
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MAKARNALIK BUĞDAYDA GPC-B1 GENİ BAKIMINDAN  

MELEZ HATLARIN ELDE EDİLMESİ VE TANIMLANMASI 

 

Leyla Nurefşan GÜNDÜZ 

Yüksek Lisans Tezi 

Biyoloji Anabilim Dalı 

Moleküler Biyoloji ve Genetik Programı 

Doç. Dr. Özlem ATEŞ SÖNMEZOĞLU 



 
 

T.C. 

KARAMANOĞLU MEHMETBEY ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

MAKARNALIK BUĞDAYDA GPC-B1 GENİ BAKIMINDAN  

MELEZ HATLARIN ELDE EDİLMESİ VE TANIMLANMASI 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

Leyla Nurefşan GÜNDÜZ 

 

 

 

 

 

                                   

 

Anabilim Dalı: Biyoloji 

 

Programı: Moleküler Biyoloji ve Genetik 

 

 

 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Özlem ATEŞ SÖNMEZOĞLU 

 

 

 

KARAMAN- 2016 

 





 
 

TEZ BİLDİRİMİ 

 

Yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu tezin yazılmasında bilimsel ahlak 

kurallarına uyulduğunu, başkalarının eserlerinden yararlanılması durumunda bilimsel 

normlara uygun olarak atıfta bulunulduğunu, tezin içerdiği yenilik ve sonuçların başka 

bir yerden alınmadığını, kullanılan verilerde herhangi bir tahrifat yapılmadığını, tezin 

herhangi bir kısmının bu üniversite veya başka bir üniversitedeki başka bir tez çalışması 

olarak sunulmadığını beyan ederim. 

 

             

             Leyla Nurefşan GÜNDÜZ 

 



i 
 

ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

MAKARNALIK BUĞDAYDA GPC-B1 GENİ BAKIMINDAN  

MELEZ HATLARIN ELDE EDİLMESİ VE TANIMLANMASI 

 

Leyla Nurefşan GÜNDÜZ 

 

Karamanoğlu Mehmetbey Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı 

 

 

Danışman: Doç. Dr. Özlem ATEŞ SÖNMEZOĞLU 

Eylül, 2016, 77 Sayfa 

 

Son yıllarda başta demir ve çinko olmak üzere mikro besin elementi ve protein 

bakımından yetersiz beslenme oranı oldukça artmıştır. Bu nedenle buğday gibi temel 

besin maddelerinin mikro besin elementlerince zenginleştirilmesi gerekmektedir. 

Makarnalık buğdayda son yıllarda besin değerinin arttırılmasına yönelik çalışmalarda 

kullanılan en önemli gen bölgelerinden biri protein ve mikro besin elementi miktarında 

artış sağlayan Gpc-B1 lokusudur.  

Bu çalışmada farklı anaçlardan elde edilmiş üç adet ileri geri melez ıslah hattına 

(TMB1, TMB2 ve TMB3), protein oranının arttırılması ve mikro besin element (Fe, Mn 

ve Zn) içeriklerinin yükseltilmesi amacıyla Gpc-B1 geninin aktarılması hedeflenmiştir. 

Bu amaçla Gpc-B1 genine sahip olduğu bilinen UC1113-Gpc-B1 hattı melezlemelerde 

gen kaynağı olarak kullanılmıştır. F1 generasyonunda hedeflenen gen bölgelerini 

taşıyan melez bitkileri markör destekli seleksiyon yöntemi ile moleküler markörlerle 

taranarak belirlenmiştir. Bununla birlikte; sarı pasa dayanıklılığı sağlayan Yr-36 geni 

Gpc-B1 alleliyle bağlantılı olduğu için; Gpc-B1 geninin aktarıldığı hatlara Yr-36 geni de 

aktarılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Makarnalık buğday, Gpc-B1, MAS, Mikro besin, Triticum durum, 

Yr-36. 
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Ms Thesis 

 

OBTAINING AND IDENTIFYING OF HYBRID LINES  

FOR GPC-B1 GENE IN DURUM WHEAT 

 

Leyla Nurefşan GÜNDÜZ 

 

Karamanoğlu Mehmetbey University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biology 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Özlem ATEŞ SÖNMEZOĞLU 

September, 2016, 77 pages 

 

In recent days, insufficient nourishment ratio has been increased in terms of proteins 

and micro nutrient elements; primarily iron and zinc. For this reason, there is a need for 

basic food crops like wheat to be enriched with micro nutrient elements. Gpc-B1 locus 

located in the short arm of chromosome 6B is one of the most important studied genes 

in recent research in durum wheat. 

In this study, it is aimed to transfer Gpc-B1 gene to three advanced breeding lines 

(TMB1, TMB2 and TMB3) from different parents in order to increase protein amount 

and micro nutrient elements (Fn, Mn and Zn). It was known that UC113-Gpc-B1 line 

had Gpc-B1 gene and thus it was used as gene source. Hybrid plants that have the 

targeted gene in F1 generation were determined using molecular markers by marker 

assisted selection. Since Yr-36 gene that provides resistance to yellow rust was 

associated with Gpc-B1 allele, it was also transferred to the lines together with Gpc-B1 

gene.  

 

Keywords: Durum wheat, Gpc-B1, MAS, Micro nutrient, Triticum durum, Yr-36. 
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1. GİRİŞ 

Temel besin maddesi olan buğday, dünyada ve Türkiye’de en fazla yetiştirilen kültür 

bitkisidir. Makarna buğdayın gıda olarak kullanımında ekmekten sonra ikinci sırada yer 

almaktadır. Türkiye birçok bitkide olduğu gibi makarnalık buğdayda da önemli gen 

merkezlerinden biridir. Bu nedenle dünyada kaliteli makarnalık buğday üretebilecek en 

uygun ekolojik bölgelere sahip ülkelerden biridir. Ülkemiz makarnalık buğday 

(Triticum durum) üretimiyle dünyanın en önemli üretici ülkeleri arasında yer 

almaktadır. 2015-2016 yılı verilerine göre, yaklaşık 723 milyon ton civarında olan 

dünya buğday üretiminin 37,3 milyon tonunu durum buğdayı oluşturmaktadır (Anonim, 

2016a). Dünya durum buğdayı üretiminin 2,04 milyon tonu Türkiye tarafından 

gerçekleştirilmektedir (Anonim, 2016b). Ülkemizde yıllık üretim oranı yüksek olmasına 

rağmen makarnalık buğday ithal edilmektedir. Bunun en önemli sebebi üretilen 

makarnalık buğdayın önemli bir kısmının makarna sanayisinin istediği kalitede 

olmamasıdır. Kaliteli makarnalık buğday ihtiyacının karşılanabilmesi için Türk 

makarnalık buğday çeşitlerinin modern ıslah yöntemleri kullanılarak verimlerini 

olumsuz yönde etkilemeden kalitelerinin arttırılması gerekmektedir. 

 

Makarnalık buğdayın kalitesini belirleyen temel faktörlerden biri buğdayın ve 

buğdaydan elde edilen son ürünün besin değeridir. Buğday dünyanın birçok ülkesinin 

temel kalori, protein ve mineral kaynağı durumundadır. Türkiye’de günlük enerji 

gereksiniminin ortalama % 40 ’ı sadece buğdaydan karşılanmaktadır (Anonim, 2008a). 

Bu oranın kırsal kesimlerde % 70’ e ulaştığı tahmin edilmektedir. Bu nedenle buğdayın 

besleyici özelliğinin arttırılması büyük önem taşımaktadır. Son yıllarda başta demir 

(Fe), çinko (Zn) ve mangan (Mn) olmak üzere mikro besin elementi bakımından 

yetersiz beslenme oranı oldukça artmıştır. Bu nedenle buğday gibi temel besin 

maddelerinin genetik açıdan mikro besin elementlerince zenginleştirilmesi 

gerekmektedir. Aynı zamanda protein miktarının da artırılması besin kalitesi açısından 

oldukça önemlidir. İyi bir makarnalık buğdayın protein oranının % 13’den fazla olması 

gerekmektedir. 

 

Bu çalışmanın amacı, protein kalitesi iyileştirilmiş bazı ileri makarnalık buğday geri 

melez ıslah hatlarının protein oranının arttırılması ve mikro besin element (Fe, Mn, Zn) 
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içeriklerinin yükseltilmesidir. Ayrıca ıslah hatlarına sarı pasa dayanıklılık sağlayan     

Yr-36 geninin aktarımı da hedeflenmiştir. Bu amaçla farklı anaçlardan elde edilmiş olan 

üç adet ileri ıslah hattı (TMB1, TMB2 ve TMB3) ve gen kaynağı olarak da Gpc-B1 

genine sahip olduğu bilinen UC1113-Gpc-B1 hattı kullanılmıştır. Melezlemeler 

yapılarak elde edilen F1 bitkilerinden hedeflenen gen bölgesi olan Gpc-B1 ve Yr-36’ yı 

taşıyanlar moleküler taramalar yapılarak markör destekli seleksiyon yöntemiyle 

seçilmiştir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ÖZETLERİ 

Temel besin maddesi olan buğday, birçok ülkenin temel kalori, protein ve mineral 

kaynağıdurumundadır. Geniş tüketim yelpazesi ve ürün çeşitliliği ile vazgeçilmez 

besinlerden olan buğday, dünya nüfusunun yaklaşık % 35’ inin temel besin maddesidir 

(Anonim, 2008b; Ateş Sönmezoğlu, 2010). 

 

Buğdaylar; genom yapısına göre üç gruba ayrılırlar. Bunlar; ekmeklik(hekzaploid), 

makarnalık (tetraploid) ve kaplıca (diploid) buğdaylarıdır. Günümüzde ticari anlamda 

ekmeklik ve makarnalık buğdaylar yetiştirilmektedir. Makarnalık buğdaylar, kalite 

özellikleri ve kullanım alanları bakımından ekmeklik(T. aestivum) ve topbaş (T. 

compactum) buğdaylardan çok farklı ve özel bir konuma sahiptir. Makarnalık buğdaylar 

tetraploid (2n=4x=28, AABB) bitkilerdir.  

 

Dünyada toplam buğday üretimi son yıllarda 723 milyon ton, Türkiye’de ise 17,6 

milyon ton olmuştur. Ülkemizdeki toplam buğday üretimi bir önceki yıla nazaran         

% 14 oranında artış göstermiştir (Anonim, 2016b). Ülkemiz makarnalık buğday 

üretiminin 2,04 milyon ton olduğu bildirilmiştir (Anonimi 2016b). Dünyada buğday 

üretimine ayrılan alanın yaklaşık % 5,3' ünde, Türkiye’de ise % 7,8’ inde makarnalık 

buğday, geri kalan kısmında ise ekmeklik buğday yetiştirilmektedir (Anonim, 2013a). 

Dünyada ve Türkiye’de üretilen toplam buğdayın % 1’ den daha az bir kısmını ise 

compactum buğdayları oluşturmaktadır. 

 

Makarnalık buğdayın kökeni Rusya’dan gelmekte olup genellikle yarı kurak ve soğuk 

iklimlerde yetiştirilmektedir. Makarnalık buğday yetiştiren ülkelerin başında; AB 

ülkeleri (27), Kanada, Türkiye, USA, Ukrayna ve Avusturalya gelmektedir (Anonim, 

2015a). Makarnalık buğdayın ihracatını yapan ülkelerden en önemlileri Çin, Hindistan, 

USA, Rusya, Kanada,  Avusturalya, Pakistan, Ukrayna ve Türkiye’dir  (Anonim, 

2015b).  

 

Makarnalık buğdayın değerlendirilmesi amber ve kırmızı renkli olmak üzere iki şekilde 

yapılmaktadır. Amber renkli olanlar makarna sanayisinde; kırmızı renkli olanlar ise 

daha çok hayvan yemi olarak kullanılmaktadır (Güleç ve ark., 2010). 
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Durum buğdayı olarak da bilinen makarnalık buğday üretimi ile birçok üreticiyi 

ilgilendirmesi ve makarna endüstrisinin ham maddesini oluşturması bakımından dünya 

tarımında önemli bir kültür bitkisi haline gelmiştir. Buğdayın insan gıdası olarak 

kullanımında makarna, ekmekten sonra ikinci sırada yer almaktadır.  Makarnalık 

buğdaylar, dünyada belli bölgelerde yetiştirilen ve ekmeklik buğdaya göre daha yüksek 

fiyatla alıcı bulan değerli buğdaylardır. Türkiye birçok bitkide olduğu gibi makarnalık 

buğdayın da önemli gen merkezlerinden biridir. Bu nedenle dünyada kaliteli makarnalık 

buğday üretebilecek en uygun ekolojik bölgelere sahip ülkelerden biridir. Türkiye 

makarnalık buğday üretimiyle dünyanın en önemli üretici ülkeleri arasında yer 

almaktadır. Ancak son yıllarda makarnalık buğday ithal eder duruma gelmiştir. 2015-

2016 yılı verilerine göre, yaklaşık 723 milyon ton civarında olması öngörülen dünya 

buğday üretiminin 37,3 milyon tonunu durum buğdayı oluşturmaktadır (Anonim, 

2016a). Dünya durum buğdayı üretiminin 2,04 milyon tonu Türkiye tarafından 

gerçekleştirilmektedir (Anonim, 2016b). 

