (2000)
kayisida yapilan dayaniklilik caligmalarini 6zetleyerek kayisida
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tip ve ¢esitlerin  Sarka’ya dayamiklilk  durumlarim
listelemiglerdir [75]. 1980°lerden itibaren g¢esitli Avrupa
iilkelerinde melezleme yoluyla yeni cesitlerin gelistirilmesine
yonelik 1slah c¢alismalar1 baglatilmistir. Bu ¢aligmalarda
dayaniklilik lokuslarinin ekonomik Onemi olan cesitlere
aktarilmas1 amaglanmustir. Ispanya [82, 83, 84], Yunanistan
[85, 86], Fransa [55], Italya [87] ve Cek Cumhuriyeti [88]
kayist 1slah caligmalarinin yiiriitiildiigt baglica tilkelerdir. Bu
caligmalar sonucunda Yunanistan’da ‘Lito’ ve ‘Pandora’,
Fransa’da ‘Avilara’, Cek Cumbhuriyeti'nde ‘Leronda’
geligtirilmigtir. ABD’de son otuz yilda islah ¢aligmalar
sonucunda 50 yeni gesit piyasaya siiriilmiistiir. Bu gesitler
gelistirilirken PPV dayaniklilig1 g0z oniinde
bulundurulmamis ise de, hali hazirda PPV Amerika’da
eradike edilmistir ve Amerika kayisi 1slahinda bundan sonraki
birincil hedef, gelistirilen yeni ¢esitlerin PPV’ye dayanikli
olmasidir [89].

Molekiiler haritalarda kullanmilan SSR primerleri

Dayanikliligin  genetigini anlamaya yonelik c¢aligmalar
doksanlar ~ ve ikibinlerde  yapilmistir. ~ Segregasyon
populasyonlart  olusturulmus, molekiiler markdler ile
dayaniklilik geninin melez populasyona aktarimi birlikte
analiz edilmistir.

IIk molekiiler calismalarda RAPD (Random Amplification of
Polymorphic DNA) ve AFLP (Amplified Fragment Length
Polymorphism) kullanilmis [90] ise de SSR (Simple Sequence
Repeats) primelerinin geligtirilmesiyle, ¢aligsmalara bu primerler
hakim olmustur.1-6 tekrarlanabilir bdlgeden olusan SSR
lokuslari, kaynaklarma gore genomik ve EST (cDNA veya
islevsel) olarak ikiye ayrilirlar. EST markirlar genlerden
gelistirildikleri icin, bunlarin g¢esit ve tiirler arasi aktarimlari
daha yiiksek oranda olur. Ayrica dnemli karakterleri kodlayan
genlerin  bulunmasinda EST-SSR’larin  kullanilmast  basari
sansini arttirir. EST-SSR’lar ¢cDNA kiitiiphaneler kurulduktan
sonra cDNA pargaciklarinin sekanslanmasiyla kesfedilmektedir.
SSR primerlerinin taksonlar arasi korundugu [102] ve tiirler
arasi amplifikasyonu [92, 105, 110, 111, 112] bilinmektedir.
Prunuslarda SSR hangi tlirde olursa olsun bir defa
gelistirildikten sonra diger tiirlerde de kullanilabilmektedir.
Seftali primerlerinin kayisiya transferi % 50-60 oranindadir [9,
110]. 360 fizerinde Prunus tiirlerine ozgii SSR primeri
gelistirilmigtir. Bunlarin bir¢cogu dayaniklilik genini bulmak i¢in
yapilan kayisi genetik haritalarinda kullanilmigtir. Prunus
tirlerinde gelistirilen primerler Cizelge 1’de 06zetlenmistir.
Seftalide [92, 94, 99, 100, 105, 110, 113, 114], kiraz ve visnede
[96, 104, 105, 111]; bademde [93, 109, 113] ve erikte de [95]
SSR primerleri gelistirip yayinlanmistir.

