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Bugday (Triticum L.) insanlarmn giinliik B vitaminleri, diyet lif ve enerji kaynag: ihtiyaglarinin
karsilanmasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Diinya genelinde ve iilkemizde bugday iiretimini
ve kalitesini sinirlayan en 6nemli biyotik etmenlerden birisi sar1 pas (Puccinia striiformis f. sp.
tritici) hastaligidir. Guniimiize dek saripas kokenli epidemi ve pandemilerle % 70’e kadar
verim kayiplari yasanmigtir. Bu hastaliga karsi alinacak Onlemler arasinda en g¢evreci ve
stirdiiriilebilir yontem dayanikli yeni gesitlerin gelistirilmesidir. Dayaniklilik 1slahi ¢aligmalart
ile 70’ten fazla dayaniklilik geni bulunup melezlemeyle kiiltiir gesitlerine aktarilmasina
ragmen dogal mutasyonlar ve rekombinasyonlar ile ortaya ¢ikan yeni irklar bu genlerin biiyiik
bir kismini etkisiz hale getirmistir. Bu derlemede iilkemizde ve diinyada sar1 pas irklar1 ve
bunlara dayaniklilik saglayan genlerle ilgili morfolojik ve molekiiler ¢aligmalar ile tilkemizde
bu hastaliga kars1 yapilmasi gerekenlere iligkin oneriler sunulmustur.
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Wheat (Triticum L.) plays a significant role to meet daily B vitamins and dietary fiber and
energy requirements for humans. Yellow or stripe rust caused by Puccinia striiformis f. sp.
tritici is one of the most important biotic factors limiting the production and quality of wheat
in the world and in Turkey. To date, yellow rust has caused serious epidemics and pandemics
resulting in up to 70% yield loses all over the world. Development of resistant varieties is the
most environmentally friendly and sustainable approach among the control methods against to
stripe rust disease. Although more than 70 resistance genes have been discovered and
transferred to the commonly cultivated varieties by hybridization in breeding for resistance
studies until now, new races of the rust pathogen emerging as a result of natural mutation and
genetic recombinations have rendered the majority of these resistance genes ineffective. In this
review, the information is given the morphological and molecular studies on the races of
yellow rust pathogen and the genes conferring resistance to the disease in the country and as
well as in the world and suggestions are made about the researches to be conducted for this
disease in the country.

1. Giris

Biyotik stres faktorleri arasinda Basidiomycota bdoliimii
Uredinales takiminda yer alan Puccinia tiirlerinin sebep oldugu
pas hastaliklar1 tiim diinyada bugday iiretimini ve dolayisiyla
beslenmesi bugdaya dayali olan iilkelerin gida giivenligini
tehdit etmektedir. Bugdayda pas hastaligina sebep olan onemli
tiirlerden bir tanesi de sar1 pas etmeni Puccinia striiformis f. sp.
tritici (Pst)’dir. Bugdayda sar1 pas hastaligi ilk kez 1777 yilinda
Gadd tarafindan tamimlanmistir (Roelfs ve ark. 1992). Ancak
Eriksson ve Henning (1896) bu hastaliginin ayri bir patojen
tarafindan meydana getirildigini bildirmis ve hastalik etmenini
P. glumarum olarak isimlendirmigtir. Patojenin ismi, Hylander

ve ark. (1953) tarafindan giintimiizde de kullanilan sekliyle P.
striiformis olarak degistirilmistir (Singh ve ark. 2012).

Hastalik etmeninin, cografi olarak birbirinden uzak olan
Amerika kitasindan Avustralya’ya (Wellings 2007), Avrupa’dan
Dogu Afrika ve Bat1 Asya’ya, Orta Dogu’dan Giiney Afrika’ya
(Boshoff ve ark. 2002) kadar bugday iiretim alanlarina
taginabildigi bilinmektedir. Sar1 pas hastaligi son 15 yil iginde,
bugday tiretimini sinirlandiran en 6nemli biyotik faktor olarak
goriilmekte (Schwessinger 2017) ve diinya bugday tiretiminin
% 88'inin bu hastaliga kars1 hassas oldugu bilinmektedir. Yillik
5 milyon ton iiriin kayb1 oldugu ve bu kaybolan {irliniin pazar
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degerinin 1 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir (Wellings
2011; Beddow ve ark. 2015; Schwessinger 2017).