 

Ülkemizde yıllık üretim oranı yüksek olmasına rağmen makarnalık buğday ithal 

edilmektedir. Bunun en önemli sebebi üretilen makarnalık buğdayın ancak % 30-40’ının 

makarna sanayisinin istediği kalitede olmasıdır. Kaliteli makarnalık buğday ihtiyacının 

karşılanabilmesi için Türk makarnalık buğday çeşitlerinin modern ıslah yöntemleri 

kullanılarak verimlerini olumsuz yönde etkilemeden kalitelerinin arttırılması 

gerekmektedir (Gökmen ve Ateş, 2005). 

 

Kalite, tüketicinin ve sanayicinin istediği özelliklerin tümüdür. Makarnalık buğdayda 

kalite; son ürüne, üreticiye, tohum firmalarına, öğütme sanayisine, makarna sanayisine 

ve tüketiciye göre farklılık göstermektedir (Dziki ve Laskowski, 2005). Makarnalık 

buğdayda kaliteyi belirleyen temel kriterler; tanenin sertlik ve camsılık oranı, test 

(hektolitre) ağırlığı, protein miktarı ve kalitesi (gluten kuvveti), öğütme kalitesi, sarı 

pigment konsantrasyonu ile sarı renk kaybı veya renk kararmasına neden olan 

lipoksijenaz (LOX), polifenoloksidaz (PPO) gibi oksidatif enzimlerin aktiviteleri 

tarafından belirlenmektedir (Clarke ve ark., 1998; Borrelli ve ark., 1999, 2003; Troccoli 

ve ark., 2000; Sissons, 2004; Koyuncu, 2009). 
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Makarnalık buğdayın kalitesini belirleyen temel faktörlerden biri de buğdayın ve 

buğdaydan elde edilen son ürünün besin değeridir. Buğday; birçok ülkenin temel kalori, 

protein ve mineral kaynağı durumundadır. Türkiye’de günlük enerji gereksiniminin 

ortalama % 40’ ı sadece buğdaydan karşılanmaktadır. Bu oranın kırsal kesimlerde        

% 70’ e ulaştığı tahmin edilmektedir (Anonim, 2008a; Ateş Sönmezoğlu, 2010). Bu 

nedenle buğdayın besleyici özelliğinin yani besin değerinin arttırılması büyük önem 

taşımaktadır. Son yıllarda başta demir (Fe) ve çinko (Zn) olmak üzere mikro besin 

elementi bakımından yetersiz beslenme oranı oldukça artmıştır. Bu nedenle buğday gibi 

temel besin maddelerinin genetik açıdan mikro besin elementlerince zenginleştirilmesi 

gerekmektedir. 

 

Buğdayın besin kalitesinin arttırılması insan sağlığı açısından oldukça önemlidir. Mikro 

besin elementlerinin (demir, çinko, bor ve selenyum vb.) yetersizliği durumunda ciddi 

hastalıklar ortaya çıkmakta, yaşam kalitesi düşmekte, ölüm oranları artmakta ve 

insanlarda çalışma verimliliği olumsuz etkilenmektedir (Çakmak, 2002; Black, 2003; 

Holtz ve Brown, 2004). Son yıllarda mikro besin elementlerindeki eksikliklerle beraber 

yetersiz beslenme oranı da artmıştır (Graham ve ark., 2007). Bu gibi problemlerin 

önüne geçilebilmesi için tahıllar başta olmak üzere temel besin maddelerinin mikro 

besin elementleri açısından zenginleştirilmesi gerekmektedir (Distelfeld ve ark., 2006). 

Gıdalarla alınan mikro besin elementlerinin başında demir, çinko ve iyot gelmektedir. 

Buğdayın mikro besin elementlerince zenginleştirilmesinin bitki gelişimi için sağladığı 

faydalar da vardır. Bu elementlerin bitkide klorofil oluşumu, fotosentez oluşumu, suyun 

bitkiye alımı ve kontrolü üzerine önemli etkileri vardır. Bitki gelişimine yardımcı olmak 

için bakır, demir ve çinko ile kombinasyonlar oluşturulur (Anonim, 2013b). 

 

Dünyada protein ve enerji ihtiyacı bakımından yetersiz beslenen insanların sayısı 800 

milyona ulaşmış ve yaklaşık iki milyara yakın insan ‘gizli açlık’ olarak adlandırılan 

vitamin ve mikro besin element (demir, bor, çinko, selenyum vb.) eksikliği 

yaşamaktadır (Çakmak, 2002; Welch, 2002). Türkiye’de tahıl yetiştirilen bölgelerde 

mikro element düzeyinin (özellikle Zn ve Fe) yeterli olmaması (Eyüpoğlu ve ark., 

1998), insanların ihtiyacı olan kalori miktarının önemli bölümünü (% 45’e kadar) 

yalnızca buğdaydan karşılaması (Çakmak ve ark., 2004) ve bölgelerde yaşayan 

insanlarda mikro element eksikliğinin görülmesi bu konunun araştırılıp 
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çözümlendirilmesini öncelikli kılmıştır. Bu sebeple bitki ıslahı ve gübreleme ile 

buğdayın özellikle Zn ve Fe gibi mikro element bakımından zenginleştirilmesi 

gerekmektedir (Çakmak, 2008). 

 

Demir; hemoglobinin yapısında bulunur. Bakır ve kalsiyum gibi bazı minerallerin 

emilimi ve kanda oksijeni taşıyan kırmızı kan hücrelerinin ve çeşitli enzimlerin üretimi 

için gereklidir. Ayrıca, bağışıklık sistemini de güçlendiren bir mineraldir. Eksikliğinde 

ise anemi ve oksijen kullanımında yetersizlik meydana gelebilir. Demir eksikliği 

canlılarda yaygın olarak rastlanan önemli bir beslenme problemidir. Demir eksikliği 

insanlarda anemiye sebep olurken bitkide verim ve kalite de düşüşe yol açmaktadır. 

Çocuklarda Fe noksanlığı fiziksel büyümede gerilemeye, mental gelişim bozukluğuna 

ve kapasitenin azalmasına  yol açmaktadır (Çakmak ve ark., 2010). 

 

Türkiye’de yapılan çalışmalarda demir noksanlığının tarım yapılan alanlardaki 

topraklarda % 25 düzeyine ulaştığı saptanmıştır (Eyüpoğlu ve Kurucu, 1997; Çakmak 

ve ark., 1999). Bunun yanında bitkilerin demir eksikliğine karşı farklı tepkileri olduğu 

bilinmektedir. Aslında, topraklardaki toplam demir miktarı oldukça yüksek olmasına 

karşın, bitkilerin  demirden faydalanabilmeleri, mevcut Fe’nin formuna, bitki tür ve 

genotiplerine bağlıdır (Miller ve ark., 1984). Bitkilerin demir konsantrasyonları tür, 

çeşit ve beslenme koşullarına göre büyük farklılıklar göstermektedir. Bitki bünyesinde 

bulunan toplam Fe içeriğinin bitkinin demir ile beslenme durumunu yansıtmadığı 

bildirilmektedir (Mengel, 1995). 

 

Çinko, tüm canlı organizmaların çok düşük miktarda ihtiyaç duyduğu fakat almak 

zorunda olduğu önemli mikro elementlerden biridir. Çinko eksikliği, dünyada ve 

Türkiye’de tarım alanlarının birçok kısmında sıkça rastlanan bir sorundur (Çakmak ve 

ark., 1998). Ayrıca organizmanın beslenmesinde önemli olup, eksikliğinde insanlarda 

farklı hastalıklara neden olurken, özellikle gelişmekte olan çocuklarda ciddi sağlık 

problemlerine sebep olmaktadır  (Çakmak ve ark., 1996a). Türkiye genelinde yapılan 

çalışmalar sonucu, tarım topraklarımızın % 50’ sinde (14 milyon ha) Zn eksikliğinin  

bulunduğunu saptanmıştır. Bu alanın büyük bir bölümünü ise Orta Anadolu Bölgesi 

kapsamaktadır (Anonim, 2007; Kendal, 2008). Topraklarımızda çinkonun çeşitli 

nedenlerle bitkiler tarafından yeterli miktarlarda alınamayışı veya yetersizliği, bu 
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bitkilerden elde edilen ürünlerde çinko eksikliğine, dolayısıyla bu ürünlerle beslenen 

insanlarda çok büyük sağlık problemlerinin meydana gelmesine sebep olmaktadır. 

Yapılan araştırmalar sonucunda ise; bu sağlık problemleri daha çok yarı kurak 

bölgelerde yaşayan ve buğday ürünlerini fazla tüketen insanlarda görülmüştür (Kendal, 

2008). 

 

Bitkilerin Zn içerikleri diğer elementler gibi birçok faktörün etkisinde kalmakta ve buna 

göre değişiklik göstermektedir. Bu etkenlerden en önemlilerinden birisi de toprağın 

çinko içeriğidir. Toprakların Zn içeriği yüksek (10-300 mg kg
-1

) olmasına rağmen, 

toprak ve iklim değişiklikleri nedeniyle bitki tarafından alınan miktar yetersiz olmakta 

ve bunun sonucunda verim ve kalitede azalmaya sebep olmaktadır. Bir bitkinin sağlıklı 

bir şekilde büyüyebilmesi için topraktan alacağı Zn miktarının (DTPA-Zn) 0,5- 1,0 mg 

kg
-1

’ın üzerinde olması gereklidir (Çakmak ve ark., 1996b). Ayrıca çinkonun bitki 

üzerinde önemli faydaları vardır. Bitkilerde klorofil oluşumu ve gelişim için gerekli 

olan hormonların faaliyetlerini düzenlemede oldukça önemlidir. Suyun bitkiye 

alınımında görevli olup, aşırı miktarda yapılan gübreleme,  potasyumu fazla ve kireçli 

topraklar da çinko eksikliğine neden olmaktadır. Bu eksikliğin bitki üzerindeki olumsuz 

etkileri yaprak boyunda azalma, bitki gelişiminde gerileme, bitki şeklinde bozulma, 

meyve boyu ve gelişiminde azalmalar şeklinde görülmektedir (Anonim, 2013d). 

 

Yapılan bir çalışmada, buğday danesindeki demir ve çinko konsantrasyonlarındaki artış 

için yabani gernik buğdayının (Triticum dicoccoides; DIC)  önemli bir genetik kaynak 

olduğu saptanmıştır. İşlenmiş buğdayın danesindeki Zn ve Fe içerikleri, yabani gernik 

buğdayına göre daha düşük seviyede olduğu saptanmıştır (Cakmak ve ark., 2004). 

 

Brohi ve ark. (2000), yaptıkları çinko uygulaması sonrasında çinkonun buğday 

bitkisinin sap verimi üzerinde herhangi bir etkisinin olmadığını ancak dane verimini 

azalttığını saptamışlardır. Bununla birlikte çinkonun sap azot içeriğinin artmasında 

önemli derecede etkisi olduğunu bildirmişlerdir. Bir diğer araştırmada ise; makarnalık 

buğday üzerinde iki farklı bölgede uygulanan çinko konsantrasyonunun dane verimi ve 

hektolitre ağırlığının üzerindeki etkisini araştırılıp; çinko eksikliğinde dane veriminin 

olumsuz yönde etkilendiği saptanmıştır (Kendal, 2008). 
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Dünya Sağlık Örgütü’nün 2002 yılında yayımladığı bir raporda mikro besin 

elementlerinden çinko eksikliğinin ülkelerde önemli hastalıklara ve ölümlere neden 

olduğu ifade edilmiştir (WHO, 2002). Çinko; dünyada yıllık kullanım miktarı açısından 

demir, alüminyum ve bakırdan sonra gelir ve vücutta en çok bulunan ikinci elementtir. 

Vücudun sağlıklı kalabilmesi, gelişimin normal olabilmesi ve vücudun kendini 

yenilemesinde, hastalıklara karşı direncin arttırılmasında ve yaraların çabuk 

iyileşmesinde önemli rol oynamaktadır. Aynı zamanda kalp, beyin ve üreme sistemi için 

de oldukça faydalıdır (Anonim, 2013b). Vücuttaki tüm dokularda bulunan mangan ise 

kıkırdakların yenilenmesini sağlayarak Artroz’u önlemektedir. Ayrıca sinir sisteminin 

gelişmesinde de oldukça önemlidir (Anonim, 2013c). 

 

Mangan doğada demir elementi ve birçok elemente bağlı olarak bulunan, tüm canlılar 

için önem arz eden bir mikro elementtir. Kullanım alanları oldukça fazla olmakla 

birlikte genellikle metal endüstrisinde alaşımlarda kullanılır. Çelikteki aşınma ve 

paslanmanın engellenmesinde kullanılmaktadır. Yüksek miktarda alınan manganez 

iyonları memelilerde zehirlenme etkisi göstermektedir. Bununla birlikte manganez 

iyonları, çeşitli enzim ve fotosentetik bitkilerde yer almaktadır (Anonim, 2013d). 

 

Topraktaki mangan bileşikleri ile toprak pH' sı arasında yakın bir ilişki olup, mangan 

bileşiklerinin çözünürlüğü nedeniyle asidik topraklarda mangan alınabilirliğioldukça 

fazladır.  Yüksek pH’ lı topraklarda ise mangan alınımı daha düşüktür. pH 

yükselmesiyle çözülen mangan iyonu azaldığı için buna bağlı olarak pH’sı yüksek olan 

topraklarda yetiştirilen bitkilerde mangan noksanlığı sık görülmektedir. Mangan 

noksanlığı yaşayan bitkiler genel olarak kireçli ve pH’sı yüksek topraklarda yetiştirilen 

bitkiler olduğu için bunun gibi durumlarda toprağa mangan sülfat gibi tuzlar vermek 

fayda sağlamamaktadır. Çünkü toprağa verilen Mn iyonları kısa sürede yükseltgenerek 

alınamaz hale geçmektedir. Bitkilerin Mn kapsamları çoğunlukla 20-400 ppm arasında 

bulunmalıdır. Ancak birçok bitkide 20-25 ppm Mn bulunması o bitki için yeterli 

olabilmektedir (Anonim, 2013e). 