Tablo 1. Kayisida Sarka’ya dayaniklilik ¢alismalarinda kullanilan SSR primerleri

Primerin ad1 Tiir SSR kaynag1 SSR sayisi Kaynak
AMPA P.armeniaca  Genomik 13 [91]
AMPA P. armeniaca | cDNA 8 [91]
BPPCT P. persica Genomik 39 [92]
CPDCT P. dulcis Genomik 22 [93]
CPPCT P. persica Genomi 27 [94]
CPSCT P. salicina Genomik 24 [95]
EMPA P. avium Genomik 11 [96]
EMPaS P. avium Genomik 7 [97]
EPPB P. persica cDNA 16 [98]
EPPCU P. persica cDNA [99]
M P. persica cDNA 9 [100]
MA P. persica cDNA 44 [100]
MD P. persica cDNA 5 [101]
PacC25 P.armeniaca = cDNA 10 [102]
PaCITA P.armeniaca  Genomik 21 [103]
Pce P. cerasus Genomik [104]
Pchems P. persica cDNA 3 [105]
Pchems P. persica Genomik 12 [105]
PMS P. avium Genomik [104]
PS P. cerasus Genomik [104]
UCD-CH P. avium Genomik [106]
UDA P. dulcis Genomik 29 [107]
Aprigms P.armeniaca  Genomik 10 [108]
UDAp P.armeniaca = Genomik 20 [109]
TOPLAM 348
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Sarka’ya Dayanikhihk Kaynaklar1 ve Molekiiler Genetigi

Kuzey Amerika kayis1 ¢esitlerinden 10’un iizerinde dayanikli
kayist cesidinin oldugu belirtilse de [75] 1slah ve genetik
calismalarda “Goldrich”, “Harlayne”, “Stark Early Orange”,
“Stella” ve “Harcot” yaygin olarak kullanilmaktadir.

“Stark Early Orange” (SEO) dayaniklilik kaynagi olarak
fazlasiyla calisilan bir gesittir. Dayanikli oldugu ilk defa
1980°de rapor edilmistir [115]. Cesitli ¢alismalar bu g¢esidin
hem M hem de D wrkina dayanikli oldugunu kesinlestirmistir
[116, 117, 118, 119, 120]. Bu duruma karsin, dayanikliliginin
genetik mekanizmast halen netlesmemistir. Dosba ve ark.,
(1991) Screara x SEO melezi 76 bitkide dayanikliligin 3:1
hassas/dayanikli oraninda goriildiigiini bu nedenle SEO
dayanikliliginin iki genle kontrol edildigini bildirmistir [116].
Lambert ve ark. (2007), 76 F; meleziyle yaptiklari ¢aligmada
1:1 dagilimi ile uyumlu olarak %58.8 oraninda dayaniklilik
bulmuslardir [121]. Bir yil sonra Karayiannis ve ark. (2008),
benzer segregasyon orant bularak, dayanikliligin dominant
heterozigot bir lokus ile kontrol edildigini belirtmislerdir
[118]. F, ve BC; (back cross—geriye melezleme) populasyonu
kullanarak yapilan ¢aligmalar da dayanikliligin dominant tek
gen ile kontrol edildigi goriisiinii desteklememistir. Vilanova
ve ark. (2003) tarafindan F, populasyonu kullanarak bir SEO
melezi olan Lito ¢esidi kendilenmis ve melez populasyonda
46 dayanikli ve 30 hassas bitki orami bulunmustur. Bu
sonuglar tek dominant gen oranindan (3:1) oldukga
sapmaktadir [122]. Lalli ve ark. (2008) BC; populasyonunda
dayaniklilig: test etmislerdir. SEO ile SEO melezi olan LE-
3218 (SEO x Vestar) melezlenmis ve bu BC; populasyonun
da 13 dayanikli 76 hassas bulunmustur. Bu sonuglar da ayni
sekilde dayanikliligin bir tek lokusla kontrol edildigi
goriisliyle uyusmamaktadir [123]. Son yillarda yapilan yine
iki Lito F; populasyonu ¢alismasi da Lito ¢esidinde, SEO
dayanikliliginin 1:1 oraninda aktarilamadigi rapor edilmistir
[124, 125].