Sar1 pas hastaligi, genellikle diisiik sicaklikta ve 1liman
bolgelerde ve yiiksek nem seviyesindeki iklim kosullarinda
goriilebilen bir hastaliktir. Hassebrauk ve Schroder (1964)
hastalik etmeninin tiredosporlarimnin ¢imlenmesi i¢in maksimum
sicakligin 26 °C oldugunu ortaya koymustur ancak son yillarda
hastaligin seyrek veya goriilmedigi sicak iklimlerde de 6nemli
epidemilerin meydana geldigi bilinmektedir (Mboup ve ark.
2009; Hovmeller ve ark. 2010). Bu durum, Pst’nin yiiksek
sicakliklara adapte olan yeni bir wk gelistirdigi yoniinde
degerlendirilmektedir (Milus ve ark. 2008). Son yapilan
caligmalar ile birlikte Pst’nin eseyli safhasin1 Berberis spp. (Jin
ve ark. 2010; Zhao ve ark. 2011, 2013; Wang ve Chen 2013) ve
Berberis ile ayn1 familya igerisinde yer alan bir diger yakin cins
Mahonia spp. (Wang ve Chen 2013; Chen ve ark. 2014) tiirleri
iizerinde gegirdigi bildirilmistir. Pst’ye ait yeni irklarin ortaya
¢ikmasinda eseyli iremenin yani sira mutasyon, somatik
rekombinasyon ve seleksiyonunda rol oynadig1
diigiiniilmektedir. Muhtemel eseyli iireme bolgesinin Himalaya
bolgesi ve Tiirkiye’yi de igine alan Bat1 Asya ve Kuzey Afrika
(WANA) bélgesi oldugu one siiriilmiistiir (Mboup ve ark. 2009;
Duan ve ark. 2010; Hovmeller ve ark. 2011; Schwessinger
2017). Klasik wrk analizi konusunda farkli g¢alisma gruplari
tarafindan ilgili yetistiricilik alanlarinin 6zellikleri dikkate
alinarak farkl irk ayirici setler gelistirilmistir. Irk ayiric1 setlerin
kullanildig1 farkli ¢aligmalarla birlikte patojene ait bircok irk
oldugu ve yapilan molekiiler ¢aligmalar sonucunda bu irklara
kars1 dayaniklilik saglayan bircok gen bdlgesi oldugu
bildirilmistir (MclIntosh ve ark. 2015).

Bu derleme ile diinya genelinde bugday iiretimini olumsuz
yonde etkileyen 6nemli fungal biyotik stres faktorlerinden biri
olan sar1 pas hastalig1 ile bu hastalik etmeninin Diinya’da ve
ilkemizdeki mevcut durumu ve sar1 pas hastaligina
dayanikliligin  gelistirilmesi i¢in yapilan 1slah c¢aligmalari
hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir.

2. Hastalik Etmeninin Hayat Dongiisii

Sar1 pas hastaligi, bugdaym diginda Poaceae familyasinda
bulunan diger tahil tiirlerinde de goriilmektedir ve hastalik
etmeni, hastaligin goriildiigii her bitki tiriine gore farkh
adlandirilmaktadir. Eriksson (1894) hastalik etmenini konukgu-
patojen iligkisine gore 5 farkli sekilde siniflandirmustir. Bunlar
sirastyla bugdayda P. striiformis f. sp. tritici (Pst), arpada P.
striiformis f.sp. hordei (Psh), cavdarda P. striiformis f. sp.
secalis, yabani arpa tiirlerinde (Elymus spp.) P. striiformis f. sp.
elymi ve ayrikta (Agropyron spp.) P. striiformis f. sp.
agropyri’dir. Diger bugdaygil yem bitkilerinde de konukguya
Ozel patojen adlandirmalari oldugu bilinmektedir.

Bugday sar1 pas hastaliginin etmeni Puccinia striiformis f.
sp. tritici (Pst)’nin ara konukgusu belirlenemedigi i¢in hayat
dongiisinii ana konukgusu oldugu tiirlerde tiredospor ve
teliospor formunda tamamladigi disiiniilmekteydi. Ancak Jin ve
ark. (2010) Pst’ye ait pikniospor ve eziosporlarin Berberis spp.
tirlerinin {izerinde goriildiigiinii ve bu tiirlin hastaligin ara
konukgusu oldugunu rapor etmistir. Berberis spp. tiirlerinin
yaninda Mahonia aquifolium tiiriiniin de Pst’nin konukgusu
oldugu ve etmenin eseyli donemini bu bitkiler iizerinde
gecirdigi bildirilmistir (Wang ve Chen 2013; Zhao ve ark.
2013). Hastalik etmeni bitkilerin olgunlagsmasi ve hastalik
gelisimi i¢in iklim kosullarmimn uygun olmamasi nedeniyle
sezon sonunda enfekteli bitki parcalari {izerinde teliospor

formuna gectigi bilinmektedir. Daha sonra bu sporlar
cimlenerek basidiosporlar1 olustururlar. Olusan basidiosporlar,
sar1 pasin ara konukgusu oldugu bildirilen Berberis spp. veya
Mahonia spp. bitkilerini enfekte eder ve ardindan yapragin st
yiiziinde pikniospor olusur, alt yiiziinde ise eziosporlar olusur.
Olusan eziosporlar riizgarla ana konukgu bitkilerin yapraklar
iizerine tasinarak uygun sicaklik ve nem kosullarinda
¢imlenerek, iiredosporlari meydana getirirler. Bu sporlar da
konukgu bitkileri tekrar uygun iklim kosullarinda enfekte
ederler. iklim kosullarmin uygun olmadig1 durumlarda konukcu
bitkilerde teliosporlar olusur ve déngii tamamlanir. Uredospor
safhasinda iken iklim kosullart uygun devam ederse siirekli
enfeksiyonlar sonucu epidemi hatta pandemiler meydana
gelebilmektedir (Agrios 2005).