 

Yapılan bir çalışmada, buğdayın hem mineral elementleri arasındaki ilişki hem de verim 

ve mineral içeriğinin protein içeriği ile birlikte korelasyonu incelenmiştir. Demir, çinko 

ve bakır arasında önemli bir ilişki saptanmıştır. Çinko protein içeriği ile pozitif 
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korelasyon, verim ile ise negatif korelasyon göstermiştir. Demir ve bakırın protein 

içeriği ile pozitif, verim ile negatif ilişki içerisinde olduğu saptanmıştır. Mangan 

seviyesinin, protein içeriği ve verimden bağımsız olduğu tespit edilmiştir (Ghanbari ve 

Mameesh, 1971). 

 

Makarnalık buğdayda temel kalite kriteri olan protein oranı; miktarı ve kalitesi 

yönünden hem genotip hem de çevre faktörlerinin etkisi altındadır ancak çevresel 

faktörlerin protein içeriğini etkilemediği bilinmektedir (Autran ve Bourdet, 1979).İyi bir 

makarna için kullanılan buğdayın protein oranının % 13’den fazla olması gerekmektedir 

(Özkaya ve Özkaya, 1993; Pekin, 1993). Kaliteye önem veren makarna sanayicileri; 

protein kalitesi iyi, protein miktarı yüksek, renk bakımından yeterli ve pişme kalitesine 

uygun çeşitler istemektedir. Protein oranının makarnalık buğdayda camsılık üzerinde de 

önemli bir etkisi vardır (Porceddu ve ark., 1973). 

 

Aydoğan ve ark. (2012), buğday çeşitlerinin protein oranının farklı yıllarda ve 

çevrelerdeki değişimlerini inceledikleri çalışmada 2009-2010 yılı ortalama protein 

oranının % 15,47 ve 2010-2011 yılı ortalama protein oranının ise % 12,32 olduğunu 

tespit ederek, protein miktarının çevre koşullarından etkilendiğini ifade etmişlerdir.  

 

Konya yöresinde 2010 yılında farklı makarnalık buğday genotiplerinde yapılan benzer 

bir çalışmada ise kullanılan buğday çeşitlerinden Kızıltan-91 çeşidinin % 16,17 ile en 

yüksek protein oranına sahip genotip olduğu belirlenmiştir (Aydoğan ve ark., 2010). 

 

Makarnalık buğdayın protein miktar ve özellikleri ile makarnanın pişme kalitesi önemli 

derecede ilişkilidir. Makarna tüketimi; pratik hazırlanması, çeşit fazlalığı, uzun süre ve 

kolay muhafaza edilmesi, ekonomik olması, sindirim hızının ve oranının düşük olması 

(düşük glisemik indeks) ve düşük seviyede yağ içermesi gibi sebeplerle giderek 

artmaktadır. Makarna ve spagetti gibi ürünlerde pişme özellikleri önemli olup, makarna 

pişirilirken dağılmamalı, yapışmamalıdır. Makarnanın pişme kalitesinin yüksek olması 

için gluten proteinlerinin vizkoelastik ve kohezif özelliklerinin (gluten kuvveti) yeterli 

seviyede olması gerekmektedir (Hoseney, 2010). Durum buğdayında pişme kalitesi 

üzerinde önemli etkisi olan spesifik gliadin proteinleri; γ-gliadin 42 ve γ-gliadin 45’ dir. 

γ-gliadin 45 proteini makarnada optimum gluten kuvveti ve yüksek pişmekalitesinin, γ-
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gliadin 42 proteini ise zayıf gluten ve düşükpişme kalitesinin bir göstergesi olarak kabul 

edilmektedir (Pogna ve ark., 1990; Troccoli ve ark., 2000; Yüksel, 2009). Kaliteli 

makarna üretebilmek için pişme kalitesi ile bağlantılı olarak protein oranı yüksek ve 

özellikle γ-gliadin 45 (LMW-2 glutenin) proteinlerini kapsayan durum buğday çeşitleri 

gerekmektedir. Bu tez çalışması ile γ-gliadin 45' in aktarımıyla daha önce protein 

kalitesi yönünden iyileştirilen buğday hatlarının Gpc-B1 geni aktarımıyla protein 

oranları da arttırılmış ve böylece pişme kalitesi ve besleyicilik açısından tercih 

edilebilinecek makarnalık buğday hatları elde edilmiştir. 

 

Besin değeri; gıdaların taşıdıkları besin madde oranlarıdır. Yüksek, orta veya düşük 

biçimde ifade edilir. Aynı zamanda gıdaların besinsel değerleri; protein, karbonhidrat, 

yağ, vitamin, mineral madde ve su içerikleri ile ölçülür. (Anonim, 2010; White, 2010). 

Besin değeri yüksek gıdalar sayılan bu bileşenleri yoğun şekilde içeren gıdalardır. Tam 

tahıllı ekmek ve tahıllar, makarna, sebze ve meyve gibi gıdalar besin değeri yoğun 

gıdalar olarak kabul edilir. 

 

Akçalı Can (2005), makarnalık buğday kalite ıslahında protein içeriğinin büyük öneme 

sahip olduğunu ifade etmiştir. Protein içeriğinin arttırılması konusunda uzun yıllardır 

çeşitli çalışmalar yapıldığı bilinmektedir. Fakat özellikle verim artışına yönelik ıslah 

çalışma programları sebebiyle kültür buğdaylarımızda genetik temel giderek daralmıştır. 

Hastalıklara dayanıklılık ve kalite özellikleri bakımından en önemli gen kaynakları 

yabani buğdaylarda bulunmaktadır. Bu sebeple, bu araştırmayla yabani tetraploid 

Tiriticum dicoccoides' in yüksek protein içeriği bakımından kaynak olarak kullanılma 

özelliği araştırılmıştır. Bu çalışmada, kullanılan sekiz adet makarnalık buğday ve yabani 

tetraploid Triticum dicoccoides buğdayı ile melezlemeler yapılmış, anaçlar ile bunların 

F1, F2 ve F3 hatları üzerinde yapılan moleküler markör araştırmaları ile yüksek protein 

içeriğinin anaçlar ve döllerdeki düzeyleri araştırılmıştır. Bu çalışmada moleküler 

markörlerin, makarna sanayinin istediği kalitede makarnalık buğday üretimi için, 

protein miktarının arttırılmasına yönelik ıslah programlarına kazandırılmasında yararlı 

olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Porceddu ve Blanco (2014), teknolojik ve tarımsal önemli özelliklerin genetik 

kontrolünü anlamak, kaliteli makarnalık buğday üretimini sağlamak için Akdeniz 
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bölgesi ve uzak coğrafi bölgelerden sağlanan genetik kaynaklardaki mevcut zengin 

genetik varyasyonları kullanmışlardır. Makarnalık buğdaydaki ıslah çalışmaları, Güney 

İtalya, Kuzey Afrika ve Batı Asya’dan yerel çeşitlerde mevcut genetik varyasyon 

kullanılarak 20. Yüzyılın başlarında başlamıştır. Garigliano (Strampelli, 1932), Capeiti, 

Patrizio (Casale, 1955), Grifoni, Appulo (Grifoni, 1964), Karel, Maristella (Barbieri ve 

Deidda, 1968) ve Trinakria (Ballatore, 1970) gibi farklı varyateler 1930-1970 

dönemlerinde çıkmıştır. Bu varyeteler İtalyanın iklim koşullarına olan uygunluğu, iyi 

kalite ve verim özellikleri ile karakterize edilmiştir. 70’ li yılların başlarında verim 

artışı, birçok ıslah programlarının ana hedefi haline gelmiştir. Makarnalık buğdaya ait 

dokuz popülasyon, SSR markörleri kullanılarak analiz edilmiştir. Yedi QTL’den altısı 

yüksek tane protein içeriği için pleitropik etkiler ya da düşük verimlilik ile ilgili 

QTL’ler ile ilişkilendirilmiştir. Bu sonuçlar, diğer tarımsal özellikler üzerinde olumsuz 

etkilere neden olmamakla birlikte istenilen karakterler için MAS programlarında 

moleküler markörlerin kullanımının oldukça önemli olduğunu göstermiştir (Porceddu 

ve Blanco, 2014). 

 

Bitki ıslahında DNA markörlerinin büyük potansiyelinin farkedilmesiyle birlikte, çok 

sayıda tarımsal araştırma merkezi ve bitki ıslahı enstitüleri markör geliştirme ve MAS 

tekniklerini uygulamaya başlamıştır. DNA markörleri verimin iyileştirilmesine yönelik 

ticari bitki ıslahında büyük bir potansiyele sahiptir. Bu süreç tarımsal olarak önemli 

genlerin işaretlenmesi ve haritalanması ile tahıl bitkilerinde ıslahın MAS’ a dayalı 

oluşturmasını kapsamaktadır. Moleküler markörler daha önceden var olan geleneksel 

fenotipik markörlere göre bitki yetiştiricileri için çok sayıda avantaja sahiptir. Bunlar 

geleneksel bitki ıslahında verim iyileştirilmesini yalnız doğrudan ilgilenilen özellikle 

değil ayrıca özelliğe bağlı moleküler markörlerle de seçerek yapmaktadır. Bu durum 

moleküler markörün ilgilenilen özelliğe yakından bağlantılı olmasını gerektirir. Bunun 

yanında moleküler markörler çevresel koşullardan etkilenmezler, böylece çevresel 

koşullardan etkilenmediği için bitkilerin gelişimlerinin her aşamasında 

gözlemlenebilirler. MAS’ın kullanımı buğday yetiştiricilerinin karşılaştıkları buğdayın 

kompleks özelliklerinden kaynaklanan etkileşimlerin giderilmesini ve analizleri 

kolaylaştırmaktadır. Menzo (2011), İtalyan makarnalık buğday çeşitlerini donör olarak 

kullanmış, kalite özellikleri (LOX aktivitesi, protein içeriği, sarı pigment içeriği) ile 

yaprak pası, külleme ve toprak kaynaklı mozaik virüsü gibi temel hastalıklara direnç 

https://www.seslisozluk.net/pleiyotropik-gen-nedir-ne-demek/
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kazanımıyla ilgili genler için MAS aracılığıyla gen piramitlemeye dayalı ıslah çalışması 

yürütmüştür. 

 

Gpc (Grain protein content; tane protein içeriği) geni, beslenme açısından oldukça 

önemlidir. Ekmek ve makarna kalitesi üzerinde güçlü bir etkiye sahiptir ve bu olumlu 

etkiden dolayı buğday ıslah programlarının sık kullanılan hedefi haline gelmiştir (Uauy 

ve ark., 2006a). Gpc geni; ekmek ve makarna kalitesi için birbirinden farklı önemli 

parametreleri ve buğdayın besinsel değerlerini etkilemektedir (Brevis ve ark., 2010). 

Ekonomik önemine rağmen geleneksel ıslah yoluyla Gpc’ nin aktarımı çevrenin yüksek 

etkisi ve verim ile negatif korelasyon nedeniyle yavaşlamıştır (Austin, 1980; Masclaux, 

2001; Lawlor, 2002; Triboi, 2002; Groos, 2003; Gonzalez-Hernandez, 2004; Barneix, 

2007; Tabbita ve ark., 2013).  

 

Buğdayda tane protein içeriği (GPC; Grain Protein Content), son ürünün kalitesini 

olumlu etkileme potansiyeline sahip olduğundan dolayı yetiştiriciler için ilgi çeken 

önemli bir özellik haline gelmiştir (Vishwakarma ve ark., 2014). GPC, Triticum 

turgidum ssp. dicoccoides (DIC) aksesyonunun 6B kromozomu üzerinde 

haritalanmıştır. Buğdayın yüksek yoğunluklu haritası geliştirilmiş ve incelenen 

kantitatif karakter lokusu basit bir Mendel lokusu şeklinde Gpc-B1 olarak 

haritalanmıştır. Gpc-B1’ i çevreleyen markörler fiziksel haritaya dahil edilmiştir 

(Distelfeld ve ark., 2006). Gpc-B1’ in işlevsel (fonksiyonel) alleli; bazı genetik 

çalışmalarda tane ağırlığı azalmasıyla sonuçlanan tane dolum süresini kısaltmıştır 

(Brevis ve ark., 2010). 

 

GPC iyileştirme için diğer bir kısıtlama ise, modern buğday çeşitlerinde protein 

kalitesini kontrol eden genetik varyasyonun sınırlı aralığıdır. Kültür çeşitlerine yabani 

akrabalarından gen aktarımı,  GPC’ yi artırmak için yeni alternatifler sunan bu özellik 

için genetik çeşitliliği genişletmiştir.  Bazı aksesyonlarının ticari buğday çeşitlerinin 

çoğundan çok daha yüksek GPC içerdiğinin anlaşılmasından itibaren, Triticum 

turgidum ssp. dicoccoides  (DIC)  yabani çeşidinin GPC’deki genetik varyasyon için 

değerli bir kaynak olduğu keşfedilmiştir. Ticari buğday çeşitlerindeki GPC 

iyileştirilmesine yönelik çalışmalarda DIC katkısının iyi bir örneği tetraploid ve 

hexaploid buğdaylarda GPC’yi artırmada önemli katkı sağlayan Gpc-B1 genidir. Joppa 
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ve Cantrell (1990), "Langdon"  (LDN) çeşidindeki DIC kromozomlarının subsitüsyon 

hatlarını geliştirmişler ve 6BS kromozomu üzerinde yüksek GPC için bir bölgenin 

mevcut olduğunu göstermişlerdir. Olmos ve ark. (2003), izogenik rekombinant hatlar ve 

replikasyonlar kullanarak 2,7 cM bölge içinde tek bir lokus haritalamışlardır. Daha 

sonra daha kesin bir harita Distelfeld (2004) tarafından, Gpc-B1 bölgesini 0,3 cM 

aralığına daraltan buğday-pirinç mikro eşdoğrusallık analizleri kullanılarak üretilmiştir. 

