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Kayis1 (Prunus armeniaca L.) ticari olarak iiretimi yapilan en onemli meyve tiirlerinden
biridir. Rosaceae familyasinin Prunoideae alt familyasina mensup 2n=16 kromozom igeren bir
meyve tiriidiir. Kayisinin da i¢inde bulundugu bir¢ok 6nemli Prunus meyve tiirii basit bir
multialelik S lokusu tarafindan kontrol edilen ve kendi polenini reddeden homomorfik
gametofitik kendine uyusmazlik sistemine sahiptir. Onemli bazi kayisi genotiplerinde mevcut
uyusmazlik durumlarinin = bilinmemesi ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Uyusmazhik aym zamanda islah ¢alismalarinda da istenmeyen bir durumdur ve kendine
uyusmaz kayist genotipleri elimine edilmektedir. Bir g¢esitte uyusmazlik durumunun
tanimlanmas1 kontrollii tozlama denemeleriyle, stilusta polen tiipii incelemeleriyle, stilusta

Verim ribonukleaz analizleriyle ve s allel spesifik PCR yontemleriyle belirlenebilmektedir. Kayisida
simdiye kadar PCR bazli S allel analizleriyle 66 adet uyusmazlik alleli tanimlanmustir.
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Apricot (Prunus armeniaca L.) is one of the most important fruits produced for commercial
purposes. It belongs to the Prunoideae subfamily of Rosaceae with a diploid 2n=16
chromosomes. Many important Prunus fruit types including apricot have homomorphic
gametophytic self-incompatibility system controlled by a simple multi-allelic S locus, which
denies its own pollen. That existing incompatibility status is unknown in some important
apricot genotypes causes serious economic losses. Incompatibility is an undesirable situation
in breeding and self-incompatible apricot genotypes are eliminated. ldentification of
incompatibility status in one type can be determined by controlled fertilization trials, by stylus
pollen tube examinations, by stylus ribonuclease analyses or S allel specific PCR methods.
The 66 incompatibility alleles have been identified in apricot so far with PCR based S allel
analyses.

1. Giris

Kayis1 (Prunus armeniaca L.) diinyada yetistiriciligi yapilan
ve tiiketiciler tarafindan ¢ok fazla tercih edilen, Rosaceae
familyasinin Prunoideae alt familyasina mensup, 2n=16
kromozom igeren bir tirdiir (Layne ve ark. 1996; Gurrieri ve
ark. 2001). Kostina (1969)’ya gore kayisi gesitleri Merkezi
Asya, Iran Kafkasya, Avrupa ve Cungar Zailiy Ekocografik
gruplari olmak iizere 4 ana grupta siniflandirilmaktadir. Merkezi
Asya ve Iran Kafkasya Ekocografik gruplari en fazla ceside
sahipken, en gen¢ grup olan Avrupa Ekocografik grubu en az
¢esit bulundurmaktadir (Mehlenbacher ve ark. 1991). Tirkiye,
Ispanya, Italya, Fransa ve Yunanistan gibi Avrupa ve Akdeniz
ilkeleri birgok yerel kayist ¢esidine sahiptir ve diinya kayisi
dretiminin =~ % 75’inden  fazlas1 bu ilkeler tarafindan
gergeklestirilmektedir (Leccese ve ark. 2010). Tiirkiye hari¢ bu
alanda yetistirilen kayis1 ¢esitleri Avrupa Ekocografik grubuna
girmektedir. Tiirkiye fran Kafkasya Ekocografik grubundadir ve
bu bolgede yetisen kayisilarda genis bir ¢esitlilik bulunmaktadir

(Asma ve Oztiirk 2005). Bu durum uzun yillar boyunca iiretimin
cekirdekle yapilmasindan kaynaklanmaktadir (Yilmaz ve
Giircan 2012).