3. Patojen Degiskenligi ve Tasinimi

Diinya genelinde bu denli etkili bir biyotik stres faktorii
olmasindan dolay1 bugdayda sar1 pas hastaligina kabul edilebilir
diizeyde dayaniklilik gelistirmek igin irklarin ve dayaniklilik
genlerinin tanimlanmas1 ve hangi bolgelerde hangi irklarin
oldugu veya daha yaygin oldugunun tespit edilmesine yonelik
caligmalar bir¢ok arastirict tarafindan yiritilmektedir. Bu
konudaki ilk g¢alisma 1930’larda Gassner ve Straib (1932)
tarafindan Almanya’da yiriitiilmiistir. Irk ayiric1 setlerin
kullanilmasiyla  birlikte  patojenin  popiilasyon  yapisi,
epidemiyolojisi ortaya konmaya calisilmig ve hastaliga karsi
dayaniklilik 1slah1  ¢alismalar1 hiz  kazanmistir. Caligma
sonucunda, Pst irklarinin olusumunda mutasyonun da onemli
bir rolii oldugu ortaya konmus (Gassner ve Straib 1932, 1933)
ve aviriilens yapida iken viriilens hale gelen veya bunun tersi
durumda  olugan  patojendeki  farklihigmm  tek  nokta
mutasyonlarindan kaynaklandigi bildirilmistir (Wellings ve
Mcintosh 1990; Hovmeller ve Justesen 2007; Wellings 2007;
Chen ve ark. 2009). Patojene ait irklar, uluslararas: diizeyde
adlandirilmaya c¢alisilmig ve Johnson ve ark. (1972)’nin
yaptiklar1 ¢aligma temel alinarak, 1k aymrict setlerle
aviriilens/viriilens analizleri ile Avrupa’daki Pst
popiilasyonlarinin yapisi ortaya konmaya ¢alisilmistir (Stubbs
1988). Son yillarda yapilan caligmalarda; Birlesik Krallik,
Danimarka, Fransa, Amerika, Cin ve Meksika’da olusan yeni
patotiplerin belirlenmesinde farkli metodolojiler uygulanmakta
ve farkli dayaniklilik genlerine sahip 1k ayirici setler
kullanilmaktadir.

Irk ayirict setler kullanilarak patojenin viriilens ya da
aviriilens oldugunu ortaya koymak i¢in diinya genelinde farkli
degerlendirme skalalar1 kullanilmaktadir (Bahri ve ark. 2011;
Bux ve ark. 2012; Cheng ve Chen 2014; Brar ve Kutcher 2016;
Wan ve ark. 2016). Son yillarda wrk ayirici setler kullanilarak
yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda sar1 pas hastaligina sebep olan
Cin’de 41 (Chen ve ark. 2009), 54 (Zhan ve ark. 2012),
Pakistan’da 12 (Bahri ve ark. 2011), Amerika’da 34 (Wan ve
Chen 2014) ve 55 (Wan ve ark. 2016) Pst irki saptanmustir.

Hastaligin uzun mesafelere yayilmasinda en énemli etmen
riizgar olmakla birlikte insanlarin egya ve kiyafetleriyle de
hastalik etmeninin sporlarinin uzak mesafelere tagindigia dair
¢ok sayida kayit bulunmaktadir. Sar1 pas etmeni Pst, bitkilerin
tek yaprakli doneminden olum donemine kadar ki siireg
icerisinde hastalik icin sartlarin uygun oldugu her zaman
enfeksiyon yapabilmektedir. Enfekte ettigi yapraklarda ve
ozellikle bayrak yaprakta fotosentezi sinirladigi ig¢in verim ve
kalite kayiplarina neden olmaktadir (Chen 2005). Irklarin hizli
ve uzun mesafeye yayilmast oOzellikle son 40 yildir
incelenmektedir. 1979°da Avustralya’da, Avrupa’dan seyahat
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eden turistlerin esyalarinda Pst tiredosporlarin tasindigi tespit
edilmistir (Wellings ve ark. 1987). Yine benzer bir sekilde,
1996 yilinda Giiney Afrika’da goriilen Pst irklarinm, Kuzey
Afrika ve Orta Dogu’da goriilen Pst irklari ile benzer oldugu
kesfedilmistir. 2000 yilinda da Kuzey Amerika’da yeni bir irk
ortaya ¢ikmug (Chen ve ark. 2002; Chen 2007) ve bu irkin
2002’de Bat1 Avustralya’da goriilen wrkla ¢ok benzer oldugu
belirlenmistir (Wellings ve ark. 2003). Hovmeller ve ark.
(2008) farkli kitalardan ve bolgelerden topladigi sart pas
izotlarin1 AFLP analizi ile karsilastirmig ve benzerliklerine gore
iki ana gruba aywrmustir. ilk grup, daha ¢ok Amerika ve
Avustralya’da yaygin iken ikinci grubun Eritre, Bat1 Asya (iran,
Azerbaycan) ve Orta Asya (Kazakistan, Ozbekistan,
Kirgizistan)’da yaygin oldugu bildirilmistir.