 

Kaliforniya Davis, ABD Tarım Bakanlığı ve İsrail Hayfa Üniversitesi’nin ortak 

çalışmaları sonucu araştırmacılar protein, çinko ve demir miktarı arttırılmış buğday 

üretmeyi başarmışlardır (Dubcovsky, 2006). Aktarılan genin, şu anki verilen ismiyle 

Gpc-B1, buğdayın gelişme hızını arttırmasının yanında protein ve besin içeriğinin de 

artmasını sağladığı tespit edilmiştir. 

 

Dubcovsky (2006) yaptığı araştırmada, Gpc-B1’ in tane protein oranını artırması 

yanında buğday çeşitlerinde mikro besin elementi içeriğinde % 10-15 arasında bir artış 

sağladığını da bildirmiştir. Ayrıca Gpc-B1 geninin benzerine hiçbir buğday türünde 

rastlayamadıklarını ve bunun nedeninin ise bu genin buğday kültüre alınırken 

kaybolması olabileceğini ifade etmiştir. Araştırmacı kendi içerisinde 20 farklı buğday 

türünün geliştirilmesini içeren Buğday Koordinasyonlu Tarım Projesi adlı programı 

yönetmektedir. Program Gpc-B1 ve diğer bazı önemli genleri ABD buğday havuzuna 

ekleyip, çıkan sonuçları ticari gelire dönüştürmeyi amaçlamaktadır. 

 

Distelfeld ve ark. (2007), Gpc-B1 (tanenin protein konsantrasyonunu etkileyen 250 

kbç’lik bir lokus) lokusunun tanenin mikrobesin elementi konsantrasyonuna etkisinin 

tespit edilmesi amacıyla yürüttükleri çalışma sonucunda Gpc-B1’ in aktarıldığı buğday 

hatlarının tanelerinde çinko konsantrasyonunda % 12’ lik, demir içeriğinde % 18’ lik, 

mangan konsantrasyonunda % 29’ luk ve protein oranında % 38’ lik bir artış 

saptamışlardır. 

 

Diğer bir araştırmada, çiçek açma döneminde bayrak yaprakta çözünebilir protein ve 

amino asit oranının arttığı ve Gpc-B1 alleli taşıyan hatlarda azot mobilizasyon 

veriminde artış olduğu tespit edilmiştir (Kade ve ark., 2005). 
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Distelfeld ve ark. (2006) yaptıkları bir diğer çalışmada, DIC allelinde bulunan 4 bç’ lik 

delesyonun, 117 adet kültüre alınmış hekzaploid ve tetraploid buğday genetik 

kaynağında bulunmadığını ve geliştirilen ko-dominant markör olan Xuhw 89 

markörünün DIC aksesyonundan ticari buğday çeşitlerine yüksek GPC allelini entegre 

etmede faydalı olabileceğini bildirmişlerdir.  

 

Uauy ve ark. (2005), Gpc-B1 lokusunun, sarı pasa dayanıklı olan Yr-36 geniyle 

bağlantısını tespit edip, Yr-36 geninin aktarıldığı hatların sarı pasa dayanıklılık 

gösterdiğini ifade etmişlerdir. Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı ile yapılan 

görüşmelerde Yr-36’ nın ülkemizde henüz virülent olmadığı belirlenmiştir. Xbarc 101 

primeri ve Xucw 71 primerleri bu geni çerçeve içine aldığından bu primerler 

kullanılarak markör destekli seleksiyon ile sarı pasa dayanıklılık ve Gpc-B1 allellerinin 

seçilimi birlikte yapılmış ve bu primerlerle genin aktarımı da takip edilmiştir. 

 

Farklı bir çalışmada, Yr-36 ve Gpc-B1’e yakın oldukları ve Gpc-B1 genini 0,3 cM 

aralığında çerçeve içerisine aldıkları için Xucw 71 ve Xucw 79 markörleri birlikte 

kullanılmıştır. Çeltikte doğrusal 64 kbç’ lik bölge içerisinde yer alan beş aday geni 

tanımlamak için bu iki markör kullanılmıştır (Distelfeld ve ark., 2004). 

 

Uauy ve ark. (2006a), tane protein miktarı ile çinko ve demir içeriğinin arttırılmasıyla 

bağlantılı bir buğday kantitatif karakter lokusu olan Gpc-B1’i klonlamışlardır. Buğday 

tane protein, çinko ve demir içeriklerinin % 30’ dan oranda etkilendiğini saptamışlardır. 

Farklı bir araştırmada yüksek tane protein içeriği geni Gpc-B1' in olgunlaşmayı 

hızlandırdığı ve bu genin buğdayın protein içeriğinde pleiotropik etkileri olduğu 

bildirilmiştir (Uauy ve ark., 2006b). Gpc-B1 için ayrılan bir dizi tetraploid rekombinant 

hatlarda olgunlaşma ile ilişkili çeşitli özelliklerin haritalandığını ifade etmişlerdir.  

 

Tabbita ve ark. (2013), iki adet Arjantin ekmeklik buğday çeşidine Gpc-B1 allelinin 

aktarımını analiz edip, etkilerini saptamışlardır. Markör destekli seleksiyon kullanarak 

‘ProINTA Oasis’ ve  ‘ProINTA Granar' yakın izogenik hatlarını geliştirmişlerdir.  

 

Brevis ve ark. (2010), Gpc-B1’in ekmek yapımı ve makarna kalitesi üzerinde etkilerini 

değerlendirmek için altı hekzaploid ve iki tetraploid buğday genotiplerine Gpc-B1’ i 
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aktarmak için izogenik hatlar geliştirmişlerdir. Çalışma sonucunda fonksiyonel Gpc-B1’ 

in aktarımının ekmeklik buğdayda yüksek tane protein içeriği ile su absorpsiyonu, 

karıştırma zamanı ve hamurun kabarma hacmi ile bağlantılı olduğunu; makarnalık 

buğdayda ise tane protein içeriğinin yanı sıra, ıslak gluten, karıştırma zamanı ve spagetti 

sertliğinde önemli artışlara neden olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

Farklı Gpc-B1 allelleri bulunduran yakın izogenik hatlarda (NILs), Gpc-B1 allelinin 

hem protein miktarının hem de toplam protein veriminin artmasında fonksiyonel olduğu 

bilinmekte ve son zamanlarda tetraploid ve hekzaploid buğday hatlarında 

kullanılmaktadır. Tanede azot (N) birikiminin artması sap içinde kalan N’nin azalması 

ile orantılıdır ve daha etkili azot remobilizasyonuna işaret etmektedir (Waters ve ark., 

2009; Brevis ve Dubcovsky, 2010). Aynı yakın izogenik hatları kullanan Brevis ve ark. 

(2010), ekmeklik ve makarnalık buğdayda öğütme, ekmek pişimi ve makarna yapımı 

gibi kalite özellikleri üzerinde Gpc-B1 allelinin fonksiyonel etkilerini incelemişlerdir. 

Çalışılan yakın izogenik hatların farklı seviyelerde GPC ve yüksek moleküler ağırlıklı 

glutenin alt birim bileşenleri içerdiği, bu sebeple Gpc-B1 allellerinin yapılan testlere 

göre kalite üzerinde kayda değer şekilde etkilli olduğu belirlenmiştir. Gpc-B1 

aktarımının, aktarılan genotipler üzerinde ve çevre şartlarında devamlı bir GPC artışı 

sağladığı, aynı zamanda bazı ekmek pişirme ve makarna yapımı kalite parametreleri ile 

pozitif yönde ilişkili olduğu ifade edilmiştir. Yapılan kalite analizleri, Gpc-B1 

aktarımının spagetti gevrekliği ve pişirme kayıpları gibi makarna kalitesi açısından 

önemli iki kritik özellik açısından da fayda sağladığını göstermiştir (Brevis ve ark., 

2010). 

 

Farklı bir çalışmada,  markör destekli seleksiyon  HUW468 buğday çeşidine GPC’ yi 

eklemek için kullanılmıştır (Vishwakarma ve ark., 2014). Araştırmada Glu269 genotipi, 

yüksek GPC kazandıran Gpc-B1 geninin hibritlenmesi için donör ebeveyn olarak 

kullanılmıştır. Gpc-B1 ile sıkı bağlantılı Xucw 108 SSR markörü Gpc-B1’i taşıyan 

bitkileri seçmek amacıyla markör destekli seleksiyonda kullanılmıştır. 

 

Bir diğer araştırma (Kumar ve ark., 2011), bazı hint ekmeklik buğday çeşitlerinde 

yüksek tane protein içeriğinin (GPC) arttırılması amacıyla Gpc-B1 geninin geri 

melezleme ile aktarımı yapılmıştır. Markör destekli seleksiyon (MAS) yöntemi 
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kullanılarak 10 adet buğday genotipine genin aktarımı sağlanmıştır. Sonuç olarak; Gpc-

B1 geni aktarılan 124 GM3F5/F6 hattı çoklu lokasyon testleri içerisinde 

değerlendirilmiştir. Çevre ve genotipler ile Gpc-B1’ in önemli etkileşimleri tespit 

edilmiştir (Kumar ve ark., 2011). 

 

Menzo ve ark. (2011), dünyanın temel makarna üreticisi İtalya’ da makarnalık 

buğdayda bir markör destekli seleksiyon programını yürütmüşlerdir. Araştırma Tahıl 

Araştırma Enstitüsünde (CRA-CER), düşük lipoksijenaz (LOX) aktivitesi (Lpx-B1.1), 

yüksek protein içeriği (GPC; Gpc-B1), yüksek sarı pigment içeriği (YPC; Psy-A1) ve 

hastalıklara dayanıklılık (pas, külleme ve tahıl mozaik virüsü) genlerinin piramitlenmesi 

amacıyla yürütülmüştür. Hedef genleri taşıyan bazı makarnalık buğday çeşit ve hatları 

donör anaç olarak kullanılmıştır. Gen aktarımı yapılacak anaç gluten kalitesi oldukça 

yüksek ve verimi iyi olarak karakterize edilen bir İtalyan makarnalık buğday çeşidi 

(PR22D89)’ dir. Gen piramitlemesi amacıyla her bir donör anaç ayrı ayrı PR22D89 

çeşidi ile melezlenmiş ve F2 generasyonunda aktarılan genler bakımından homozigotlar 

MAS ile belirlenmiştir. Çalışmanın devamında elde edilen genotipler (F3-5 hatları) 

yüksek GPC, düşük LOX, pas ve külleme hastalıklarına dayanıklılık özelliklerinin 

tamamı açısından incelenmiştir. Geliştirilen hatların GPC’ sinde yüksek derecede artış 

gözlenmekle birlikte, tane ağırlığı üzerinde çok sınırlı bir negatif etki olduğu tespit 

edilmiştir (Menzo ve ark., 2011). Bu tez çalışmasının devamında Gpc-B1 ve Lpx-B1.1 

genlerinin birlikte aktarıldığı genotipler geliştirmek amacıyla markör destekli multi hat 

ıslahı yapılacaktır. 

 

Amerika Tarım Bakanlığı (USDA), dünya buğday koleksiyonunun ilk taramalarında 

12.600 hattın protein içeriğinin yaklaşık % 7-22 arasında değiştiğini belirlemişlerdir 

(Vogel ve ark., 1978). 

 

Worland ve Snape (2001), İngiltere kışlık buğdaylarının bilinen genlerle protein 

içeriğindeki varyasyonun % 30’ dan daha az oranda etkilendiğini bildirmişlerdir. Buna 

tek istisnai durumun ise; melezlemelerde % 70’ e varan oranlarda varyasyonlara neden 

olan Gpc-B1 QTL’ si olduğunu ifade etmişlerdir. 
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Farklı bir çalışmada; Amerika’ nın Pasifik Kuzeybatı bölgesinden; sert kırmızı yazlık 

buğdaylarda (Triticum aestivum L.) Gpc-B1 allelinin mineral içeriği, yüksek protein 

konsantrasyonu ve olgunlaşma oranı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Tane protein 

konsantrasyonu (GPC); buğdaydan çıkan undan yapılan ürünlerin son kullanım 

kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle GPC, buğday çeşitlerinin iyileştirilme ve 

geliştirilme çabalarında yüksek bir önceliğe sahiptir. Son yıllarda araştırmacılar        

Gpc-B1 geninin dolayısıyla Gpc genini buğdayda olgunlaşma hızını arttırdığını tespit 

etmişlerdir. 

