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Bugdayn Kiiltiire Alinmasi

Bugday, genom sayisina gore 3 gruba (diploid 2n=2x=14, tetraploid 2n=4x=28 ve hekzaploid
2n=6x=42) ayrilir. Diploid bugday tiirlerinde A, B ve D genomlarindan sadece bir tanesi
bulunur. Giiniimiizde Kastamonu’da yetistirilen siyez bugday1 diploid olup sadece A
genomuna sahiptir. Tetraploid Triticum durum'da (makarnalik bugday) A ve B genomlarinin
her ikisi birlikte bulunmaktadir. Bugiine kadar A ve D veya B ve D genomlarini birlikte
bulunduran tetraploid bugday tiirlerine rastlanmamustir. Hekzaploid Triticum aestivum
(ekmeklik bugday) tiiriinde ise A, B ve D genomlarinin {igii birlikte bulunmaktadir.

Diploid Tiirler

Bugday tiirlerinin ilk atalar1 olan Triticum ve Aegilops cinslerinin, yaklasik 3 milyon yil 6nce
meydana geldigi distiniilmektedir. Triticum cinsine ait ilk tiirlerin Triticum urartu ve Triticum
boeoticum (yabani siyez yada yabani kaplica), Aegilops cinsine ait ilk tiirlerin ise Aegilops
speltoides'inde yer aldig1 Sitopsis grubu ile Aegilops tauchii oldugu kabul edilmektedir (Sekil
1).
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Sekil 5. Bugdayin evrimi ve kiiltiire alinmasi (Faris, 2014)

http://www.springer.com/cda/content/document/cda downloaddocument/9789400775718-
c1.pdf?SGWID=0-0-45-1425807-p175380294
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Bugday tiirlerinin ilk olustugu yer, Anadolu'nun da dahil oldugu Mezopotamya olarak kabul
edilmektedir (Sekil 2). Arkolojik kazilar, giiniimiizden on iki bin y1l 6nce bugdayin
Gobeklitepe civarinda yasayan insanlar tarafindan (muhtemelen Karacadag'in etekleri) kiiltiire
alindigini ve ekmek yapiminda kullanildigini gostermektedir (Sekil 3). Gobeklitepe ayni
zamanda tarihte insanoglunun ekmegi ilk yaptig1 yere isaret etmektedir
(https://www.youtube.com/watch?v=zqU7i3XPz1Q).

Sekil 2. Bugdayin kiiltiire alinmasi

http://www.pnas.org/content/106/Supplement 1/9971.abstract
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Sekil 3. Gobeklitepe

http://www.sanliurfa.qov.tr/kultur-turizmi

Triticum urartu, modern bugday tiirleri olan Triticum durum (makarnalik bugday) ve Triticum
aestivum'un (ekmeklik bugday) ilk atalarindan birisi olarak kabul edilmektedir (Sekil 1 ve 4).
Bundan dolay1 modern bugdaylardaki A genomunun vericisinin Triticum urartu oldugu kabul
edilmis ve A genomunun geldigi tiirii gdstermek igin A"*™AU W ya da AYAY sembolleri
kullanilmaktadir (Sekil 1 ve 4). A genomumun vericisi (donor) Triticum urartu’nun, modern
bugdaylar kiiltiire alinmadan 6nce bugdayin evrim siirecinde baba (male) ebeveyn olarak islev
gordiigii kabul edilmektedir. Diploid A genomunun vericisi Triticum urartu, 2n=2x=14
kromozoma sahiptir. 2x'deki x, serin iklim tahillarinda temel kromozom sayis1 olan 7'i
gostermektedir (2x =7 + 7) (Sekil 1 ve 4). Mevcut bilgilere gore Triticum urartu'nun kiiltiire
alimmis formu yoktur
(https://www.nature.com/nature/journal/v496/n7443/full/nature11997.html).
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Sekil 4. Triticum urartu

http://www43.tok2.com/home/pgpinst/index e.htm

Avci-toplayici kabileler, ilk 6nce diploid Triticum boeoticcum'u (yabani siyez yada yabani
kaplica) kiiltiire almislardir. Triticum boeoticum basakgiklarini doker (basakgiklar, bagsak
ekseni kirilgan oldugundan kolayca ayrilirlar, fakat biitiin basak, eksen altindan kopmaz) ve
tanesi kavuzludur (Sekil 1 ve 5).
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Sekil 5. Triticum boeoticum