‘Goldrich’ ¢esidi Dicenta ve ark. (2000)’nin iki melez
populasyonunda resiprokal olarak kullanilmistir. Arastiricilar,
Goldrich ¢esidinde PPV-D’ye karst dayanikliligin dominant
tek genle kontrol edildigini, Goldrich’in bu lokusta
heterozigot oldugunu belirtmislerdir [126]. Hurtado ve ark.
(2002) ise Goldrich x Valenciano melezi populasyonunu yine
PPV-D’ye karsi test etmisler ve 21 dayanikli, 60 hassas F;
birey gozlemlemiglerdir [90]. Soriano ve ark. (2008),
Goldrich ¢esidini kullanarak tirettikleri iki F; populasyonunda
Goldrich dayaniklilik lokusunun tek dominant genle
aciklanamayacagini belirtmiglerdir. Calismada Goldrich x
Currot F; bitkileri 21/60 oraninda dayanikli/hassas
bulunmustur. Goldrich x Canino ile melezlemesinde olusan
bir baska F; populasyonunda ise bu deger 28/143 olarak
bulunmustur [124].

‘Harcot’ c¢esidi Dondini ve ark. (2011) tarafindan
calisilmigtir. 98 F; populasyonu ile yiiriitiillen ¢alismada, Fy
bireyler % 80 oraninda hastaliga hassas bulunmus, dolayisiyla
tek gen hipotezi bu cesitte de desteklenmemigtir [125].

‘Harlayne’ PPV-M [117, 118, 127] ve PPV-D’ye [120, 128]
kargi test edilmis ve olduk¢a dayanikli bulunmustur.
Karayiannis ve ark. (2008) M 1rki testelerinde ‘Harlayne’
dayanikliliginin dominant heterozigot bir lokus oldugunu
belirtmislerdir [118]. Pilarova ve ark., (2010) ‘Harlayne’

¢esidini anne ebeveyn ve dayaniksiz Vestar ¢esidini baba
ebeveyn olarak kullandiklart melezle populasyonunda 61 F;
bitkisinin, %23.1 oraninda M irkina, %45.7 oraninda D 1rkina
dayanikli oldugunu belirtmiglerdir [129].

Bu konudaki en ilging sonuglar Marandel ve ark. (2009a)’nin,
147 F, bitkisiyle yiiriittiikleri ¢aligmadan gelmistir. Arastiricilar,
%5-%39 oranlarinda etkili olan doért QTL bdolgesinin Harlayne
dayanikliligini kontrol ettigini rapor etmislerdir [130].

‘Stella’ ¢esidinde dayanikliligin  kontroliiniin, bu konuda
caligilan diger 4 cesitten farkli olarak, dominant homozigot
karakterde oldugu Dicenta ve Audergon (1998) tarafindan
belirtilmigtir [131]. Ayn1 sekilde Karayiannis ve ark., (2008) da
Stella’nin dayaniksiz Bebeco ¢esidi ile resiprokal melezlerinin
ylizde yiiz dayanikli oldugunu bulmusglardir [118].

Yapilan calismalar Ozetlenecek olursa bazi arastirmacilar
dayanikliligin bir tek genle kontrol edildigini belirtmektedir
[118, 126, 131, 132, 133]. Bununla beraber bazi arastirmacilar
ise 2 genle [54, 116, 133, 134, 135] ve bir kisim arastiricilar ise
3 gen ile [133, 136, 137] kontrol edildigini gdsteren ¢alismalar
ortaya koymuslardir. Kayisida dayaniklilik lokuslarmin
bulundugu genetik baglanti gruplari ve gruplari destekleyen
molekiiler caligmalar Cizelge 2’de verilmistir.