 

Gpc-B1 genini haritalama amacıyla yürütülen tarla denemelerinde, Gpc-B1 lokusu için 

tetraploid yakın izogenik hatların ayırımı arasında senesensde (olgunlaşmada) 

farklılıklar gözlemlenmiştir. Olgunlaşmadaki bu farklılıklar, hücre bileşenlerinin 

programlı bozulmasını ve tohumun gelişmesi için besinleri kullanılabilir hale 

getirmesini sağlamaktadır. Bu nedenle GPC üzerinde önemli bir etkiye sahiptir       

(Mae, 2004; Waters ve ark., 2009). Kade ve ark. (2005) tarafından yapılan çalışmada, 

DIC Gpc-B1 alleli taşıyan hatlarda azot remobilizasyonunda verim oranı artmış ve 

başaklanma döneminde bayrak yaprakta aminoasit ve çözünülebilir protein seviyesinde 

artış gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar GPC üzerindeki bu lokusun etkilerinin olgunlaşmada 

görülen pleiotropik etkilerden kaynaklanmış olabileceğini göstermiştir. Bitkide Gpc-B1 

allelinin olmasının bayrak yaprağın daha erken zamanda olgunlaşması gibi bitkinin 

olgunluk zamanındaki farklılıklarıyla  da ilişkili olduğu bilinmektedir (Uauy ve ark., 

2006a, b; Brevis ve Dubcovsky, 2010). 

 

Gpc-B1 alleli aynı zamanda hızlı olgunlaşma sağlamakla ilişkilidir, fonksiyonel Gpc-B1 

alleli genotip-çevre interaksiyonunun sebep olduğu tane kalitesi kusurları üzerinde etkili 

olup, tane doldurma periyodunu kısaltabilmektedir. Bazı ön çalışmalar Gpc-B1 allelinin 

fonksiyonel özelliklerinin verim içeriği üzerindeki etkilerini analiz etmiştir (Joppa ve 

ark., 1997; Chee ve ark., 2001; Blanco ve ark., 2002). Ancak, bu sonuçların 

anlamlandırılmasında sarı pasa (Puccinia striiformis Westend. F. Sp. Tritici Erikson) 

dayanıklılığı sağlayan Yr 36 geninin fonksiyonel Gpc-B1 alleli ile yakından bağlı 

olmasının da etkili olduğu ifade edilmiştir  (Uauy ve ark., 2005; Fu ve ark., 2009; 

Brevis ve Dubcovsky, 2010). 
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Carter ve ark. (2012), sulanan ve yağmur suyuyla beslenen koşullar altında bu genin 

etkisini değerlendirmek için bölgesel sert, kırmızı yazlık buğday çeşitleri Tara 2002 ve 

Scarlet’e Gpc-B1 genini aktarmışlardır. 2007 yılında Gpc-B1 geni ile Tara 2002 

izohatlarında artan olgunluk oranları (1,8 gün önce P=0,03) saptanmıştır. İzogenik 

hatların tane protein oranında önemli bir değişiklik göstermemişken; tüm izogenik 

hatlat için her iki yıl içerisinde de tane ağırlığının azaldığı saptanmıştır. Ayrıca tespit 

edilen izohatların mineral içeriklerinin de farklılık gösterdikleri gözlemlenmiştir. Gpc-

B1 geninin ekspresyonunun çevresel koşullardaki farklılıklardan etkilenebileceği ifade 

edilmiştir (Carter ve ark., 2012). 

 

Yapılan başka bir çalışmada ise hekzaploid buğdayda Gpc-B1 geninin tanımlanması 

araştırılmıştır. Son zamanlarda; yaşlanma ve remobilizasyon arasında yakın bir ilişki 

olduğunu, buğdayda Gpc geni haritaya dayalı klonlama yolu ile gösterilmiştir. Gpc-B1 

geni; bir NAC transkripsiyon faktörü ile ilgili erken yaşlılık ve demir, çinko içeriği 

arttırılmış tane proteini kodlamaktadır. Mevcut araştırmada; iki Gpc-B1’e homolog iki 

gen (Gpc-A1 ve Gpc-D1) için metan sülfonat mutantlarını saptamışlardır. Tek Gpc-A1 

ve Gpc-D1 mutantları; çift Gpc-B1 mutantları ve kontrol hatları dört bölgede tarla 

koşulları altında yetiştirilmiştir bununla birlikte yaşlanma, tane protein içeriği, 

mikrobesin ve verim parametleri belirlenmiştir. Araştırmanın sonucunda; Gpc-A1 ve 

Gpc-D1 tek mutantlarının her ikisininde yaşlanmada önemli bir gecikme gösterdiği 

saptanmıştır. Bu sonuçlar Gpc-A1 ve Gpc-D1 genlerinin buğdayda besin 

remobilizasyonunda önemli bir rol oynadığını göstermektedir (Avni ve ark., 2014). 

 

Finney (1978), yüksek protein için genlerin geniş kaynaklarını tanımlanmış ve 

Aegilops’dan bir gen içeren Plainsman V çeşidinde GPC’ nin  % 2-3 oranında arttığı 

ileri sürülmüştür. 

 

Sert yazlık buğdaylar için; buğday tane protein içeriği (GPC, Grain Protein Content) 

elde edilen son ürünün kalitesini belirlemede birincil sıradadır. Markör destekli 

seleksiyon (MAS) tekniği ile yüksek GPC’ ye sahip çeşitler üretilebilmektedir. Yapılan 

iki deneysel çalışmada düşük GPC’ ye sahip çeşitler olan Ember ve McVey DIC’ tan 

elde edilen yüksek GPC QTL’ si içerikli Glupro ile ile çaprazlanmıştır. Birinci deneysel 

çalışmada; yüksek GPC’ ye sahip genotiplerin seçilimi için MAS ve fenotipik seçilim 
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(PC) teknikleri uygulanmıştır ve seçilen genotipler North Dakota’ da (ABD) altı 

bölgede yetiştirilmiştir. Yapılan ikinci deneysel çalışmada ise; her bir popülasyondan 

DIC alleli için her markör sınıfından GM2F2 bitkilerinin seçilimi için moleküler 

markörler kullanılmıştır. Bu bitkiler GM2F4 bitkilerini üretmek için iki kez kendilenmiş 

ve tek bir Minnesota ve North Dacota bölgesinde yetiştirilmiştir. İki bölgede elde edilen 

bitki hatlarında ortalama GPC içeriği en yüksek bulunmuştur. Ancak diğer dört bölgede 

MAS ve PS tekniklerinden elde edilen bitkilerin GPC içerikleri arasında bir fark 

görülememiştir. DIC alleli için homozigot olan hatlar, düşük içerikli GPC içeriğine 

sahip anne-baba lara göre daha yüksek GPC içeriğine sahip oldukları tespit edilmiştir. 

Markörler tarafından tanımlanan fenotipik GPC varyasyonu Minnesota bölgesinde % 15 

ve Dacota bölgesinde % 30 olarak gözlemlenmiştir. PS tekniğinin yüksek GPC 

genotiplerinin seçiliminde MAS kadar verimli olduğu ve hatta bazı bölgelerde MAS’ 

dan daha etkili olduğu görülmüştür (Davies ve ark., 2006). 

 

Bir diğer çalışmada (Mishra, 2015), Xucw 108 DNA markörü ile bağlantılı Gpc-B1 geni 

içeren  ‘PBW343+Gpc-B1+LR24’ isimli bir buğday genotipi, markör destekli 

melezleme ıslahı ile Hindistan’ın iki popüler çeşidine yüksek tane proteini için Gpc-B1 

geninin aktarılmasında donör olarak kullanılmıştır. Çeşitlerin her ikisinde de Gpc-B1 

geni markör destekli geri melezleme ıslah yöntemi ile ön seleksiyon, aktarılan gen 

bölgesi için tarama ve alıcı genotipin ıslahı ile geri melez bitkilerinin (GM2F2) bireysel 

seleksiyonu olarak üç adımda aktarılmıştır. Xucw 108 dominant markörü ön seleksiyon 

için kullanılmış ve heterozigot bitkiler belirlenmiştir. Gpc-B1 geninin aktarımı 2009-

2010 yılllarında F1’ den başlayarak, 2013-2014 yıllarında GM2F5 genarasyonuyla son 

bularak toplam beş yılda tamamlanmıştır. GM2F3-F4’ den seçilen on tane tek bitkide 

HUW 234 tekrarlanan anaca kıyasla % 26 oranında daha yüksek GPC gözlemlenmiştir. 

HUW 468 anacına ait melez hatlardan (GM2F3-GM2F4) seçilen sekiz bitkide ise GPC’ 

de % 34’ lük bir artış saptanmıştır. Seçilen her bitkinin dölleri (GM2F4 ve GM2F5), 

2012-2013 ve 2013-2014 yıllarında donör ve tekrarlanan anaçlar ile verim özellikleri 

açısından değerlendirilmiş, çalışma sonucunda verim düşüşü olmayan önemli derecede 

yüksek GPC içeren iki hat tanımlanmıştır. Çalışmada markör destekli seleksiyon ve 

fenotipik seleksiyonun birlikte kullanılmasıyla tane veriminden ödün vermeden yüksek 

GPC’ li buğday genotiplerinin geliştirilmesi için uygulanabilir bir strateji geliştirilmiştir 

(Mishra, 2015). 
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Yapılan başka bir çalışmada ise; buğdayda gövde (sap) pası direnci için markörler 

optimize edilerek geliştirilmiştir. Mikrosatellit markörleri kullanılmıştır ve bu markörler 

haploitleme, piramitleme ve gövde pası dayanıklılık genleri haritalamada bir arada 

kullanılmıştır. Çalışmanın ana hedefi; daha önceden karakterize edilmiş ve buğdayda 

yeni geliştirilen gövde pasına dayanıklılık genleri için markörleri optimize etmek ve 

tanımlamaktır. Ayrıca dayanıklılık genleri için yeni geliştirilen kaynakları piramitlemek 

ve bunları haritalamaktır. Daha öncesinde yapılan çalışmalarda 21 gövde pasına direnç 

sağlayan 58 markörü değerlendirmişlerdir. Tetraploidler için piramitlede, gövde pasına 

dayanıklılık geni olan Yr-36 ve yüksek tane protein içeriğine sahip gen olan Gpc-B1 

aktarılmıştır. UC1113 hattı yapılan ıslah çalışmasında Sr 25, Sr 13 ve Sr 2 içermektedir. 

Bunun üzerine Avustralyalı bilim adamları kök pasına direnç genleri olan Sr 33 ve Sr 

45 için markörler geliştirmişlerdir. UC1113 ıslah hattını gen piramitleme için 

tekrarlanan ebeveyn olarak seçmişlerdir. Bu hattı seçme sebeplerinin başında ise 

Kaliforniya’ da çok geniş adaptasyona sahip olması ve veriminin yüksek olmasıdır. 

İkinci bir sebep ise, Gpc-B1 genini yabani buğdaya aktararak aynı zamanda gövde 

pasına dayanıklılık sağlayan Yr-36 genini de içerdiği için bu hat kullanılmıştır. Sonuç 

olarak ise; Gpc-B1 geninin aktarımıyla; tane protein, demir ve çinko oranında % 10’ luk 

bir artış gözlemlenmiştir (Yu ve ark., 2009). Bu tez çalışmasında ise UC1113 hattı 

donör anaç olarak kullanılmıştır. 

 

Başka bir çalışmada, Güneydoğu Kazakistan koşulları altında SQ1 ve Çin bahar 

buğdaylarının ortak genotipleri arasındaki çaprazlamadan elde edilmiş popülasyonun 

haritalanmasıyla 95 adet dihaploit (DH) hatlarda tane protein içeriğini geliştirmek için 

kantitatif özellik lokusunun (QTL) allelleri tanımlanmıştır. DH hatlarında GPC, yağmur 

suyuyla beslenen ve sulanan bölgeler arasında önemli derecede farklılık 

gözlemlenmiştir. Toplamda, GPC için 10 QTL’ nin nem kontrolü için iki değerlendirme 

yapılmıştır. Yağmur suyuyla beslenen şartlar altında, GPC için iki QTL önceki sunulan 

rapor ile karşılaştırıldığında yeni geliştirilmiş olduğu tahmin edilmiştir. Yeni geliştirilen 

QTL’ ler yağmur suyuyla beslenen şartlar altındayken popülasyon büyümüş 5DL ve 

2BS kromozomları üzerinde haritalanmıştır. Yakından bağlantılı DNA markörleri, 

haritalanan QTL’ lerin çoğu için belirlenmiştir. Sonuçlar; markör destekli seleksiyon 

tekniği kullanılarak buğday tane kalitesinin iyileştirilmesi için bölgesel ıslah 

programında uygulanabilirliğini göstermiştir (Abugalieva ve ark., 2010). 
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2010 yılı boyunca, Pm 36 geni ve Gpc-B1 alleli için UC1113 x 5BIL-42 melezine ait 

200 homozigot bitki, Xuhw 89 ve Mgbe 684 markörleri kullanılarak belirlenmiştir. Bazı 

bitkiler Creso, Pedroso, Primadur ve Neodur makarnalık buğday çeşitleri ile 

melezlenmiş ve heterozigot bitkiler markör destekli seleksiyon yöntemi ile seçilmiştir 

(Menzo ve ark., 2011). 

 

Farklı bir çalışmada (Conti ve ark., 2011), durum buğdayının rekombinant kendilenmiş 

hatlarından (RIL) oluşan popülasyon kullanılarak gluten kuvveti ve tane proteini ile 

ilgili ana ve epistatik QTL etkilerinin incelenmesi ve bunun haritalanması yapılmıştır. 