Meyve yetistiriciliginde her yil diizenli ve optimum {iriin
elde edilmesi temel amactir. Tirkiye’de kayist verimini
kisitlayan en Onemli ¢evresel faktor ilkbahar ge¢ donlaridir
(Sekil 1) (Giines 2006). Ekolojik faktorler diginda giibreleme,
sulama gibi bazi kiiltiirel uygulamalar, kisirlik ve uyusmazlik
gibi biyolojik faktérler de kayisi verimini etkilemektedir.
Meyve tutumunda tozlagsma ve dollenmenin biiyiik Onemi
bulunmaktadir. Bunun i¢inde 6ncelikle erkek ve disi ¢igeklerin
olusumlarini normal olarak tamamlamalari, tozlanan ve tozayici
cesitler arasinda eseysel bir uyusmazligin bulunmamasi
gerekmektedir (Williams 1970; Soylu 2006).

Uyusmazlik hermafrodit bitkilerde bulunan genetiksel bir
mekanizmadir. Kendilemeyi engelleyen ve karsilikli tozlagsmaya
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zorlayan faktSrlerden en Onemlisi uyusmazliktir. Meyve
agaclarinin  ¢ogunda goriilen eseysel uyusmazlik meyve
yetistiriciligini sinirlayan en 6nemli sorunlardan birisini
olusturmaktadir (Ozcagiran 1989). Onemli bazi kayisi
genotiplerinde mevcut uyusmazlik durumlarinin bilinmemesi
ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Kendine
uyusmazlik, c¢esidin kendi poleniyle meyve baglamasin
engelledigi icin 1slah programlarinda arzu edilmeyen bir
durumdur. Bu nedenle kendine uyusmaz kayisi gesitleri elimine
edilmektedir (Burgos ve ark. 1998; Alburquerque ve ark. 2002).
Uyusmazlik polende ve pistilde mevcut S allelleri tarafindan
yonetilmektedir.

Bir gesitte uyusmazlik durumunun tanimlanmasi 1slahgilar
tarafindan yapilan kontrollii tozlama denemeleriyle (Sekil 2) ve
florasan  mikroskopi  teknigiyle stilusta polen tiipii
incelemeleriyle ortaya ¢ikarilabilmektedir. Ancak c¢igeklenme
doneminde siirenin kisith olmasi nedeniyle ve hava sartlarinin
olumsuz oldugu durumlarda bu yOntemlerden sonug
alinamamaktadir (Jie ve ark. 2005; Chao ve ark. 2010).
Uyusmaz genotipler ayrica stilusta ribonukleaz analizleri ve s
allel spesifik PCR gibi yontemlerle de belirlenmektedir (Sekil 3)
(Boskovic ve Tobutt 1996; Boskovic ve Tobutt 1997; Burgos ve
ark. 1998).

Sekil 1. flkbahar ge¢ donlarindan zarar gérmiis kayis1 meyveleri.

Figure 1. Apricot fruits damaged from late spring frosts.

Sekil 2. Kontrollii tozlama denemeleri (A: Kendileme, B: Kapali
Tozlama).

Figure 2. Pollination studies (A:Self Pollination, B: izolation).
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Sekil 3. S Allel spesifik PCR denemeleri.

Figure 3. S Allele specific PCR experiments.

1.1. Kayistmn Dollenme Biyolojisi

Kayisinin her bir ¢igek tomurcugundan bir adet gigek
meydana gelmektedir. Cigek tomurcuklar1 saf haldedir. Kayist
hermafrodit (erselik) ¢igek yapisina sahip olup erkek ve disi
organ ayni ¢icek iizerinde yer almaktadir. Cigekler bes canak,
bes tac yaprak, 20-35 stamen ve bir pistilden olugsmaktadir. Baz1
ciceklerde iki pistil goriilebilir. Pistil stigma, stilus ve
ovaryumdan olusmaktadir (Asma 2000; Akman 2010). Stigma
tam ¢iceklenme sirasinda bir sivi salgilamakta ve bu ylizden
nemli ve parlak gériinmektedir. Gerek Prunus’larda ve gerekse
Malus Mill., Pyrus L. ve Ribes L. cinslerinde stigmalar islaktir
(Cresti ve ark. 1976; Cresti ve ark. 1980). Polenler stigma
iizerinde bulunan bu sivi tarafindan tutulmaktadir. Aym
zamanda stigma {izerinde bulunan bu sivi  polenlerin
¢imlenmesini de kolaylagtirmaktadir (Asma 2000).

iflkbahar mevsiminde tozlasma, déllenme ve meyve
baglamay: etkileyen olumsuz ekolojik sartlar olusabilmektedir.
Polen ¢imlenmesi, ¢iceklenme boyunca meydana gelen diisiik
veya yiiksek sicakliklardan ve yagislardan olumsuz olarak
etkilenmektedir (Westwood 1978; Ozbek 1989). Diger
meyvelerde oldugu gibi kayisida da tozlasmada olabilecek bir
aksaklik agac ve meyve Kkalitesini olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir (Asma 2000).