http://www43.tok2.com/home/pgpinst/index e.htm
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Triticum boeoticum'un kiiltiire alinmis formu olan Triticum monococcum ise basakciklarimni
dokmemekle birlikte kavuzlu tane yapisini korumustur ve giiniimiizde de bu 6zelliklerini
devam ettirmektedir (Sekil 1, 6 ve 7). Anadolu'da siyez (kaplica) bugday1 olarak bilinen
Triticum monococcum, her bir basak¢iginda sadece bir tane bulundurdugu igin literatiirde tek
taneli anlamina gelen einkorn (Almanca) olarak ifade edilmektedir (Jing ve ark., 2007). Siyez
(kaplica) bugday1, Anadolu'da hala yetistirilmektedir (Sekil 1, 6 ve 7). Giiniimiizde
Kastamonu'da yetistirilen siyez (kaplica) bugdayi, Triticum monococcum tiiriine ait olup
binlerce yillik bir gegmise sahiptir (http://www.cnnturk.com/tv-cnn-turk/programlar/yesil-
doga/siyez-bugdayi).

T. monococcum L.

Sekil 6. Triticum monococcum

http://www43.tok2.com/home/pgpinst/index e.htm
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Sekil 7. Triticum monococcum

http://www.floraitaliae.actaplantarum.org/viewtopic.php?f=141&t=78430&p=501473&hilit=t
riticum+monococcum#p501473

Modern makarnalik bugdayda (Triticum durum) A genomuyla birlikte B genomu da yer
almaktadir. B genomunun orijini hakkinda bazi goriisler ortaya atilmistir (Sekil 1 ve 8).
Bazilari, B genomunun diploid Aegilops speltoides'ten (2n=2x=14 ve genom SS) geldigini
iddia ederken, bazilar1 ise B genomunun, soyu tiikenmis baska bir tiirden gelmis olabilecegini
ileri stirmektedirler (Faris, 2014). Bilimsel ¢aligmalar, Aegilops speltoides'in S genomu ile
modern bugdaylarin B genomu arasinda yapilan genom eslestirmelerinin kismen basarisiz
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, modern bugdaylardaki B genomu vericisinin,
Aegilops speltioides (SS) olma ihtimalini tamamen ortadan kaldirmasa da daha fazla
kanitlarin bulunmasi gerektigini gostermektedir (Sekil 1 ve 8).
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Sekil 8. Aegilops speltoides Tausch var. ligstica (Savign.) Fiori

http://www43.tok2.com/home/pgpinst/index e.htm

Modern ekmeklik bugdayda (Triticum aestivum) A ve B genomlariyla birlikte D genomu da
yer almaktadir. D genomunun vericisi Aegilops tauschii (kromozom sayisi 2n=2x=14 genomu
DD) olarak kabul edilmektedir (Sekil 9a ve 9b). Makarnalik bugday (Triticum durum

ve 2n=4x=28 BBAA) ile Aegilops tauschii (2n=2x=14 DD) arasinda yapilan tiirlerarasi
melezlemelerde sentetik ekmeklik bugdaylarin (2n=6x= 42 BBAADD) elde edilmesi, D
genomu vericisinin Aegilops tauschii oldugunu ispatlamistir
(http://libcatalog.cimmyt.org/download/cis/97840.pdf).
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Sekil 9a. Aegilops tauschii ssp. strangulata

http://www43.tok2.com/home/pgpinst/index e.htm
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KU-2078 P1499262 KU-2003 KU-2124 P1476874 1G47182
(ssp. strangulata) (ssp. tauschii) (ssp. tauschii) ~ (ssp. tauschii)  (ssp. tauschii) (ssp. tauschii)
Taul.2 (Iran) TauL1 (China)  TaulL1 (Pakistan) Taul2 (Iran) TaulL1 (Afghanistan) TaulL2 (Azerbaijan)

(B)

KU-2078 P1499262

(ssp. strangulata) (ssp. tauschii)
Taul.2 (Iran) TauL1 (China)