Viriilent Pst izolatlarinin hizli yayilmasini engellemek igin
bunun altinda yatan kiiresel popiilasyon yapilarmi ve gog
yollarint tespit etmek elzemdir. Bu amagla yapilan kiiresel
popiilasyon genetigi caligmalart sonucunda yiiksek derecede
genetik  ¢esitlilik ve patojene ait ¢ok sayida teliospor
belirlenmesinden dolayi; Nepal, Pakistan ve Cin bolgelerinin
eseyli tiremenin asil bolgesi ve genetik cesitliligin merkezi
olabilecegi bildirilmistir (Mboup ve ark. 2009; Duan ve ark.
2010; Ali ve ark. 2010, 2014). Hastaligim goriildigi diger
bolgelerde, Pst irklarmin tamamen eseysiz olarak tiredigi kabul
edilmektedir (Schwessinger 2017). Bu verilere dayanarak
muhtemel gé¢ yollari ve rklar1 Sekil 1’de gosterilmistir. Walter
ve ark. (2016) diinyanin farkli yerlerinden toplanan izolatlarla
yaptiklar1 molekiiler analizler sonucunda 2000 yilindan 6nce
Dogu Afrika’da ortaya c¢ikan ve sonrasinda Kuzey Amerika ve
Avustralya yayilan itk populasyonlarini PstS1 adiyla ve 2000
yilindan sonra PstS1’den evrilerek Orta Asya’da ortaya ¢ikan ve
biitin diinyaya yayilan irk popiilasyonlarimi PstS2 olarak 2
patotip gruba ayirmustir. Bu iki patotip grubun ortak 6zellikleri
arasinda yiiksek sicakliklara adapte ve daha saldirgan olmalar1
sayilabilir (Walter ve ark. 2016; Schwessinger 2017). 2011
yilindan itibaren 6zellikle Kuzey Bat1 Avrupa’da biiyiik zarara
yol acan 1rk popiilasyonlar1 ise “Warrior” ve “Kranich” olarak

isimlendirilmektedir (Hovmeller ve ark. 2016; Walter ve ark.
2016).

4. Diinya’da ve Tiirkiye’de Sarnn Pas Hastaligimin
Durumu

Diinya genelinde su ana dek gergeklesen sari pas
epidemileri Cizelge 1’de verilmistir. Elde edilen verilere gore
diinyanin  bazi1  bolgelerinde siirekli olarak sar1  pas
epidemilerinin yasandigt bilinmektedir. Sar1 pas epidemileri,
genel olarak enfeksiyon olusturmaya yeterli patojen miktari,
hastaligin olusmasina ve yayilmasina elverisli iklim kosullar1 ve
hassas konukgular arasinda olan iligkilerin sonucunda meydana
gelmektedir. Buna benzer bir iligki sonucunda Cin, Dogu
Afrika, Orta Dogu, Pakistan, Hindistan ve Kuzey Afrika’y1 da
icine alan ¢ok genis bir alanda sar1 pasa hassas olan basta Siete
Cerros ve diger cesitlerin patojen miktarini arttirmasi sonucu
1970’lerde ¢ok biiylik bir pandemi meydana gelmistir (Saari ve
Prescott 1985). Mclntosh (2009) bu pandeminin sebebinin net
olarak ortaya konulamamasina ragmen giiniimiizde de hastaliga

hassas g¢esitlerin  birgogunda belirlenen Yr2 dayaniklilik
geninin,mevcut hastalik popiilasyonuna kars1 etkinligini
yitirmesinden  kaynakli  olabilecegini  bildirmistir. ~ Yr9

dayaniklilik geninin mevcut hastalik popiilasyonuna karsi
etkinligini yitirmesinden sonra ortaya ¢ikan bir diger pandemide
de 1990’lhi yillarda Dogu Afrika’dan riizgarla tasman pas
sporlarinin biiyiik 6lgekte bugday iiretimi yapilan Orta Dogu,
Pakistan ve Hindistan’da ¢ok biiyiik verim ve kalite kayiplarina
sebep oldugu bilinmektedir (Singh ve ark. 2004). Bu
pandeminin bu kadar bilyiik alani etkilemesinin sebebinin Kizil
Deniz boélgesinde yer alan Etiyopya, Yemen ve Eritre’de
1986’larda mutasyon sonucu olusan yeni bir hastalik rkindan
kaynaklandigi diigtiniilmektedir (Louwers ve ark. 1992; Walter
ve ark. 2016). Bu irk degisimden bagimsiz olarak yine ayni
zaman diliminde Cin’de de Yr9 dayaniklilik genini iceren
cesitlerde yogun olarak sar1 pas enfeksiyonlart belirlenmis ve

Pstwrk gruplan
© Kuzey Bati Avrupa irklan

| © PstS1 ve Psis2

| © Warrior (Savasq) rklar
Irklarn yapisi ve iireme formu

O Eseysiz

[[] Potansiyel eseyli iireme

[ | Eseyli

Sekil 1. Hastalik etmeninin muhtemel gog yollar (Schwessinger 2017).
Figure 1. Migration pathway of the pathogen (Schwessinger 2017).
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Cizelge 1. Diinya genelinde onemli kayiplara yol agan sari pas
epidemileri (Wellings 2011)*.

Table 1. Yellow rust epidemics resulted in great yield losses worldwide
(Wellings 2011)*.