2.1. Kendine Uyusmazlik Mekanizmasi

Esey organlari ve gametler normal yapida olduklar1 ve canli
dollenmis tohum olusturma yeteneginde bulunduklari halde,
genetik yapr nedeniyle, polen ve stilus arasindaki etkilesim
sonucu polenin ¢imlenememesi veya polen tiipiiniin stilus
icindeki gelisiminin engellenmesine eseysel uyusmazlik
(incompatibility) denir. Bir bitkinin polenleri fonksiyonel
olmalarina ragmen, ayn1 bitkinin yumurtasint veya ayni ceside
ait diger bitkilerin yumurtalarim1 délleyemiyorsa bu olaya
kendine uyusmazlik (self-incompatibility) denir. Bir bitkinin
fonksiyonel polenlerinin ayni tiir icindeki diger cesitlerin
yumurtalarin1 délleyememesi ise birbiriyle uyusmazlik (cross-
incompatibility) olarak tanimlanmaktadir (Agaoglu ve ark.
2001). Kendine uyusmazlik hermafrodit bitkilerde bulunan
genetiksel bir mekanizmadir.

Kendilemeyi engelleyen ve karsilikli tozlagsmaya zorlayan
faktorlerden en  Onemlisi  uyusmazliktir.  Uyusmazlik
heteromorfik uyusmazlik ve homomorfik uyusmazlik olarak
ikiye ayrilmaktadir. Heteromorfik uyusmazIlik anter ve stilusun
farklt uzunlukta olmasindan kaynaklanmaktadir (Tosun ve
Sagsoz 1998). Heteromorfik uyusmazligin Pin ve Thrum tipi
olmak tizere iki tipi bulunmaktadir. Anter stigmadan daha
yiiksek bir pozisyonda oldugunda thrum, stigma daha yiiksekte
oldugunda ise pin tipi olarak adlandirilmaktadir. Bu karakter iki
alleli (S, s) bulunan basit bir S lokusunun kontrolii altindadir
(Roy 2000). Pin tiplerinde genotip ss, Thrum tiplerinde ise Ss
olup S geni s genine tam dominanttir. Buna gore uyumlu
melezler ancak farkli ¢icek yapili bitkiler arasinda
olabilmektedir (Pin x Thrum veya Thrum % Pin). Bunun sonucu
olarak SS veya ss genotiplerine hat yoktur (Sehirali ve Ozgen
2007).

Homomorfik uyusmazlikta ise anter ve stilus ayni
uzunluktadir. Homomorfik uyusmazlik gametofitik ve
sporofitik  tip olarak ikiye ayrilmaktadir.  Sporofitik
uyusmazlikta polenin uyusmazlik 6zelligi polenin fretildigi
bitki tarafindan belirlenmektedir. Uyusmazlik tek bir lokustaki
allel gen serisi tarafindan yonetilmektedir. Burada alleller

dominans veya bagimsiz etki gosterebilmektedirler. Sporofitik
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uyusmazlik gametofitik uyusmazliga gore daha nadir

goriilmektedir (Williams ve ark. 1994).

Gametofitik tipte uyusmazlik ise polen tanesinin genetik
yapis1 tarafindan kontrol edilmektedir (Sehirali ve Ozgen 2007).
Polenin fonksiyonu yalniz kendi genotipinden
kaynaklanmaktadir, polenin elde edildigi bitkinin etkisi yoktur.
Bu uyusmazlik tipi basit bir multialelik S lokusu tarafindan
kontrol edilmektedir (Nettancourt 1977). Polenlerin fonksiyonel
kabiliyetini bir seri gen tayin etmektedir (S1, S2, S3, S4,..., Sn
(multiple allel serisi)). Diploid stilus, normal olarak bu S
genlerinden farkli iki tanesini, her bir polen ise bunlardan birini
tasimaktadir. Eger pistil polenle ayn1 geni tasiyorsa polen
tiipliniin gelisimini engeller ve kendine uyusmazlik ortaya cikar.
Stigma dokusunda bulunan genleri tasiyan polen ile uyusma
gostermez (Tosun ve Sagséz 1998; Roalson ve McCubbin
2003).