Prunus davidiana’dan gelen dayamiklilik ¢aligmalar1 hastaligin
genetik kontroliinii daha karmagik bir noktaya getirmis, bircok
dayaniklilik  lokusu oldugunu gostermistir  [139, 140].
Dayanikliligin genetik mekanizmast ve dayanikliligi kontrol
eden lokuslarin sayisi tartigmali da olsa, kayist genomu birinci
baglanti grubunun st kismindaki bir major lokusun
dayaniklilikta oldukca etikili oldugunda fikir birligi soz
konusudur. Ayrica kayisida dayaniklilik lokuslarini bulmaya
yonelik yapilan caligmalar Cizelge 3’de &zetlenmistir. Ik defa
dayaniklilik lokusu Goldrich x Valenciano [90] Baglanti Grubu
1 iizerine haritalanmistir. Goldrich’in PPV-D’ye tolerant oldugu,
Valenciano’nun ise dayaniksiksiz oldugu bilinmektedir [75,
126]. Aymi sonuglar daha sonra Goldrich x Currot F;
populasyonuyla da onaylanmustir (Soriano ve ark., 2008) [124].
Detayli bir ¢alismada Soriano ve ark. (2008), iki Goldrich ve iki
Lito c¢aprazindan elde edilen 4 populasyonda calismislardir
[124].

Tablo 2. Kayisida dayaniklilik lokuslart igin Onerilen baglanti
gruplari

Grupl
Destekleyen
Caligmalar
[80]
[90]
[121]
[123]
[124]
[125]
[129]
[130]
[138]

Grup 2
Destekleyen
Caligmalar

Grup 3
Destekleyen
Caligmalar

[121]
[130]

[121]
[129]

F1 ve F, populasyonlarinda gdzlenen degerlerin beklenen
degerlerden (F;’de 1:1 ve F,’de 3:1) istatistiki olarak saptigini,
dayanikliligin iki bagimsiz lokus tarafindan kontrol edildigini
belirtmislerdir. Bununlar beraber ¢alismada Goldrich x Canino
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populasyonundaki agilim degerleri 3 gen modeliyle
aciklanmistir. SEO’dan gelistirilen F; ve F, populasyonlar
iizerinde [142] ve SEO c¢aprazi olan Lito’da [122, 124]
yapilan ¢alismalar sonucunda BG1 ve BG5’de minor QTL’ler
rapor edilmistir [121]. BGIl’deki major QTL baska
caligmalarla da kesinlestirilmigtir [123, 138] Minor
dayaniklilik lokuslarinin BG3 [121, 130] ve BG5’de yer
aldig1 rapor edilmistir [121, 129]. Marandel ve ark. (2009a,
2009b) yaptiklar1 detayli calismada QTL meta-analizi yaparak
daha onceden yayinlanan 6 calismayi birlestirerek BG1 ve
BG3 iizerinde 4 bolge tespit etmislerdir [130, 139].
Gorildigli iizere bu c¢aligmalar sonucunda dayaniklilik
lokusunun ve daymiminin mekanizmast tartigmalidir
[140].BG1 lokusunu belirleyebilmek igin var olan BAC
(Bacterial Artificial Choromozome) kiitliphanesi [122]

kullanilarak BGl1 sekanslanmus, olusturulan BAC
kiitiphanesinden =~ DNA  pargalarindan =SSR markirlar
gelistirilmistir [108].1ki SSR markirmin (‘sstPACITAS’ ve
‘sstPaCITA17’)  markir destekli seleksiyon c¢alismalarinda
(MAS) kullanilabilecegi belirlenmigtir [124]. Sicard ve ark.,
(2008) bu iki SSR markira ilave yeni markirlar da
belirlemislerdir. Primerler gelistirilmesine ragmen heniiz major
gen kesfedilememistir. Yeterli markirlarla doyurucu ve iyi (fine
mapping) haritalarin  kurulmamast nedeniyle bu gene
ulagilamamaktadir [138]. Daha fazla molekiiler markirlarin
gelistirilmesi ve doygun haritalarin (saturated maps) yapilmasi
[138] icin dayaniklilik gen veya genleriyle yiizde yiiz tam
baglanti1 (co-segregation) gosteren markirlar bulunmali ve daha
sonra genler izole edilmeli, karakterizasyonu tamamlandiktan
sonra dayaniklilik mekanizmasi netlestirilmelidir.