Sekil 9b. Aegilops tauschii ssp. strangulata ve Aegilops tauschii ssp. tauschii

http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0173210

Tetraploid Tiirler

Dogal sartlar altinda Triticum urartu'nun (baba ebeveyn ve genomu AA), Triticum speltoides'i
(ana ebeveyn ve genomu SS) tozlamasi ve dollemesi sonucunda yeni bir bugday tiirii olan
allotetraploid Triticum dicoccoides'in (genomu BBAA ve kromozon sayisi 2n=4x=28)
meydana geldigi diisiiniilmektedir (Sekil 1 ve 10). Triticum dicoccoides, tetraploid
bugdaylarin ilk yabani formu olarak kabul edilir ve literatiirde yabani emmer ya da
Anadolu'da yabani gernik olarak bilinir (Sekil 1 ve 10).
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Sekil 10. Triticum dicoccoides

http://www43.tok2.com/home/pgpinst/index e.htm
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Insanoglu, avci-toplayici kabilelerin bir sonraki asamasi olan tarimsal topluluklar
olustururken (muhtemelen Karacadag'in eteklerinde), Triticum dicoccoides'i kiiltiire almis ve
tetraploid Triticum dicoccum (kromozom sayisi 2n=4x=28 ve genom BBAA) tiiriinii
gelistirmistir (Sekil 1 ve 11). Kiiltiire alinmadan 6nce Triticum dicoccoides'in basakg¢iklarini
doktiigii (basak ekseni kirilgandir) ve tanesinin kavuzlu oldugu bilinmektedir (Sekil 10).
Triticum dicoccoides'in kiiltiire alinmasiyla gelistirilen Triticum dicoccum'un, basakgiklarini
dokmesi engellenmis, fakat tane kavuzlulugu devam ettirilmistir (Sekil 11). Hem Triticum
dicoccoides'un ve hem de Triticum dicoccum'un her bir basak¢iginda sadece iki tane
bulunmaktadir. Anadolu'da Triticum dicoccum, gernik bugday1 olarak bilinmektedir. Gernik
bugday1, yabani emmer (Triticum dicoccoides) bugday: olmayip, yabani emmerin kiiltiire
alinmis formu olan Triticum dicoccum'dur. Gernik bugday1 Anadolu'da catal siyez ya da ¢atal
kaplica isimleriyle de amlmaktadir. Ornegin, Kars ilinde yetistirilen kavilca bugdayi, Triticum
dicoccum tiiriine ait yerel bir ¢esittir (http://www.kavilca.com.tr).

Sekil 11. Triticum dicoccum

http://www43.tok2.com/home/pgpinst/index e.htm
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Triticum dicoccum (kiiltiire alinmig gernik), modern makarnalik bugdayin (Triticum durum,
kromozom sayis1 2n=4x=28 ve genomu BBAA) atasi olarak kabul edilmektedir (Sekil 1, 11
ve 12). Triticum dicoccum ile Triticum durum arasindaki en 6nemli fark, Triticum
dicoccum'un tanesi kavuzlu iken Triticum durum'un tanesi kavuzsuzdur yani ¢iplak tanelidir.
Hi¢ kuskusuz, kavuzsuz tane, Triticum durum'un yeryiiziine hizla yayilmasina firsati vermistir
(Sekil 12).

Yanitlanmasi gerek soru sudur: Durum bugdayindan (Triticum durum) 6nce ortaya ¢ikan
bugday tiirlerinin higbirisinde kavuzsuzluk (¢iplak tane) 6zelligi tespit edilememesine
ragmen, nasil oluyor da bir anda kavuzsuz yeni bir bugday tiirii ortaya ¢ikabiliyor (Sekil 1, 10,
11 ve 12). Kavuzluluk, bugiiniin yiiksek teknolojili hasat makineleri karsisinda 6énemli bir
bitkisel karakter olmayabilir ama tarim toplumlarinin ilk ortaya ¢iktig1 binlerce yil 6nce
yasamis insanlar i¢in ¢ok 6nemli bir kriter olduguna hig siiphe yoktur.

Sekil 12. Triticum durum (Makarnalik bugday).