S lokusunun pistilde ribonukleaz aktivitesine sahip
glikoproteinleri (S-RNases) kodlayan bir gen igerdigi tespit
edilmigtir (McClure ve ark. 1989). Pistilde S oOzgiilliigiinii
tammlayan, bu ribonukleaz aktivitesine sahip glikoproteinlerdir.
Her S haplotipi bir S RNaz kodlar. Stilusta polen tiipiiniin
ilerledigi yolda S RNazlar bulundugundan ovule dogru
stigmada ve stilus boyunca tiipiin biiylimesi dogrudan S
RNazlarla iligkilidir (Jahnen ve ark. 1989). Uyusmazlik varsa
RNazlar polen tiipiiniin bilylimesini engellemektedirler. Polende
rRNA genleri transkribe edilememektedir. Bu da polen tiipiiniin
gelisememesine neden olan en etkili yollardan biridir. Ornegin
S1 RNazlar S; poleninde yikilmaya neden olurken diger
genotiplerde yikim yapmaz (McClure 2006). Kendine uyusmaz
cesitlerde uyusur gesitlere oranla daha yiiksek miktarda RNaz
bulundugu tespit edilmistir (McClure ve ark. 1989).

Kendine uyusmazlik sistemleri stilusta riboniikleaz
kodlayan S lokusu bélgesi diginda polende F Box proteinlerinin
kontrolii altindadir (Boskovic ve Tobutt 1996; Yamane ve ark.
2003). S RNazlar pistilde ifade edilirken F Box genlerinin
polende ifade edildigi saptanmig ve son zamanlarda her iki gene
de uygun primerler dizayn edilerek marker destekli seleksiyon
calismalarinin yiriitildigi bildirilmistir (Bassi ve ark. 2005).

Sc (Self compatibility) alleli SI (Self incompatibility)
allellerine dominanttir. Kendine uyusur bireyler genelde
kendine uyusmaz tiirlerde meydana gelen mutasyonlar
sonucunda meydana gelmektedirler. Bu mutasyon spontan
olabilir veya X 1smlarmin etkisiyle de meydana getirilebilir
(Lewis ve Crowe 1954; Lansari ve Lezzoni 1990). Son
zamanlarda yapilan arastirmalar neticesinde Sc haplotipinin, S8
haplotipinin kismi polen mutanti oldugu ve bir insersiyon
mutasyonu sonucunda ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir (Vilanova
ve ark. 2006; Halasz ve ark. 2007).

Uyusmazlik genellikle bitki islahgilari i¢in sorun olmustur.
Bu nedenle bitkilerde uyusmazligi giderici 6nlemler arasinda,
stigmanin ¢ikarilmasi, erken tomurcuk doéneminde Onleyici
madde olugmadan once tozlama yapilmasi, sicakligi azaltarak
gelismeyi Onleyici maddenin olusumunu geciktirmek veya
polen tiipiine gelismesi i¢in daha wuzun siire tanimak
bulunmaktadir (Sehirali ve Ozgen 2007).

1.2. Kendine Uyusmazlik Calismalarinin Gegmigi

Hermafrodit bitkilerde goriilen kendine uyusmazlik,
kendilemeyi engelleyen ve karsilikli tozlagsmaya zorlayan bir
faktordiir  (Ozcagiran  1989). Islahgilar ebeveyn olarak
kullanacaklar gesitlerin kendine uyusur olmalarim isterler. Bu

nedenle de gesitlerin uyusurluk durumlart uzun yillardan beri
aragtirllmaktadir.