Bolge (*) Yil Olusan epidemi/kayip

Birlesik Krallik 1966 Rothwell Perdix epidemisi
1969 Joss Cambier epidemisi

1988-1989 Sleijpner, Hornet epidemisi
Avustralya 1983-1986 % 80’e varan verim diisiisii
Yillik 40-90 milyon AUD $
2002-2010 degerinde fungusit kullanimi
(2003-2006)
Yeni Zelanda 1980-1981 %60’lik verim dististi
fran 1993 1.5 milyon ton {iriin kayb1
o 1976-1988, T
Sili 2001 Diizenli epidemiler
Amerika 1957-1958 Yaygin epidemi (10 eyalet)
1960-1964 15-30 milyon $ degerinde tiriin
kayb1
2000 Yaygin epidemi (20 eyalet)
2003 11.7 milyon ton iiriin kayb1
Cin 1954 6 milyon ton iiriin kayb1
1964 3.2 milyon ton iiriin kayb1
1990 2.65 milyon ton iiriin kayb1
2002 1.4 milyon ton {iriin kayb1
Ispanya ve Kuzey . o
Afrika 1978 Siete Cerros epidemisi
. . ) Yillik 5-28 ZAR (0.4-2.24 milyon
Giiney Affika 1996-1999 $) degerinde fungusit kullanimi
Hindistan 1994-2004 Diizenli tekrarlanan epidemiler
2001 Yr27 dayaniklilik geninin
kirilmasi
Pakistan 2005 100 milyon $ degerinde iiriin
kaybi1
italya 1977-1978 Yaygin epidemi
- YRETT -
Cek Cumhuriyeti 1977 H"as§a§ ¢esitlerde % 30’luk verim
diisiisii
Tirkiye 1936-1963 Bazi yillarda yaygin epidemi
1975-1984 Bolgesel epidemiler
1991 % 62.5’e varan verim kaybi
’ 0
1998 Ortfi Anadolu’da % 26.5-% 50
verim kaybi
2009-2010 Orta Anadolu ve Gegit

Bolgelerinde epidemi

* Wellings (2011)’den modifiye edilmistir.

% 80’lere varan verim kayiplari rapor edilmistir (Wan ve ark.
2004). Ote yandan, 2003 yilindan bu yana Avustralya’da
gorillen  epidemilerin  kaynaginn 2002 yilinda Bati
Avustralya’da ortaya ¢ikan yeni bir irk oldugu ve bu yeni irka
karst yaygin olarak ekilen bircok ¢esidin hassas oldugu
bildirilmistir.

Sar1 pas hastalig ile ilgili olarak iilkemizdeki ilk kayit M.
Rasim tarafindan 1886 yilinda rapor edilmistir (Ozgen ve
Kinact 1985). 1936-1960 yillari arasinda da bazi yillarda
hastaligin {iretim alanlarinda epidemi olustuguna dair kayitlara
rastlanmaktadir (Iren 1964). Bu epidemilerin ¢ogunlukla Orta
ve Bat1 Anadolu’da goriildiigii bildirilirken 1936, 1940, 1950 ve
1963 yillarinda hastalik tiim tilkede etkili olmustur. 1975, 1976,
1977, 1984 ve 1991 yillarinda hastalik epidemisi lokal veya
bolgesel diizeyde kalmustir (Braun ve Saari 1992). 1991 yilinda
olusan epidemi, Bati Afrika’dan iilkemizde tagman yeni Pst
irkinin/irklarinin enfeksiyonu sonucu gelismistir. O donemde
ozellikle Cukurova bolgesinde yogun bir sekilde yetistiriciligi

yapilanve Yr9 dayaniklilik geni igerdigi bilinen “Seri-82”
cesidini ciddi sekilde etkileyerek bugiinkii degerle yaklasik 7
milyon TL’lik bir verim kaybma neden olmus ve yasanan bu
epidemi,  Seri-82  g¢esidinin  {iretim  programlarindan
kaldirilmasiin gerekgelerinden birisi olmustur (Braun ve Saari
1992; Mamluk ve ark. 1997). Yine 1998 yilinda uzun siiren
serin ve yagisli hava kosullarmin etkisi ile Orta Anadolu’da
hastalik kontrolii yapilan alanlarin %98’inin degisen diizeylerde
enfeksiyona maruz kaldigi goriilmis ve % 26.5 ile % 50
arasinda verim kaybi oldugu bildirilmistir (Diisiinceli ve ark.
2000). Farkli diizeyde kayiplara yol agan epidemiler iilkemizde
son yillarda da goriilmeye devam etmektedir. Ozellikle 2009-
2010 yillarinda iilkemizin glineyinde bulunan iilkelerde
belirlenen yeni bir patotip veya Pst popiilasyonu nedeniyle Orta
Anadolu ve gegit bolgelerinde (Ankara, Konya, Eskisehir,
Cukurova, Samsun, Amasya, Usak) yiiksek verim ve kalite
kayiplarina bildirilmistir (Mert 2010). Ulkemizde enfeksiyon
donemi, genellikle mevsimsel ve yoresel iklim kosullarina gore
degismekle birlikte ilkbaharda patojen i¢in optimum hava
sicakligl olan 10-15 derece ve nemin yiiksek oldugu zaman
olarak ifade edilebilir. Su an itibariyle yazlik dilimde yaygimn
ekilen birgok ¢esidin hastaliga karsi hassas oldugu (Akar ve
Yildiz 2017) ve yogun fungusit kullanimi ile sart pas
epidemisine kars1 korundugu bilinmektedir.