Hekzaploid Tiirler

Allotetraploid Triticum dicoccum (kromozom sayisi 2n=4x=28 ve genomu BBAA) ile diploid
Aegilpos tauschii'nin (kromozom sayisi 2n=2x=14 ve genomu DD) dogal yollarla
melezlenmesi (Sekil 1, 9 ve 11) sonucunda allohekzaploid Triticum aestivum’un (kromozom
sayist 2n=6x=42 ve genomu BBAADD) olustugu diistiniilmektedir
(https://www.nature.com/nature/journal/v496/n7443/full/nature12028.html). Fakat Aegilops
tauschii’nin Triticum durum veya Triticum dicoccoides ile de melezlenme ihtimalinin oldugu
kabul edilmektedir (Sekil 1, 8 ve 12). Kiiltiire alinmis kavuzlu hekzaploid bugday tiirlerinin
ornegin Triticum spelta'nin varhigi (Sekil 13), Aegilpos tauschii’nin Triticum durum ile
melezlenmis olma ihtimalini azaltmaktadir. Bu durumda baz1 hekzaploid bugday tiirlerinin
kavuzlu olmasinin sebebi agiklanamayacaktir (Sekil 13). Giinlimiizde, modern ekmeklik
bugday (Triticum aestivum), kavuzlu bugdayin (Triticum spelta) kavuzsuz formu olarak kabul

13


https://www.nature.com/nature/journal/v496/n7443/full/nature12028.html

edilmektedir (Sekil 13 ve 14). Bugiine kadar hekzaploid bugdaylarin yabani formuna
rastlanmamustir (Faris, 2014). Triticum spelta, dinkel bugday: adiyla da anilmaktadir.

1. spelta L.

Sekil 13’in devami...
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T. spelta L

Sekil 13. Triticum spelta

http://www43.tok2.com/home/pgpinst/index e.htm

Sekil 14. Triticum aestivum

http://www43.tok2.com/home/pgpinst/index e.htm
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Bugdayin Kiiltiire Alinmasim1 Kolaylastiran Genler

Modern bugdaylarda (Triticum durum ve Triticum aestivum) taneyi saran kavuzlar taneyi hem
sirt (i¢ kavuz-lemma) ve hem de karin (kapgik-palea) kismindan tutarlar ve tanenin basaktan
diismesini engellerler, fakat taneye (caryopsis) yapisik degillerdir. Harman esnasinda kavuzlar
kolayca taneden ayrilirlar. Basak ekseni kirilmasi ve basak¢ik dokiilmesi modern bugdaylarda
tamamen ortadan kaldirilmistir.

Yabani ve kiiltiire alinmis diploid ve tetraploid (modern tetraploidler hari¢) bugdaylarin
tamaminda kavuzlar taneye yapisik olup harmanlama esnasinda taneden ayrilamazlar. Bir
kisim kiiltiire alinmis hekzaploid (6rnegin Triticum spelta) bugdaylarda da kavuzlu tane
ozelligi goriilmektedir.

Basak ekseni kirilmasi ve basak¢ik dokiilmesine, hem yabani ve hem de kiiltiir formundaki
tiim diploid bugdaylarda ve sadece yabani formadaki tetraploid bugdaylarda rastlanmaktadir.

Basak ekseninin kirilmasi, basak¢igin dokiilmesi ve tanenin kavuzlu olmasi, bugdayin kiiltiire
alinma siirecini sekillendirmistir. Bu 6zellikler, insanoglunun tarim toplumuna gegisinde kilit
rol oynamistir. Fakat mayoz bdliime esnasinda kromozomlarin eslesmesini kontrol eden gen
(Phl) kadar 6nemli olduklarini sdylemek miimkiin degildir. Ciinkii Ph1 geni, bugdayin
genetik yapisinin binlerce (belki milyonlarca) yildir korunmasina yardimci olan essiz bir
fonksiyona sahiptir.