Burgos ve ark. (1997), 19 farkli bitki kombinasyonunda
caprazlama sonucunda olusan melez bireylerde stilusta polen
tipii gelisimini incelemiglerdir. Kendine uyusmaz cesitler
arasindaki tiim c¢aprazlamalarda elde edilen dollerde Sc:SI
oraninin 0:1 oldugunu, kendine uyusurluk allelinin uyusmazlik
allellerine baskin oldugunu bildirmislerdir.

Karyiannis ve Tsaftaris (1999), Bebeco, Veecot ve Sunglo
cesitlerini  karsilikli  caprazlayarak olusan F; bireylerinde
uyusmazligin  kalittmin1 incelemigler ve Bebeco ¢esidinin
uyusurluk alleli bakimindan heterozigot oldugunu ve diger iki
cesitten farkli S allelleri icerdigini saptamuglardir.

Diinya genelinde 2000 yilindan sonra uyugmazlik
calismalarinda molekiiler markoérlerin kullanimu baslamus, 2005
yilindan sonra ise yogunlagsmistir. Badanes ve ark. 2000 yilinda
molekiiler tekniklerin seleksiyon g¢aligmalarinda seleksiyonun
etkinligini arttiran potansiyel imkéanlar sundugunu tespit
etmislerdir. Cogiirlerde uyusmazlik ile ilgili bazi primerler
taramis ve Sc (kendiyle uyusma) allelleriyle iliskili iki marker
saptamuglardir. Vilanova ve ark. (2005) kayis1 genomunda Cl
ve C2 S RNaz korunmus bolgelerinin  oldugunu
bildirmelerinden sonra S genotipi belirlemek amaciyla
sentezlenen oligonukleotitler bu korunmus bdlgeler temel
alinarak yapilmstir.

Tao ve ark. (2000, 2002), bazi uyusmaz kayisi gesitlerinin S
genotiplerini belirlemek amaciyla S-RNaz genine 6zgii bazi
oligoniikleotitler sentezlemigler ve c¢esitlerde Sc, S3, S7
allellerini tespit etmiglerdir. Halasz ve ark. (2007), S1-5
allellerini, Jie ve ark. (2005), S1-9 allellerini, Pedryc ve ark.
(2006), S17-19 allellerini, Zhang ve ark. (2008), S9-S20
allelerini, Xu ve ark. (2010), S17-26 allellerini tespit
etmiglerdir. Kodad ve ark. (2013), 55 Fas yerel kayisi
genotipinden 37 tanesinin Sc alleli igerdigini, bunlarm 33
tanesinin  Sc alleli bakimindan homozigot oldugunu
bildirmislerdir. Arastiricilar gesitler arasinda Sc allelinden sonra
en fazla S13, S7, S11, S2, S20, S8 ve S6 allellerinin
bulundugunu ve baz1 S allellerinin (S8, S11, S13 ve S20) sadece
fran Kafkasya Ekocografik grubundaki gesitlerde oldugunu,
Avrupa ekocografik grubundaki cesitlerde bulunmadigin tespit
etmislerdir.

1.4. Tiirkiye’'de Durum

Tirkiye’de kayisida kendileme caligmalart eski olmasina
ragmen uyusmazligin belirlenmesinde molekiiler tekniklerin
kullanim1 2008 yilindan sonra baglamustir. Askin (1989), Ege
Bolgesi’nde diizenli meyve vermeyen Tokaloglu ve Sam kayisi
cesitlerini kendilenmesi sonucu meyve tutumunun % 0.46 - 0.65
arasinda oldugunu ve cesitlerin kendine uyusmaz oldugunu
saptamistir. Bolat ve Giileryiiz (1994), Hasanbey cesidinde
kendileme ve karsilikli tozlama c¢aligmalart yapmuslar ve
karsilikli tozlama sonucu meyve tutumunun daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir. Paydas ve ark. (2001), Malatya’da
yetistirilen 62 kayist ¢esidinde kendileme neticesinde 25
tanesinin kendine uyusur, Giilcan ve ark. (2006), yilinda Adana
ve Malatya’da yetistirilen 70 kayisi ¢esidinin 32 tanesinin
kendine uyusur oldugunu tespit etmislerdir. Kendileme
caligmalart iklimsel faktorler, ar1 aktiviteleri ve antropolojik
sartlardan biiyiik oranda etkilenmektedir. Bu nedenle bazi
cesitlerin uyusmazlik durumlart farkli arastiricilar tarafindan
farkl sekilde bildirilmistir. Ornegin bazi arastiricilar Kabaast
genotipinin kendine uyusur (Paydas ve ark. 2006), bazilar ise
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kendine uyusmaz (Giilcan ve ark. 2006; Misirli ve ark. 2006)
oldugunu bildirmiglerdir.