Kalite, özellikle gluten kuvveti ve protein içeriği buğday ıslah programlarının ana 

hedefleri arasında bulunmaktadır. Bu çalışmanın hedefi ise; Arjantin çevresinde ifade 

edilen ek QTL’ leri bulmak için ve SDS sedimantasyon hacmi tarafıyla ölçülen gluten 

kuvveti ve GPC ile ilgili kantitatif karakter lokusunu (QTL) doğrulamıştır. Ayrıca, 

epistatik QTL ve QTL*çevresel etkileşimler analiz edilmiştir. Ekstrem değerleri 

gösteren UC1113*Kofa melezlemesinden elde edilen 93 RIL populasyonu gluten 

kalitesinde kullanılmıştır. Fenotipik veri iki yıl süre içerisinde üç lokasyon boyunca 

toplanmıştır. 3BS ve 7BL kromozomları üzerinde (R
2
 = % 21,6-21,0) iki çevrede ve tek 

çevrede 1BS, 2AL, 2BS, 3BL, 4AL, 5AS, 5BL ve 7AS kromozomları üzerindeki GPC 

ile ilgili temel durumlar eşdeğer gözlemlenmiştir. Daha önemlisi, sabit QTL’yi 

etkileyen SV, sürekli olarak altı çevre üzerinde saptanan 1BL kromozom üzerine 

yerleştirilmiştir. Sonuç olarak, bu QTL’ lerin bazısındaki pleitropik etkilerin, bin dane 

ağırlığı, test ağırlığı ve tane verimine etkisi olduğu bulunmuştur (Conti ve ark., 2011). 

 

Yüksek tane protein içeriğinin (GPC) bir kaynağı Triticum turgidum L. spp. dicoccoides 

tetraploit buğdayda yabani bir popülasyonda tanımlanmıştır (Avivi, 1978). Yüksek GPC 

İsrail hattı Fa15-3’ dan hekzaploid buğday çeşidi Glupro (RL4352‐1/ Triticum turgidum 

L. spp. dicoccoides aksesyon FA15‐3//Len)’ ya başarıyla aktarılmıştır. Bu çeşitte yüksek 

GPC gösterilmiştir fakat düşük dane ağırlığı gözlenmiştir. Yüksek protein için sorumlu 

olan bölge Glupro’ nun 6BS kromozomu üzerinde tanımlanmıştır (Joppa ve ark., 1997; 

Mesfin ve ark., 1999; Olmos ve ark., 2003). 

 

Bir diğer çalışmada ise; yabani tetraploid buğdayın tane protein içeriğinden sorumlu 

genlerin kromozomal lokasyonu belirlenmiştir. Bu çalışma, yüksek tane protein 
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içeriğine sahip tohumları bulunduran yabani tetraploid buğday aksesyonunda yüksek 

tane protein içeriği için genlerin kromozomal lokasyonunu belirlemek amacıyla 

yapılmıştır. Bu amaçla, LDN D-genom dizomik hatların bir seti ile geri melezleme ve 

melezlemeler aracılığıyla makarnalık ‘Langdon’ (LDN) çeşidine dicoccoides  (DIC) 

kromozomlarının her birinin yer değiştirmesi sağlanmıştır. Langdon-dicoccoides, 

LDN(DIC)’ in tümü, canlılıkları düşük seviyede ve kısmen steril olan LDN (DIC-2B)’ 

nin dışındaki substitüsyon hatların verimli ve dinamik olduğu saptanmıştır. LDN (DIC-

6B) hatlarının yüksek tane protein içeriğini etkileyen QTL’ nin bir veya birden fazla 

önemli genlere sahip olan bu DIC kromozomu olduğu öne sürülmüştür. Bu LDN (DIC-

6B) yedekli hattın artan tane protein içeriği ile geliştirilen makarnalık buğday 

çeşitlerinin ıslahında faydalı olacağı ifade edilmiştir (Joppa ve ark., 1990). 

 

Khan ve ark. (2000) tarafından geliştirilen PZR’ ye dayalı markörler 6BS kromozomal 

bölgesinde Gpc-B1 geninin 90B07‐AU2B (Pasqua*2/Glupro) ıslah hattından BW621 

(DePauw ve ark., 2005) hattına aktarılması için kullanılmıştır. Yüksek protein içeriği ile 

bağlantılı olan DNA markörü, melezlenen BW621*2/90B07‐AU2B hattından GM2F1 

bitkilerini seçmek için kullanılmıştır. Geri melezlemelerle elde edilen bu hat 2003’ de 

Lillian (CWRS) olarak piyasaya sürülmüştür. Gpc-B1’ e bağlı STS markörleri 

(Distelfeld ve ark., 2006) son yıllarda makarnalık buğday çeşitlerine Gpc-B1 genini 

aktarmak için rutin olarak kullanılmaktadır.  

 

Yapılan bir başka çalışmada, sert kırmızı yazlık buğday çeşidi ve Japon yumuşak 

buğday çeşitleri arasında F2 populasyonu üzerine Gpc-B1 geninin etkisi araştırılmıştır. 

Japon buğday çeşidi, Japon eriştesinin hazırlanmasında kullanılan birincil buğdaylardır. 

Japon eriştelerinde ideal tane protein içeriği, % 10-11 arasında değişiklik 

göstermektedir. Japonya’ nın Kyushu bölgesinde tane protein içeriğinin olması 

gerekenden daha düşük olduğu saptanmıştır. Bu nedenle, çiftçiler bu bölgeye diğer 

bölgelere göre daha fazla gübre uygulamak zorundadır (Cristobal ve ark., 2006). 

Çalışmada, Kyushu bölgesinde yeni bir yumuşak buğday çeşidi üretmek için Gpc-B1 

geninin yüksek tane protein içeriği üzerine etkisini değerlendirmişlerdir. Taramalarda, 

Xuhw 84 ve Xucw 108 markörleri kullanılmıştır. Bu markörler, iki japon yumuşak 

buğdayları ve Yecora Rojo-HGPC arasında polimorfizm göstermiştir. Bu polimorfizm, 

Gpc-B1 ile bitkileri seçmek için kullanılmıştır. Çalışmanın sonucunda, bin dane ağırlığı 
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ve tane protein içeriği arasındaki kolerasyon katsayısı, Yecora Rojo-HGPC185 için 

0,017 ve Rojo-HGPC/ Chikugo izumi F2 populasyonu için 0,299 olmuştur. Her iki 

popülasyonda tane protein ağırlığı ve bin dane ağırlığı arasında ilişki 

gözlemlenmemiştir. Ayrıca Gpc-B1 geni, düşük buğday unu parlaklığına ve yüksek kül 

içeriğine yol açmıştır. Un protein içeriğinin eriştenin renk değişikliğini etkilediği 

saptanmış ve erişte parlaklığında azalma gözlemlenmiştir (Oda ve ark., 2008). 

 

Tane protein içeriği (GPC), makarna kalitesi ve ekmek yapımını etkileyen temel 

faktörlerden en önemlilerinden biridir ve buğdayın besin değerini geliştirmek için 

önemlidir (Dick ve ark., 1988; Finney ve ark., 1987). Ancak, yüksek GPC amacıyla 

yürütülen klasik ıslah programlarında ilerlemek zor ve yavaş olmaktadır. Değişen çevre 

farklılıklarından dolayı oluşan küçük varyasyonlar protein içeriği için genetik 

varyasyondaki ilk sınırlamadır. İkinci sınırlama ise, tane verimi ve GPC arasındaki 

güçlü negatif kolerasyon olmasıdır. Tane verimi ve GPC arasında negatif kolerasyon  

olduğu pekçok çalışmada bildirilmiştir (Kibite ve Evans, 1984; Levy ve Feldman, 1987; 

Feil, 1992; Simmonds, 1995; Mesfin ve ark., 2000; Blanco ve ark., 2002; Groos ve ark., 

2003; Gonzalez-Hernandez ve ark., 2004). Farklı yıllarda buğday çeşitlerinin 

karşılaştırıldığı çalışmalarda, modern çeşitlerde eski çeşitlere kıyasla GPC artışı 

gözlemlenmiştir (Austin ve ark., 1980; Slafer ve ark., 1990; Fufa ve ark., 2005). 

 

Diğer bir çalışmada (Blanco ve ark., 2011), seçilen iki makarnalık buğday çeşitlerinden 

türetilmiş kendilenen bir rekombinant hatta kantitatif özellik lokus analizleri boyunca, 

tane protein içeriği ve tane verim bileşenleri arasındaki ilişki araştırılmıştır. Makarnalık 

buğdayda tane protein içeriği (GPC) ile tane verimi arasında negatif ilişki görülmüştür. 

Başaktaki tane verimi ve GPC arasında karşılıklı genetik ilişki değerlendirilmiş, bin 

dane ağırlığı ve başaktaki tane sayısı, GPC için kantitatif karakter lokusu (QTL); verim 

bileşenleri üzerinde kovaryans analizlerinde ayarlanmış datalar kullanılarak 

haritalanmıştır. Fenotipik veriler, seçilen Svevo ve Ciccio çeşitlerinin çaprazlanmasıyla 

üretilen 120 rekombinant kendilenmiş hattın ayrılan popülasyonları değerlendirilmiştir. 

Materyaller, Güney İtalya’ da beş ortamda test edilmiştir. QTL, Dart markörleri ile 

entegre olan ve Gadaleta ve ark. (2009) tarafından geliştirilen bağlantı haritası Stevo ve 

Ciccio çeşitlerinin çaprazlanması üzerinde yerleşmiş haritalama tarafından 

belirlenmiştir. GPC’ nin ifadesinde ilişkili 10 bağımsız bölge tespit edilmiştir. Artan 
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GPC etkileri ile QTL allelleri, tersine ya da daha fazla verim içerik özelliklerinden birisi 

üzerindeki etkisinde azalma QTL allelleri ile ilişkilendirilmiştir. GPC için dört QTL her 

zaman önemli etkiler göstermiştir ve bu QTL tane içeriğinde varyasyondan bağımsız 

GPC’ yi etkileyen genleri temsil etmektedir. Böylece; tane veriminde azalma olmadan 

GPC’ de bir artış sağlandığından GPC’ ye yönelik buğday ıslahına özel bir ilgi 

duyulacağı ifade edilmiştir (Blanco ve ark., 2011). 

 

Farklı bir araştırmada ise, makarnalık gen kaynaklarında GPC ile verim arasındaki 

bulunan negatif kolerasyona rağmen GPC, bitki ağırlığı ve protein verimi üzerinde çok 

az miktarda etki göstermiş ve DIC alleli protein içeriğindeki artış ile ilişkilendirilmiştir 

(Chee ve ark., 2001). 6B kromozomu üzerinde bulunan subsititüsyon hattı ‘Langdon’-

Triticum turgidum L. var. dicoccoides [LDN(DIC-6B)] kantitatif karakter lokusu 

“QGpc.ndsu.6Bb” yüksek GPC içermektedir. Ayrıca çalışmada GPC’ nin daha önce 

tanımlanan diğer lokuslarla ilişkisi belirlenmiş ve bu genin 6B kromozom üzerine 

yerleştiği saptanmıştır. İncelenen bu popülasyon GPC ile diğer agronomik özellikler ve 

tane verimi açısından 1996 yılında üç lokasyonda 1995 yılında ise iki lokasyonda 

arazide değerlendirilmiştir. Bu yüksek GPC lokusu çevre koşullarından etkilenmemiştir. 

Tane protein konsantrasyonunun bitki ağırlığı ile bağlantılı olmadığı, fakat tane verimi 

ve başaklanma tarihi ile düşük seviyede bağlantılı olduğu ifade edilmiştir. Kantitatif 

karakter lokusları analizleri ile basit bağlantılar kullanarak GPC üzerinde önemli bir 

etkiye sahip olan 6B kromozomu üzerinde olan Xmwg 79 ve Xcdo 365 markörleri 

tarafından çevrili bir lokus tanımlanmıştır. Seleksiyon için iki flanking markörün 

kullanılması güvenilirliği arttırmıştır. 

 

Özkan ve ark. (2014) yaptığı çalışmada, buğday danesinde çinko ve demir 

konsantrasyonunu arttıran Gpc-B1 geninin markör destekli geri melezleme yöntemi ile 

üç adet yazlık ekmeklik (Özkan, Balatilla, Genç-99) ve üç adet makarnalık (Balcalı-85, 

Balcalı-2000, Zenit) buğday çeşidine aktarmış ve bu gen bölgesinin buğday çeşitlerinde 

farklı etkiye sahip olduğunu gözlemlemişlerdir. Çalışmada Gpc-B1 gen bölgesi vericisi 

için makarnalık olarak UC1113-Gpc-B1 ve ekmeklik olarak Yecore Roja-Gpc-B1 

buğday çeşitleri kullanılmıştır. Gpc-B1 alleline bağlı olarak danedeki protein içeriğinin 

ekmeklik buğday kombinasyonlarının birinde makarnalık buğday kombinasyonlarının 

ise tümünde artış sağladığı saptanmıştır. Gpc-B1 geni ekmeklik ve makarnalık 
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buğdaylara aktarılarak dane protein içeriğini arttırmış ancak aktarılan bu genin 

kullanılan buğday çeşitlerinin genetik yapılarına göre etkinliğinin değiştiği 

gözlemlenmiştir (Özkan ve ark., 2014). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Bitkisel Materyal 

Araştırmada, markör destekli seleksiyon yöntemiyle aktarım yapılmak üzere tekrarlanan 

anaç olarak daha önce yürütülen bir projede (TÜBİTAK-COST 107O004) birbiriyle 

bağlantılı olan ve γ-45 gliadini içeren Gli-B1 ile LMW-2 glutenini içeren Glu-B3 

lokuslarının aynı geri melezleme programında beraberce aktarılmasıyla farklı 

anaçlardan elde edilen üç adet ileri ıslah hattı (TMB1, TMB2, TMB3) kullanılmıştır 

(Çizelge 3.1). 