Kromozom Eslesmesi

Bugdayda kromozomlarin mayoz béliinme esnasinda eslemesi (synapsis) ve rekombinasyonu
(crossing-over), 5B kromozomu tizerinde bulunan Ph1 lokusu tarafindan kontrol edilmektedir.
Bu lokus homolog kromozomlarinin eslerini bularak birbiriyle eslesmesini saglarken (genom
ici eslesme, 6rnegin A genomu kromozomlarinin sadece A genomu kromozomlart ile
eslemesi, B’nin sadece B ile ve D’nin sadece D ile eslemesi), homoelog kromozomlar arasi
eslesmeyi (genomlar arasi eslesme, 6rnegin A genomu kromozomlarinin A ve/veya B ve/veya
D genomlarinin kromozomlari ile eslemesi, B’nin A ve/veya B ve/veya D ile eslesmesi ve
D’nin A ve/veya B ve/veya D ile eslesmesi) engellemektedir (Sekil 15). Boylece bugdayin
genomlar aras1 eslesmesine miidahale edilerek, genetik biitiinliigiiniin korunmasi
saglanmaktadir. Genomlari aras1 eslesmeler ¢ogunlukla kisirli§in olusmasina neden
olmaktadir. Gerek makarnalik ve gerekse ekmeklik bugdaya yabani bugdaylardan gen
aktarmak i¢in yapilan ¢aligsmalarda karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi, Ph1 lokusunun
diger genomlarla rekombinasyonu engellemesidir. Phl lokusun, bugdayda tiirlerarasi
melezlemeyi engellese de bu lokus sayesinde bugdayin genetik yapisi milyonlarca yildir
korunmaktadir. Phl genin mutant allellerini (ph1) tagiyan bugdaylarin tiirlerarasi
melezlemelerde kullanilabilecegi ortaya konmustur. Zira phl alleli, mayoz béliinme esnasinda
genomlar aras1 kromozom eslemelerine izin verebilmektedir (Sekil 15).
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homoeologues

Sekil 15. Triticum aestivum’da A, B ve D alt genomlarinin homolog ve homoelog
kromozomlar1

https://www.jic.ac.uk/staff/graham-moore/Wheat meiosis.htm

Basak Ekseni Kirllganhg:

Yabani bugday tiirleri, basak eksenini kirilgan hale getirmekte, akabinde basakg¢iklarini
dokmekte topraga dokmekte ve boylece tohum topraga dogal yoldan ekilmektedir.
Milyonlarca yildir yabani bugdaylar kirilgan basak ekseni sayesinde hayatlarin1 devam
ettirmektedirler.

Bugdayi kiiltlire alma siirecinde insanoglunun ilk gelistirdigi 6zellik, basak ekseni
kirilganlhigidir. Olgunlagan basakta, kirillgan olmayan basak ekseni sayesinde tiim basakg¢iklar
diismeden ve dagilmadan basak eksenine sikica bagl vaziyette durmaya binlerce yildir devam
etmektedir. Basak ekseni kirilganliginin ortadan kaldirilmasi, insanoglunun tarim toplumuna
gecisini gésteren 6nemli bir isarettir. Bu durum ayni1 zamanda ilk insanlarin 1yi bir 1slah¢1
oldugunu gostermektedir.

Basak eksenin kirilganligi, 3A ve 3B homoelog kromozomlarinin kisa kollar1 tizerinde
bulunan Br (brittle rachis) lokuslar (Br1®# ve Br1®®) tarafindan kontrol edilmektedir (Faris,
2014 ve Sekil 16). Biiyiik olasilikla Br1®* lokusunun Triticum urartu’dan, Br13® lokusunun
ise Aegilops speltoides’ten geldigi diistiniilmektedir. Diger taraftan her iki lokusu tasiyan
Triticum dicoccum’un hem bu genlerin etkisi ve hem de kiiltiire alinma siireci dolayisiyla
basak kirilganligi ortadan kaldirilmistir. Fakat Triticum dicoccum’un basaklarinin
harmanlanmasi esnasinda hala kavuzlu tane vermesinin sebebinin sadece kavuzlar olmadig:
ve bagak eksenin hala kirillganlik 6zelligini devam ettirdigi goriilmektedir.

Basak ekseni kirilganligindan dolay1 basakgiklarin basak ekseninden kopma sekilleri farkl
olmaktadir. Triticum dicoccoides’in basakg¢iklarinin kopmast W seklinde Aegilops
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tauschii’nin basakgiklarinin kopmasi B seklinde gosterilmektedir (Faris, 2014 ve Sekil 16).
Triticum dicoccoides’in 3A ve 3B homoelog kromozomlarinin kisa kollar1 iizerinde bulunan
Br1®* ve Br1%8 lokuslarina ilave olarak Aegilops tauschii’nin 3D homoelog kromozomun
uzun kolu iizerinde Br2°P lokusu bulunmustur. Her ii¢ lokusta yabani bugday tiirlerinde basak
ekseni kirilganlig1 ortaya ¢ikarmaktadir. Kiiltiire alinmis bugday tiirlerinde bu lokuslarda yer
alan genlerin mutasyona ugrayarak basak kirilganliginin ortadan kalkmis olabilecegi
diistintilmektedir (Faris, 2014).