Ulkemizde sari pas irklartyla ilgili ¢alismalarin sinirl
diizeyde oldugu bilinmektedir. 1970 ve 1988 arasinda Tarla
Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii (Anonim 1988) tarafindan
yapilan ¢aligmalarla 2E16, 70E16, 6E16, 46E13, 46E15, 14E16,
70E0, 6E0, 86E16 1irklar1 tanimlanmistir. Bu c¢aligmalara ek
olarak Louwers ve ark. (1992) 1989 yilinda 6E150 ki, 1991
yilinda 2EO, 2E16, 6E16 wklarmin tespit edildigini rapor
etmistir. Ulkemizde gorillen bu 1rklara karsi dayaniklilik
saglayan genler de klasik 1k ayirici setler yardimiyla analiz
edilmeye caligilmaktadir. Mamluk ve ark. (1997) iilkemizde
1995 yilinda 5 farkli lokasyonlarda irk ayirict setler yardimiyla
mevcut hastalik popiilasyonlarina etkin dayanim saglayan
dayaniklilik genlerini Yrl, Yr3V, Yr9+, Yr7+, Yr8+, YrCV,
YrSp, Yr2+, Yr5 olarak rapor etmistir.

Cetin ve ark. (2000) da 1995-1998 yillar1 arasinda Ankara,
Eskisehir, Konya ve Afyon lokasyonlarinda 1k ayici setler ile
benzer bir ¢alisma yilirlitmis ve mevcut hastalik
popiilasyonunun, Yr2, Yr6, Yr7, Yr9, Gaby ve A+ (Anza,
Sonalika) dayaniklilik genleri {izerine tim lokasyonlarda
virulent bulundugunu rapor etmistir. Zeybek ve Yigit (2004)
2000-2001 yillarinda Giiney Ege ve Bati Akdeniz’de 9
lokasyonda  yirittiikleri ~ ¢alismada  mevcut  hastalik
popiilasyonuna kars1 fide doneminde Yr6, Yr7, Yr8 ve Yrl0
genlerinin dayaniklilik sagladigini ve Yrl, Yr2, Yr3a, Yr9, Yrl7,
Sd ve So dayaniklilik genlerinin etkisiz kaldigin1 rapor
etmislerdir. Ulkesel diizeyde yiiriitilen Serin iklim Tahillar:
Hastalik Arastirmalart Projesi (USIT-HAP) kapsaminda farkli
lokasyonlarda (Ankara, Eskisehir, Izmir, Samsun) 1rk ayirici set
ile hastalik gelisiminin dogal hastalik gelisimi sartlar1 altinda
degerlendirildigi c¢alismada tiim lokasyonlar dikkate almarak
yapilan degerlendirme soncunda 13 dayaniklilik geninin (Yrl,
Yr3N, Yr3V, Yrd+, Yr5, Yrl0, Yrll, Yrl5, Yrl7, Yr26, Yr-St.Dc,
Sp.Pr.,YrCV,Yr Su x Om) hastalik popiilasyonuna karsi etkin
oldugu, 14 dayaniklilik geninin (Yr2, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yrl2,
Yrl8, Yr24, YrA+, Yr2+, Yr6+, Yr7+, Yr9+) ise mevcut
hastalik popiilasyonuna kars1 etkinligini yitirdigi belirlenmistir
(Anonim 2004). Mert ve ark. (2012) dogal hastalik gelisimi
sartlarinda olgun bitki dayaniklilig1 igin 12 lokasyonda 2003-
2011 yillarinda yiiriittiikleri ¢alismada Yrl, Yr3V, Yrd+, Yr5,
Yr10, Yrl5, YrSP ve YrCV dayaniklilik genlerinin mevcut
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hastalik popiilasyonundan etkilenmedigi bildirmislerdir.Ek
olarak, 2014 yilinda Edirne ve Sakarya bugday yetistiricilik
alanlarindan toplanan izolatlarin sera sartlarinda ik analizi ile
degerlendirilmesiyle mevcut hastalik popiilasyonunun Yrl, Yr2,
Yr3, Yrd, Yr6, Yr7, Yr9, Yrl7, Yr25, Yr32 ve YrSp dayaniklilik
genlerine viriilent oldugu ortaya konmustur (Mert ve ark. 2016).

5. Dayanikhiik Islahi Cahsmalar1 ve Yeni Nesil
Teknolojilerin Kullanim

Diinya’dasar1 pas hastaligina kars: alinan birincil dnlem
fungisit kullamimidir. Diger taraftan hastaligin kontroliinde
stirekli olarak fungusit kullanimmin cevreye verdigi zarar
yadsimmamayacak kadar ¢ok olup ekonomik olarak da olduk¢a
maliyetlidir. Hastaligin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in 2003-
2006 yillar1 arasinda Avustralya’da yillik yaklasik 40-90 milyon
Avustralya dolart degerinde fungusit kullanildigi tahmin
edilmektedir (Wellings 2007). 2011 yilinda Amerika’da toplam
tarim yapilan alanlarin % 1.76’sinin sar1 pas enfekteli oldugu ve
hastalik nedeniyle 250 milyon dolardan daha fazla ekonomik
kayip yasandigi ve buna ek olarak hastalikla miicadele igin
milyonlarca dolar degerinde fungusit kullanimi oldugu
bildirilmistir. Sadece Washington’da kiglik bugdayda 28 milyon
dolar, yazlik ekilen bugdayda 12 milyon dolar degerinde
fungusit harcamas1 kaydedilmistir. Ureticilerin bu fungusit
kullanim1 sonucunda kishk bugdayda 136 milyon dolarlik
yazlikta ise 39 milyon dolarlik bir kaybin 6niine gectigi tahmin
edilmektedir (Wan ve Chen 2016).