Popula. Ebeveyn Kaynak Irk 1 Anag Yontem 2  BG | Literatiir
118-F1 Lito x BO81604311 = SEO D,M 5 Myro29C GF-305 ELISA 3 1la [125]*
20-F1 Lito x BO81604311 | SEO D,M 5 | Myro29CGF-305 = ELISA 2 1la [125]
98-F1 Harcot x R. D’Imola  Harcot DM 5 Myro29CGF-305  ELISA 3 1la [125]
65-F1 Harlayne x Vestar Harleyne D,M 4 | Cogiir DASI-ELISA 2 15 [129]
107-F1 Harlayne x Marlen Harlayne = Rec - - ELISA 5 13 [130]
81-F1 Goldrich x Currot Goldrich D 12 | GF-305 DASI-ELISA 1 [124]
81-F2 Lito x L-98 SEO D 12  GF-305 DASI-ELISA 1 [124]
249-F2 L x L-00 SEO D 12 | GF-305 DASI-ELISA 1 [124]
171-F1  Goldrich xCanino Goldrich D 12 GF-305 DASI-ELISA 1 [124]
67-BC1 | SEO xLE-3218 SEO M - ELISA 2 5 1 [123]
81-F1 Goldrich xCurrot Goldrich - - - = - 1la [138]
220-F1 Polonais xXSEO SEO - - - = - la [138]
220-F1 Polonais xSEO SEO D 3 GF-305 DASI-ELISA 2 135 [121]
76-F2 Lito x Lito SEO D GF-305 PD(?I;SF ELISA, RT- 1 [122]
81-F1 Goldrich x Goldrich D 6 GF-305 DASI-ELISA, RT-  1- 1 [90]
Valenciano PCR 2

1: Tekerriir sayisi, 2: Fenotipik gbzlem siiresi (yil), a: Sadece Baglant1 Grubu 1 ¢aligilmigtir.
*: Bu ¢aligmada Hurtado ve ark., (2002)’nin olusturdugu populasyona yeni markirlar eklenmistir.

SONUC

Kayisida Sarka Hastaligina dayanikliligin  genetigi  ve
molekiiler =~ mekanizmasi; a) molekiiller  primerlerin
gelistirilmesi, b) segregasyon populasyonlarinin
olusturulmasi, c) genetik haritalarin yapilmasi, d) dayanikli
gesit ve tiplerin orijinlerinin molekiiller —markirlarla
belirlenmesi iizerinden yiiriitilmektedir. Dayanikli donoér
ebeveynlerle dayaniksiz ebeveynlerin melezlenmesinden
olusan segregasyon populasyonlarinda, dayaniklilik melez
bitkilerde biyolojik ve serolojik yontemlerle belirlenmeli ve

aktarim  oranlarinin  Mendelyan ve  Non-mendalyan
hipotezlerle smanmasi suretiyle dayamikliligin genetigi
belirlenmektedir. Fenotipik goézlemler gibi molekiiler

markirlarinda melez bitkilerde dagilimmin belirlenmesi ve
uygun yazilimlarla genetik haritalarin kurulmasi kayisida
dayanikliligin =~ molekiiller = mekanizmasit  caligmalarini
olusturmaktadir. Yapilan iki ¢aliyma Stella dayanikliliginin
ylizde yliz melez bitkilere gectigini gostermektedir. Stella
disinda dayanikli kayis1 ¢esitlerinde yapilan segregasyon
¢alismalarinin bir kismi dayanikliligin tek lokusla, bir kism
iki veya daha fazla lokusla kontrol edildigini rapor etmistir.
Birbiriyle c¢elisen sonuglar rapor edilse de, BG1’in iist
kisminda yer alan bir lokusun dayanikliligin %70’inden
sorumlu oldugu, 3. ve 5. baglanti gruplarinda da minér
lokuslarin yer aldig1 genel kanidir. Kayisida BAC

kiitiiphaneler kurulmus ise de doygun genetik haritalarin mevcut
olmamasi nedeniyle bu gene ulasilamamistir.  Dayaniklilik
lokusuyla birlikte aktarilan yani dayaniklilik geni ile yiizde yiiz
baglantili markirlarin bulunmasi genin izolasyonunda ve 1slah
calismalarinda 6nemli olacaktir.
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