Halasz ve ark. (2007), Tirkiye’deki gesitlerin % 60’inin
kendine verimsiz oldugunu tespit etmislerdir. Yilmaz 2008
yilinda molekiiler tekniklerle Tiirkiye’de yetistirilen 96 kayisi
¢esidinde Sc allelinin bulundugunu ve ¢esitlerin 33 tanesinin
kendine uyusur oldugunu belirlemistir. Halasz ve ark. (2010),
Malatya’da yetistirilen 51 yerli kayisi ¢esidinin 32 farkli S allel
¢iftine sahip olduklar1 belirlenmistir. Arastiricilar gesitlerin 44
tanesinde Sc allelinin olmadigi ve genotiplerin kendine
uyusmaz oldugunu tespit etmislerdir. Abaci (2011), Paviot ve
Levent ebeveynleri ile 89 F; genotipinde yaptig1 ¢alismalarda,
Levent genotipinde S52 ve S20 allelleri oldugunu, Paviot
genotipinde ise ScS2 allel ¢iftlerinin bulundugunu bildirmistir.
Calismada F; genotiplerinde ScS52, ScSx, S2S52, S2Sx allel
ciftlerinin bulundugu, 56 F; genotipinin Sc alleli tagimadig1 ve
kendine uyusmaz oldugu tespit edilmistir. Halasz ve ark.
(2012), Sc allelinin S8 allelinin kismi polen mutanti oldugu ve
dogal olarak meydana geldigini bildirmislerdir. Bu durumun ilk
olarak bir Macar kayis1 genotipinde kesfedildigi ancak
mutasyonun Tirkiye’nin dogusunda bir bolgede ortaya ¢iktig
bildirilmistir. Yilmaz ve ark. (2013), iilkemiz yerel sofralik
kayis1 ¢esitlerinden olan Canakkale, Ethembey, Karacabey,
Mektep ve Yerli izmir’in Sc alleli tagidigini, kurutmalik kayist
cesitleri olan Hacihaliloglu, Kabaasi ve Cataloglu’nun ise bu
alleli tagimadigim belirlemislerdir. Erzincan’daki 63 yabani
kayis1 genotipiyle yapilan bir calismada genotiplerin en fazla S2
allelini igerdigi, Tiirkiye’nin dogusunda yetistirilen yerli kayisi
genotiplerinin biiylik oranda Sc alleli igermedigini bildirilmistir
(Halasz ve ark. 2013).

2. Sonug¢

Kayisida uyusmazlik konusunda, diinyada Macaristan,
Ispanya ve Cin basta olmak iizere bircok iilkede, ozellikle
molekiiler teknikler kullamlarak ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Ulkemizde ise arazi kosullarinda uyusmazlik
caligmalar1 eski olmasina ragmen molekiiler teknikler ancak
2008 yilindan sonra kullamlmaya baslanmistir. Ulkemizde
kayis1 yetistiriciligi 6zellikle Dogu Anadolu Bolgesinde
yaptlmaktadir ve kayisi bahgesi sayisi her gegen giin
artmaktadir. Yeni kayisi bahceleri dizayn edilirken bahgede
yetistirilecek olan gesitlerin uyusmazlik allellerinin dikkate
alinmast hem zaman hem de ekonomik agidan yetistiricilerin
isini kolaylagtiracaktir. Cesitlerin uyusmazlik allellerinin
bilinmesi kombinasyon se¢iminde kayis1 1slahi konusunda
calisma yapan bilim adamlar1 agisindan da olduk¢a 6nemlidir.
Bu nedenle iilke genelinde yetistirilen tiim kayisi gesitlerinin
uyusmazlik allellerinin molekiiler tekniklerle ortaya ¢ikarilmasi
meyveciligimizin ilerlemesine katki saglayacaktir.
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