Hastaligin ~ kontrolinde diger 06ne ¢ikan  kontrol
yontemlerinden birisi ise dayanikli gesit kullanimidir. Dayanikli
¢esit kullanimi, g¢evresel bir sorun olusturmadigi gibi bu
hastaliga kars1 alinabilecek etkinligi en yiiksek ve siirdiiriilebilir
¢oziimlerden biridir. Ulkemizde dayanikli gesit gelistirilmesinde
fenotipe dayali geleneksel 1slah yontemleri kullanilmakta olup
bu yontemde yogun is giiciine ihtiyag duyulmakta ve uzun
stirecler gerektirmektedir. Giinlimiizde, 1slah c¢aligmalarinda
etkinligi artirmak ve daha giivenilir ve hizli se¢im (seleksiyon)
yapmak icin molekiiler 1slah yaklasimi geleneksel 1slah
yontemlerine 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir
(Collard ve Mackill 2008).

Gliniimiizde, markir destekli seleksiyon (MAS) yontemi
basta Kanada, ABD olmak iizere, Avustralya, birgok AB iilkesi
ve Uluslararast Bugday ve Misir Arastirma Merkezi
(CIMMYT) gibi uluslararasi arastirma kuruluslarinin bugday
1slah1 programlarinin vazgecilmez bir araci olarak 6zellikle tek
genli kalitimi olan karakterlerin yeni genotiplere aktarilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Gupta ve ark. 2010; Randhawa
ve ark. 2013). Bu programlar 6zellikle tek genle kontrol edilen
hastaliklara dayaniklilik 1slah1 ¢aligmalarinda markir destekli
geri melezleme ve gen piramitlemesi seklinde yiiriitiillmektedir.
Gen piramitlemesi geleneksel 1slah metotlar1 ile de
yapilabilmektedir ancak ¢ogu zaman birden fazla gen
bulunduran bitkilerin fenotipik olarak se¢imi miimkiin
olmamaktadir. Bir¢ok ¢alisma, bir patojenin irklarma karst
birden fazla genin kombinasyonunun, siirdiiriilebilir (durable)
bir dayaniklilik saglayabilecegini gostermektedir (Kloppers ve
Pretorius 1997; Liu ve ark. 2000; Joshi ve Nayak 2010).

Bugdayda sar1 pas hastaligi etmeninin (Pst) wrklarina karst
dayaniklilik saglayan birgok gen bolgesi tespit edilmistir ve
yapilan molekiiler c¢aligmalar sonucunda 70’den fazla
dayaniklilik geni karakterize edilmistir (MclIntosh ve ark. 2015).
Sar1 pas hastaligina karsi dayaniklilik saglayan Yr genlerinin
bircogu 1rka ozel olarak karakterize edilmektedir (Goutam ve

ark. 2015). lgili gen bolgelerinin belirlenmesinin ardindan bu
genlerle iliskili markir sistemlerinin gelistirilmesi ve buna
dayali segilim ile ilgili birgok ¢alismanin baslamasma neden
olmustur (Enjalbert ve ark. 2002; Bahri ve ark. 2009; Chen ve
ark. 2009; Wang ve ark. 2010). Bu amag¢ dogrultusunda
gelistirilen markir sistemleri; RFLP (Yr28) (Singh ve ark.
2000), SSR (Yr10, Yr15, Yr26, YrH52, YrSN104, Yr50, Yré4,
Yr65) (Peng ve ark. 2000; Wang ve ark. 2002; Asad ve ark.
2012; Liu ve ark. 2013; Cheng ve ark. 2014), STS/CAPS (Yrl17,
YrMoro) (Robert ve ark. 1999; Helguera ve ark. 2003), STS
(Yr61) (Zhou ve ark. 2014a), DArt (Yr51) (Randhawa ve ark.
2014) ve RGAP/SSR (Yr59) (Zhou ve ark. 2014b)’dir.

Bu dayaniklilik genlerinden bazilar1 (Yr5 ve Yrl5) bugdayin
yabani tiirlerinde tanimlanmis ve yapilan 1slah caligmalariyla
ekmeklik bugdaylara aktarilmuistir (Kuraparthy ve ark. 2007;
Chhuneja ve ark. 2008). Yr5 geni 1966 yilinda hexaploid olan
Triticum aestivum ssp. speltatiiriinde Lupton ve Macer
tarafindan bulunmus ve sonrasinda 2B kromozomunun uzun
kolunda yer aldig1 belirlenmistir (Macer 1966; Law 1976). Chen
ve ark. (2003) bu genin bitkinin fide doneminde Pst irklarma
kars1 genis olciide dayaniklilik sagladigini bildirmistir. Diger bir
dayaniklilik geni olan Yrl5 ise 1980°li yillarda T. dicoccoides
G25 aksesyonunda belirlenmis (Gerechter-Amitai ve ark. 1989)
ve Sun ve ark. (1997) bu gen bolgesinin 1BS kromozomu
iizerinde oldugunu rapor etmistir. Yabani tiirlerde tanimlanan bu
iki dayaniklilik geni (Yr5 ve Yrl5) ve Pl 178383 ekmeklik
bugday genotipinde tanimlanan Yr10 (Wang ve ark. 2002) geni
hala tilkemizde (Anonim 2004; Mert ve ark. 2012) ve diinya
tizerinde (Wan ve ark. 2016) Pst irklarina karsi genis 6lgiide
dayaniklilik saglamaktadir. Bu genlerin iilkemizdeki tescilli
cesitlerde varligina doniik yapilan bir molekiiler caligmada
saripasa dayanikli yazlik ve kiglik ¢esitlerin biiyiik bir kisminda
tek basina Yr5 geni bulunurken buna karsin ¢ok azinda Yr5 ve
Yrl0 genleri birlikte saptanmistir (Akar ve Yildiz 2017). Bu
durum Yr5 genini etksiz hale getirebilecek yeni bir 1k
degisiminde ¢ok biiyiilk oranda verim ve kalite kaybma yol
acabilecektir.