Wild e

mmer Domesticated emmer Durum wheat Common wheat

Sekil 16. Bugday tiirlerinde basak ekseni kirtlganligi ve kavuzluluk (A-Triticum dicoccoides,
B-Triticum dicoccum, C-Triticum durum ve D-Triticum aestivum)

http://science.sciencemag.org/content/316/5833/1862/tab-figures-data

Kavuzluluk ve Harmanlanma

Kiiltiire alinmamis bugday tiirlerinde kavuz, taneyi ¢ok siki bir sekilde sarmakta ve hayatta
kalmalari i¢in dogal yayilma sartlarinda korucu olarak gorev yapmaktadir. Kiiltiire alinmis
diploid Triticum monococcum’da sert ve siki kavuz, basagin harmanlanarak tanenin
basakg¢iklardan kolayca ayrilmasini engellemektedir (Sekil 6 ve 7). Ayni durum kiiltiire
alinmig Triticum dicoccum’da da goriilmektedir (Sekil 11).

Kavuzsuz taneli bugday tiirlerinin ortaya ¢ikiginda iki 6zelligin etkili oldugu
diisiiniilmektedir: a) kavuzlarin taneyi serbest birakmasi ve b) bagagin harman olmaya uygun
olmasi (Sekil 16).
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Kavuzun taneye siki bir sekilde sarmasina neden olan genlerin 2D ve 2B homoelog
kromozomlarmin kisa kollar1 iizerinde bulunan Tg12® ve Tg22® lokuslarmin kontrol ettigi
ortaya konmustur (Sekil 16). Bu lokuslarin kavuzlarin seklini ve sertligi belirlemektedirler.
Homoelog kromozomlarda lokuslarin serileri olmasi beklendiginden 2A kromozomu iizerinde
heniiz herhangi bir lokus tespit edilememistir (Faris, 2014).

Bagagin harman olma kabiliyetini ortaya koyan Q>* geni, 5A kromozomumun uzun kolu
iizerinde tespit edilmistir. Kavuzluluk saglayan Tg genin Q geni lizerine epistatik etkide
bulundugu ortaya konmustur (Sekil 16). Tg12P ve Q> genlerine sahip bitkilerin basaklarmin
harma olma yeteneklerini kaybettikleri belirlenmistir. Oysa resesif tg12° geni ile dominant
Q°” genini tastyan bitki basaklarinin kolayca harman olabildigi tespit edilmistir. Basak ekseni
kirilganligi (resesif br) ve kavuzlulugu (resesif tg) saglayan genlere sahip bitkilerde (ayni
zamanda bu bitkilerde harmanlanma yetenegini saglayan Q°* genin bulunmadig1 durumlarda)
basaklar kirilgan, speltoid sekilde (ince ve uzun basak yapisi), kavuzlar siki ve sert, basaklarin
harmanlanma kabiliyeti diisiik, bitki boyu ve tane daha uzun ve ¢iceklenmenin daha erken
oldugu belirlenmistir. Bu durum Q>* genin pek cok bitkisel dzellik iizerine pleiotropik etki
bulundugunu gostermektedir (Faris, 2014 ve Sekil 16).

Ozetlemek gerekirse modern makarnalik (Triticum durum) ve ekmeklik (Triticum aestivum)
bugday tiirlerinde saglam basak ekseni, kavuzsuz tane ve basaklarin kolay harman olma
yetenegini resesif br (basak ekseni kirilganligi), resesif tg (kavuzluluk) ve dominant Q
(harmanlanma) allelerin birlikte kontrol ettigi ortaya konmustur (Sekil 16). Bir kisim kiiltiir
formlarinda (tetraploid Triticum dicoccum ve hekzaploid Triticum spelta) goriilen kavuzluluk
ve basak harmanlanmasindaki giicliikleri ise genelde resesif q ve dominant Tg allellerinden
kaynaklanmaktadir (Dubcovsky ve Dvorak, 2007).
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