 

Çizelge 3.1. Çalışmada kullanılan makarnalık buğday ıslah hatları 

Kodu Melez Ailesi Geri Melez Kodu 

TMB1  Sarıçanak-98 // Kyle TMB 1 GM4F4 

TMB2  Salihli-92 // Kyle TMB 2 GM4F4 

TMB3  Kızıltan-91 // Kyle TMB 3 GM4F4 

(*TMB: Türk Makarnalık Buğdayı) 

 

Çalışmada genotiplerin kaliteli makarna üretiminde belirleyici olan protein oranlarının 

arttırılması ve mikro besin element içeriklerinin yükseltilmesi amacıyla Gpc-B1 geni 

aktarılmıştır. Melezlemelerde gen kaynağı olarak (donör anaç) Prof. Dr. Jorge 

Dubcovsky tarafından geliştirilen Gpc-B1 gen bölgesini taşıyan makarnalık buğday 

çeşidi UC1113-Gpc-B1 (jel resimlerinde UC olarak kısaltılmıştır) kullanılmıştır. Donör 

anaç ile tekrarlanan anaçların her biri melezlenerek F1 bitkileri elde edilmiş ve markör 

destekli seleksiyon yöntemi yardımıyla hedef gen bölgesi makarnalık buğday hatlarına 

aktarılmıştır. Çalışmada elde edilen F1 bitkileri ve kısaltmaları Çizelge 3.2’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 3.2. Çalışmada elde edilen F1 ıslah hatları ve kısaltmaları 

Kodu Melez Ailesi F1 Bitkisi Kodu 

TMB1 GPC TMB1// UC1113-Gpc-B1 TMB1//GPC F1 

TMB2 GPC TMB2// UC1113-Gpc-B1 TMB2//GPC F1 

TMB3 GPC TMB3// UC1113-Gpc-B1 TMB3//GPC F1 

(*TMB: Türk Makarnalık Buğdayı) 

 

Öncelikle melezleme çalışmaları için genotiplere ait tohumlar 15 gün arayla üç farklı 

tarihte (15 Eylül - 15 Ekim 2014) saksılara (3 lt hacimli) ekilmiş ve Karamanoğlu 

Mehmetbey Üniversitesi araştırma serasında yetiştirilmiştir (Şekil 3.1). Bitkilerin bakım 

ve sulama işlemleri düzenli olarak yapılmıştır. 

 

 

Şekil 3.1. Serada yetiştirilen bitkiler 

 

Bağışlayan anaç (UC1113-Gpc-B1) ile tekrarlanan anaçların (TMB1, TMB2, TMB3)  

her biri melezlenerek üç farklı kombinasyona ait 50’şer adet F1 bitkisi elde edilmiştir 

(Şekil 3.2). Böylece üç farklı melezleme kombinasyonu gerçekleştirilmiştir. 
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 Şekil 3.2. Melezleme yapılan bitkiler 

 

Moleküler taramalarda ilk olarak F1 ve anaç genotiplerin DNA ekstraksiyonu yapılmış 

daha sonrasında ise tüm DNA’lar, 6B kromozomu kısa koluna bulunan Gpc-B1 

lokusunun varlığı açısından taranmıştır. Taramalarda bu gen bölgesiyle bağlantılı olan 

mikrosatellit (SSR) ve dizisi karakterize edilmiş çoğaltılan bölgeler (SCAR) markörleri 

kullanılmıştır. Polimeraz Zincir Reaksiyonları (PZR) farklı primerler için, kaynak 

makalelerinde belirtilen şartlara göre gerçekleştirilmiştir. Gpc-B1 geninin aktarımında 

Xuhw 89 markörü, Yr-36 geninin seleksiyonu için ise Xgwm 193, Xucw 71 ve Xucw 79 

markörleri kullanılmıştır. 

 

 

 

 



29 
 

3.2. Metot 

3.2.1. DNA İzolasyonu 

DNA izolasyonu için makarnalık buğday çeşit ve hatlarından yaklaşık 4-5 cm 

boyundaki yaprak örnekleri alınmış ve genç yapraklarda DNA izolasyonu 

gerçekleştirilmiştir. Bazı değişikliklerle standardize edilerek çalışmada kullanılan DNA 

ekstraksiyonu metodu aşağıda verilmiştir (Doyle ve Doyle, 1990). 

 

a) 1,5 cm boyundaki buğday yaprağı likit nitrojen içinde öğütülür ve üzerine 500 μl 

buffer ilave edilir.  

 * 100 ml buffer hazırlamak için; 

 65 ml  ddH2O,  

 10 ml   1 M  Tris  (pH: 7,5),  

 14 ml   5 M  NaCl 

 10 ml   0,5 M  EDTA (pH: 8,0) karıştırılarak  65  
o
C’de ısıtılır  

  1 gr CTAB ile  

 1 ml 14 M Beta Merkapto Etanol (BME) eklenir. 

 

 b) Bir ünite Proteinase K eklendikten sonra vortekste karıştırılır. 

 c) 40 μl % 20 SDS (veya 80 μl  % 10 SDS) eklenerek 65 
o
C’ de su banyosunda 1 saat 

tutulur ve ara sıra alt üst ederek karıştırılır. 

 d) Su banyosundan çıkarılan tüplere 2 / 3  hacim (400 μl) kloroform:isoamil alkol 

(24:1) eklenir. 5-10 dakika alt üst edilerek karıştırılır.  

e) 10,000 rpm’de 15 dakika santrifüj edilir. 

 f) Süpernatant 2 / 3 hacim yani 300 μl 2-propanol içeren yeni bir tüpe alınır. Alt üst 

edilerek DNA gözle görülür hale getirilir.  

g)  15 dakika 10.000 rpm’de santrifüj edilir.  

h)  Sıvı dökülür. Pelet kuruduktan sonra 500 μl 1 x TE eklenir. Su banyosunda              

65 
o
C’ de 2 saat tutulur. 
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 ı) Her bir tüpe 10 mg / ml RNase çözeltisinden 1 μl eklenir. DNA 65 
o
C’ de su 

banyosunda 1 saat bekletilir. 

 j)  400 μl kloroform:isoamil alkol (24:1) eklenir.  Tüpler 10-15 dakika alt üst edilerek 

karıştırılır.   

 k)  15 dakika 10.000 rpm’de santrifüj edilir. 

 l) Süpernatant 80 μl 1,2 M NaCl (veya 26 μl 5 M NaCl ) içeren yeni bir tüpe alınır ve 

hafifçe karıştırılır. 

 m) 800 μl  % 96 soğuk etil alkol ilave edilir. Alt üst edilip karıştırılarak DNA çökeltilir. 

 n) 10.000 rpm’de 20 dakika santrifüj edilir ve sıvı dökülür.  

 o)  Pelet 1.200 μl  % 70 soğuk etil alkol ile dikkatlice yıkanır. Ters çevrilmiş halde 2 

saat kurutulur.  

 p) Kuruyan pelet 100 μl 1 x TE’de çözülür. Sonuçta toplam 20 μg civarında DNA elde 

edilebilir. 

Anaç ve F1 bitkilerinden yaprak örnekleri alınarak DNA izolasyonu yapılmıştır. Yaprak 

örnekleri sapa kalkma döneminde bitkilerin en genç yapraklarından alınmıştır. Elde 

edilen DNA’lar agaroz jelde koşulmuş ve görüntülenmiştir (Şekil 3.3). DNA miktarı 

yetersiz olan çeşitlerde izolasyon işlemi tekrarlanmıştır. DNA örneklerinin koşulduğu 

120 ml % 1’ lik agaroz jeller; 24 ml 5 X TBE, 96 ml ddH2O, 1,2 gr Agarose ve 8 µl 

Etidium Bromür (10 mg/ml) içermektedir. 

 

 

Şekil 3.3. Agaroz jelde yürütülen DNA örnekleri 
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DNA örneklerinin yürütülmesinde kullanılan elektroforez sistemi (Thermo Scientific 

EC 1000 XL PowerSupply) Şekil 3.4’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.4. Jellerin yürütüldüğü elektroforez ünitesi 

 

DNA ve PZR ürünlerinin yürütüldüğü jeller jel imaj sisteminde (BIO-RAD ChemiDOC 

MP Imaging System) görüntülenmiştir (Şekil 3.5). 

 

 

Şekil 3.5. Jel görüntülemede kullanılan UV transmilatör 
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3.2.2. Moleküler Markör Taramaları 

Elde edilen tüm DNA’lar, 6B kromozomu kısa koluna haritalanmış birbiriyle bağlantılı 

olan Gpc-B1 ve Yr-36 genlerinin varlığı açısından taranmıştır. Gpc-B1 lokusunu içeren 

6BS kromozomuna ait farklı haritalardan alınan ve bu bölgelerle bağlantılı olan DNA 

markörlerinin harita üzerindeki muhtemel pozisyonları Şekil 3.6’da verilmiştir.  

 

 

Şekil 3.6. 6BS kromozomunda bulunan, Gpc-B1 ve Yr-36 lokuslarıyla bağlantılı olan 

DNA markörlerinin harita üzerindeki muhtemel pozisyonları (Distelfeld ve ark., 2006) 

(Koyu renkli rakamlarla gösterilen değerler cM cinsinden uzaklıkları ifade etmektedir.) 
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Her bir bitkiden izole edilen DNA’lar, Gpc-B1 ve Yr-36 genleri bakımından moleküler 

markörlerle taranmıştır. Moleküler taramalarda farklı araştırmacılar tarafından 

haritalanan mikrosatelit (SSR) ve kesilip çoğaltılmış polimorfik diziler                   

(CAPS) markörleri kullanılmıştır (Çizelge 3.3). 

 

Çizelge 3.3. Farklı haritalardan alınan ve Gpc-B1 lokusuyla bağlantılı olan SSR ve 

CAPS markörleri 

Markörler Primer Dizisi 

(5’--- 3’) 

Genetik Harita 

Kaynağı 

Xuhw 89 F-TCTCCAAGAGGGGAGAGACA  

R- TTCCTCTACCCATGAATCTAGCA 

Distelfeld ve ark. 

(2006) 

Xucw 71 F-CTTGCACCCGTGGATCAG  

R-CGATGCAATAATTTATCACACGTA 

Distelfeld ve ark. 

(2004) 

Xucw 79 F-AGATAACGACCGATGCGATCTTAGTA 

R-TCCTTTTTCCGATTTTCTTTGTGT 

Distelfeld ve ark. 

(2004) 

Xgwm 193 F-CTTTGTGCACCTCTCTCTCC 

R-AATTGTGTTGATGATTTGGGG 

Distelfeld ve ark.  

(2004) 

 

Gpc-B1 lokusunun varlığı bakımından yapılacak olan taramalarda hedef gene 0,1 cM 

uzaklıkta olduğu bilinen gene spesifik Xuhw 89 primeri kullanılmıştır (Distelfeld ve 

ark., 2006). Yr-36 geni için yapılan taramalarda kullanılan Xucw 71 ve Xucw 79 

primerleri için kesim (restriksiyon) enzimleri de kullanılmıştır. Xucw 71 primerine ait 

amplifikasyon ürünleri BsmI (New England BioLabs, SR0134S), Xucw 79 primeri ile 

elde edilen PZR ürünleri ise AccI (New England BioLabs, SR0161S) enzimiyle 

kesilmiştir. BsmI enzimi ilave edilen PZR ürünleri 65 °C’ de, AccI ile kesilen örnekler 

ise 37 °C’ de 3 saat inkübe edilmiştir. 

 

Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PZR) işlemleri farklı primerler için kaynak makalelerinde 

belirtilen şartlara göre gerçekleştirilmiştir. Her bir reaksiyonda; 250 nM primer, 

deoksinükleotidlerin her birinden 0,2 mM, 2,0 mM MgCl2, bir ünite Taq Polimeraz 

enzimi ve 50-100 ng kalıp DNA kullanılmıştır. Bir PZR işlemi; 94 °C’ de 5 dakika ön 

denatürasyondan sonra; 37 sirkülasyondan (cycle) oluşan 94 °C’ de bir dakika 
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denatürasyon, primere bağlı olarak 54-55 °C’de bir dakika primerlerin bağlanması 

(yapışma), 72 °C’ de bir dakika uzatma (sentez)  basamağını takiben 72 °C’ de beş 

dakika son uzatma aşamalarından oluşmaktadır. Yapışma sıcaklığı Xuhw 89 primeri 

için 54°C, Xgwm 193 primeri için 55°C, Xucw 71 ve Xucw 79 primerleri için ise 54 °C 

olacak şekilde programlanmıştır. 

Elde edilen PZR ürünleri % 2’ lik agaroz (Lonza SeaKem® LE Agarose, 50004) 

jellerde [220 ml % 2’lik agaroz jel; 2,2 g agaroz, 44 ml 5 x TBE, 176 ml ddH2O ve 16µl 

Etidium Bromür (10 mg/ml)] veya % 4’lük ultra pure agarose (Invitrogen Ultra Pure
TM 

Agarose, 16500-100) jellerde [120 ml % 4’lük ultra pure agaroz jel; 4,8 g agaroz, 24 ml 

5 x TBE, 96 ml ddH2O ve 10 µl Etidium Bromür (10 mg/ml)] koşulmuştur. PZR 

işleminin gerçekleştirildiği thermal cycler (BIO-RAD C1000 Touch Thermal Cycler) 

Şekil 3.7’de verilmiştir.  

 

 

                 Şekil 3.7. Polimeraz Zincir Reaksiyonunda kullanılan thermal cycler 
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Bu çalışmada, Yr-36 geninin seleksiyonu için Xucw 71 ve Xucw 79 primerleri 

kullanılmıştır. Bu primerlere ait PZR ürünleri restriksiyon enzimleriyle kesilmiştir. 