Pst wrklarinin molekiiler biyolojisinin ortaya konmasi
konusunda g¢ogunlukla heterozigot yapisi ile birlikte obligat
parazit olmasi nedeniyle zorluklar yasanmaktadir (Schwessinger
2017). Bu baglamda, bir¢ok caligma Pst irklarinin heterolog
proteinleri kullanarak enfeksiyon siireci sirasinda efektorlerin
islevinin ortaya konmasi {izerine yogunlagsmistir (Upadhyaya ve
ark. 2013; Saunders 2015; Petre ve ark. 2016; Schwessinger
2017). Son yillarda bitki biyoteknolojisi alaninda yasanan
gelismelerle bitki 1slaht ¢alismalar1 daha ¢ok bu alanlara
yonelmektedir. Markir destekli seleksiyon ile hizli bir sekilde
yiiriitiilen dayaniklilik 1slaht programlarma ek olarak boliinmiis
palindromik tekrar kiimeleri (CRISPR-Cas9) (Jinek ve ark.
2012), transkripsiyon aktivator- benzeri efektér niikleazlar
(TALENS) (Christian ve ark. 2010) ve ¢inko parmak niikleazlar
(zinc finger nuclease) (Kim ve ark. 1996; Miller ve ark. 2007)
gibi genom diizenleyici teknolojilerin basarili bir sekilde
kombine edilmesiyle bu alanda yapilan c¢alismalarin hiz
kazanacagi disliniilmektedir. Bir¢ok bitkide biyotik stres
faktorlerine kars1 dayaniklilik i¢in genom diizenleme galigmalari
baglatilmig olmasina ragmen bugdayda sar1 pas hastaligina kars1
su ana kadar yapilan herhangi bir caligmaya rastlanilmamustir.

6. Sonug

Etmeni Puccinia striiformis f. sp. tritici (Pst) olan sar1 pas
hastaligi, diinyada ve iilkemizde bugday iiretimini sinirlandiran
en 6nemli fungal biyotik stres faktorlerinden biri olarak yer
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almaya devam etmektedir. Bu nedenle sar1 pas hastaligi ile ilgili
caligmalar artarak devam etmekte ve kiiresel diizeyde
popiilasyon degisimi CIMMY T/Meksika ve
ICARDA/Suriyegibi uluslararasi kuruluslar ve ayrica iilkemizin
de dahil oldugu uluslararast platformlarca veya g¢alisma
gruplarinca  (Borlaug Global Rust Initiative)  siirekli
gozlenmektedir. Sar1 pas hastaligina dayaniklilik saglamak igin
iilkemizdeki 1slah ¢alismalarinin daha etkin yiiriitiilebilmesi i¢in
asagidaki sorulara cevap bulacak sekilde planlanmasi
gerekmektedir.

1. Ulkemizde kag farkli Pst irki bulunmaktadir?

2.  Patojene ait ik veya iwrklarin, bugday yetistiricilik
alanlarina gore dagilimi ve goriilme orani nasildir?

3. Bolgelere gore 1k degisimi ¢ok fazlaysa, hedef bolge
bazinda farkli dayamklilik genlerinin kullanildig:r 1slah
programlar yiiriitmek gerekli midir?

4. Dinya’da ve iilkemizde sart pas hastaligina karsi
halen dayaniklilik sagladig: bildirilen Yr5, Yrl0 ve Yrl5 genleri
sar1 pas hastaligini ne diizeyde kontrol etmektedir?

Konu iizerinde yiiriitiilen ¢alismalar ve degerlendirmeler
sonucunda bugday iiretimi yapilan Amerika, Kanada, Cin gibi
bir¢ok tilkede kag farkli Pst irkinin oldugu ve bunlarin {ilke
genelinde dagiliminin ortaya kondugu agikca goriilmektedir.
Diinyanin en 6nemli bugday iireticisi iilkelerinden biri olan
ilkemizde, defalarca sar1 pas epidemisi yaganmasina ve bu
epidemilerden kaynakli % 62.5’¢ kadar verim kayb:
gerceklesmesine ragmen yapilan i1slah caligmalarinin sadece
fenotipik diizeyde kalmasi, ¢alismalarin etkisini 6nemli 6lgiide
sinirlamaktadir.  Bu  nedenle, geleneksel bitki 1slali
caligmalara entegre bir sekilde yeni islah teknolojilerinin
kullanilmasi, hedefe daha kisa siirede, daha az isgiicliyle ve
maliyetle ulasmak icin mutlak gerekli goziikmektedir.
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