Xucw 71 primerine ait PZR ürünlerine BsmI restriksiyon enzimi, Xucw 79 primerine ait 

PZR ürünlerine ise AccI restriksiyon enzimi eklenmiştir. Isıtıcı blokta (Biosan TDB-120 

DryBlock Thermostat) BsmI ile kesilen PZR ürünleri 54 
o
C’ de, AccI enzimi ile kesilen 

PZR ürünleri ise 37 
o
C’ de 3 saat inkübe edilmiştir (Şekil 3.8). Xucw 71 ve 79 

primerleri ile yapılan PZR taraması ile elde edilen örneklerin % 2’ lik agarose jelde 

görüntülenmesi sonunda TMB1//GPC, TMB2//GPC ve TMB3//GPCF1 bitkileri 

arasından heterozigot olanlar belirlenmiştir. 

 

 

                  Şekil 3.8. Restriksiyon enzimi çalışmalarında kullanılan ısıtıcı blok 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

İlk aşamada bağışlayan anaç (UC1113-Gpc-B1) ile tekrarlanan anaçlar (TMB1, TMB2, 

TMB3) melezlenerek üç farklı kombinasyona ait (TMB1//GPC, TMB2//GPC ve 

TMB3//GPC) ait F1 bitkileri elde edilmiştir. Üç farklı melezleme kombinasyonuna ait 

melezlemelerden 50’şer adet F1 bitkisi elde edilmiştir. F1 tohumları petrilere ekilerek 

çimlendirilmiş ve viyollere şaşırtılmıştır (Şekil 4.1). İki yapraklı döneme gelen F1 

bitkilerinin ve anaç genotiplerinin DNA izolasyonları yapılmış, aktarılan Gpc-B1 gen 

bölgesiyle ilgili moleküler taramalar yapılmıştır. Böylece Gpc-B1 genini taşıyan bitkiler 

DNA markörleri kullanılarak markör destekli seleksiyon (MAS) yöntemiyle seçilmiştir. 

 

Şekil 4.1. Petride çimlenen tohumlar ve viyolde büyüyen F1 bitkileri 

 

Çalışmada kullanılan tümbitkilere ait DNA’lar, 6B kromozomunun kısa kolunda 

bulunan, Gpc-B1 ve Yr-36 lokuslarıyla bağlantılı olan, daha önceden farklı 

araştırmacılar tarafından haritalanmış DNA markörleri tarafından taranmıştır. Yapılan 

moleküler taramalarda, Gpc-B1 (6B kromozomu kısa kolunda bulunan) lokusunun 

varlığı açısından bu gen bölgesiyle bağlantılı olan mikrosatellit (SSR) ve kesilip 

çoğaltılmış polimorfik diziler (CAPS) markörleri kullanılmıştır. Gpc-B1 lokusunun 

varlığı bakımından yapılan taramalarda hedef gene 0,1 cM uzaklıkta olduğu bilinen 

gene spesifik Xuhw 89 primeri kullanılmıştır (Şekil 4.2 - 4.7). Sarı pas hastalığına karşı 

dayanıklılık sağlayan Yr-36 geninin seleksiyonu için ise Xgwm 193, Xucw 71 ve    
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Xucw 79 markörleri kullanılmıştır. Böylece Gpc-B1 ve Yr-36 gen bölgelerini yakın bir 

şekilde çevreleyen (flanking) markörler ile seçilmiştir. Benzer şekilde Chee ve ark. 

(1991)’ da 6B kromozomu üzerinde bulunan Gpc lokusunun taranmasında iki flanking 

markör (Xwmg 79 ve Xcdo 365) kullanarak başarılı bir markör destekli seleksiyon 

yapmışlardır. Flanking markörlerin kullanımı ile seleksiyondaki hata payı büyük oranda 

azaltılmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.2. TMB1//GPC melez ailesine ait F1 bitkilerinin Xuhw 89 primeri ile moleküler 

taramaları (H: Transfer edilen gen bölgesini taşıyan heterozigot bitkileri göstermektedir) 

 

 

Şekil 4.3. TMB2//GPC melez ailesine ait bitkilerin Xuhw 89 primeri ile moleküler 

seleksiyonu  

 

 
Şekil 4.4. TMB3//GPC F1 bitkilerinin Xuhw 89 primeri ile seleksiyonu  

122 bç 
 100 bç 

126 bç 122 bç 

                L           UC       T2        H         H          H         H        H         H          H        H         H         H          H 

126 bç 

   UC       T1          H          H           H          H           H         H           H          H          H          H 

122 bç 
126 bç 

 100 bç 
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Şekil 4.5. TMB2//GPC F1 bitkilerinin Xuhw 89 primeri ile moleküler taramalarına ait        

agaroz jel görüntüsü 

 

 

Şekil 4.6. TMB2//GPC F1 bitkilerinin Xuhw 89 primeri ile seleksiyonu 

 

 

Şekil 4.7. TMB1//GPC F1 bitkilerinin Xuhw 89 primeri ile seleksiyonuna ait agaroz jel 

görüntüsü 

 

Xuhw 89 primeri ile yapılan PZR reaksiyonları sonucu elde edilen PZR ürünlerinin     

% 4’ lük ultra pure agarose jelde görüntülenmesi sonunda TMB1//GPC, TMB2//GPC   

ve TMB3//GPC F1 bitkileri arasından heterozigot olanlar belirlenmiştir                        

(Şekil 4.2 - 4.7). Xuhw 89 primeri ile elde edilen PZR ürünlerindeki 122 bç’ lik bant 

Gpc-B1 geninin varlığını, 126 bç’ lik bant ise Gpc-B1 geninin olmadığını 

göstermektedir (Şekil 4.2). Arada sadece 4 baz çiftlik (bç) küçük bir fark olduğu için 

PZR ürünleri % 4’ lük ultra pure agarose şeklinde özel bir jelde uzun süre 

yürütülmüştür. Xuhw 89 markörü için tespit edilen 4 baz çiftlik polimorfizmin, DIC 

sekansında bulunmayan LDN sekansındaki ACTT dublikasyonu nedeniyle olduğu 

bildirilmiştir (Distelfeld ve ark., 2005). 

122 bç 
126 bç 

100 bç 
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Xuhw 89 markörü, Gpc-B1 geninden 0,1 cM uzaklıktadır ve gen ile bağlantılı dört bç 

delesyon sonucu ortaya çıkmıştır (Distelfeld ve ark., 2006). Prof. Dubcovsky, Yr-36 ve 

Gpc-B1 genlerinin aktarılmasında UC [Kifs// RSS// BD1419/ Mexis-CP/ 4/ Wahas/ 5/ 

Yav79])  çaprazlanmasından seçilen UC1113 (CIMMYT CD52600) makarnalık ıslah 

hattını geliştirmiştir. Bu tez çalışmasında da donör anaç olarak UC1113 hattı 

kullanılmıştır. 

 

Menzo ve ark. (2011), Yr-36 ve Gpc-B1 genlerinin aktarımı amacıyla UC1113 donör 

hattı ile üç makarnalık buğday genotipinde (Creso, 5BIL-42, PR22D89) melezlemeler 

yaparak Xuhw 89 markörü ile markör destekli seleksiyon yapmışlardır. Anaç 

genotiplerde yapılan moleküler taramalarda Creso, 5BIL-42 ve PR22D89 genotiplerinde 

124 bç’ lik bir fragment çoğaltım yapılırken, UC1113 hattında 120’ bç lik bir ürün 

gözlenmiştir. Kendileme generasyonları boyunca fonksiyonel allel için homozigot 

bitkilerin seçilimine izin veren Xuhw 89 markörü ko-dominant kalıtım göstermiştir. F1 

bitkileri, 120 bç ve 124 bç olmak üzere her iki pik değeri ile karakterize edilmiştir. 

UC1113 X PR22D89 melezine (Gpc-B1 alleli için 26 homozigot, 56 heterozigot, 

fonsiyonel olmayan alleler için 22 homozigot ve 15 hatalı veri) ve UC1113 x 5BIL-42 

melez ailesine (Gpc-B1 alleli için 24 homozigot, 50 heterozigot, fonsiyonel olmayan 

allel için 29 homozigot) ait F2 bitkilerindeki dağılım oranı, tek bir dominant gen 

tarafından kontrol edilen tane protein içeriğini doğrulayan 1:2:1 genotipik oranını 

göstermiştir. F2 hatları ve her iki anaç genotipleri, tane boyutundaki farklılıklar ile tane 

doldurma süresindeki farklılıklar GPC ile ilişkilendirilerek değerlendirilmiştir. Tek tane 

ağırlığı ve protein içeriği, UC1113 ve F2 populasyonlarında 50 bitki üzerinden 

değerlendirilmiştir. UC1113 hattı PR22D89’ dan daha düşük tane ağırlığı göstermiştir. 

UC1113 bitkileri için ortalama GPC % 15,8 iken, ortalama dane ağırlığı 0,03 mg 

olmuştur. Ortalama ağırlık F2 (UC1113 X PR22D89) bitkilerinde 0,04 mg ve ortalama 

GPC % 16,5 olarak gözlemlenmiştir. Çalışma sonuçlara göre, küllemeye dirençli olan 

Pm 36 geni ve fonksiyonel Gpc-B1 alleli içeren bitkileri elde etmek amacıyla yapılan iki 

farklı melezlemeden seçilmiş F2 bitkileri her iki ebeveyne göre daha yüksek GPC ve tek 

tane ağırlığı değerleri göstermiştir (Menzo ve ark., 2011). 

 

Farklı bir çalışmada, Xuhw 89 markörü Gpc-B1 geni ile sıkı bir şekilde bağlantılı 

olduğu için (0,1 cM), Gpc-B1 geni ve bu markör arasında sadece bin gamette bir 
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rekombinasyon olduğu saptanmıştır (Distelfeld ve ark., 2006). Gen ile markör 

arasındaki bu uzaklık baz alınarak, etkili bir sonuç elde edebilmek için, yapılan 

taramalarda sadece Xuhw 89 markörünün kullanımının başarılı bir seleksiyonu 

sağlayacağı belirlenmiştir. Xuhw 89 markörü DIC alleli ve tüm tetraploid ve hekzaploid 

hatlar arasında polimorfizm göstermiş ve test edilmiştir. Çalışma sonucunda Xuhw 

89’un  makarnalık ve ekmeklik buğday ıslah programlarının her ikisinde de yabani 

çeşitlerle melezlemeler sonrası seleksiyonda faydalı olacağı bildirilmiştir. Xucw 71 ve 

Xucw 89’ un dışında kalan diğer markörlerin ise Gpc-B1 geninin aktarımında bağlantı 

sürüklenmesini azaltmak amacıyla kullanılabileceği bildirilmiştir (Distelfeld ve ark., 

2006). 

 

Bu tez çalışmasında, Xgwm 193 primeri ile yapılan PZR taraması ile elde edilen 

örneklerin % 2’ lik agarose jelde görüntülenmesi sonunda TMB1//GPC F1, 

TMB2//GPC F1 ve TMB3//GPC F1 bitkileri arasından heterozigot olanlar belirlenmiştir 

(Şekil 4.8- 4.11). 

 

 

Şekil 4.8. TMB1//GPC F1 bitkilerinin Xgwm 193 primeri ile seleksiyonuna ait agaroz 

jel görüntüsü 

  

 

 

 

 

 

Şekil 4.9. TMB2//GPC F1 bitkilerinin Xgwm 193 primeri ile seleksiyonu 

   L         UC        T1 
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Şekil 4.10. Xgwm 193 primeri ile seçilen TMB3//GPC F1 bitkilerinin jel görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

Bir diğer araştırmada, Xgwm 193 markörü yüksek GPC geni içeren T. dicoccoides’den 

gen aktarımını izlemek için kullanılmıştır. LDN ve RSL65 arasındaki melezlemelerden 

elde edilen rekombinant hatların taramalarında Xgwm 193 markörü başarılı bir şekilde 

kullanılmıştır (Khan ve ark., 2000). Ayrıca Gpc-B1 geni ile yakından bağlantılı olduğu 

için taramalarda kullanılan Xgwm 193 markörünün, daha önce yapılan çalışmalarda 

bağlantı sürüklenmesini azaltmak amacıyla kullanılabileceği de öne sürülmüştür. Bu tez 

çalışmasında da Xgwm 193 primeri markör destekli seleksiyonda kullanılmıştır. 

 

Yr-36 geninin seleksiyonu için Xucw 71 ve Xucw 79 primerleri kullanılmıştır. Xucw 71 

primeri kullanılarak elde edilen PZR ürünleri Bsm1 restriksiyon enzimi ile kesilerek, 

agaroz jelde yürütülmüş ve markör destekli seleksiyon yapılmıştır (Şekil 4.12 - 4.13). 

 

 

        H              H               H              H               H              H             H                        

                   UC                 

Şekil 4.11. TMB2//GPC F1 bitkilerinin Xgwm 193 primeri ile moleküler taramaları 

                                    T2     

    L                             
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Şekil 4.12. TMB1//GPC F1 bitkilerinin Xucw 71 primeri ile moleküler taramalarına ait jel 
görüntüsü 

 

 

Şekil 4.13. TMB3//GPC F1 bitkilerinin Xucw 71 primeri ile seleksiyonu 

 

Xucw 79 primere ait PCR ürünleri AccI restriksiyon enzimi ile kesilmiş ve % 2’ lik 

agaroz jelde yürütülmüş ve heterozigot bitkiler belirlenmiştir (Şekil 4.14). Bu tez 

çalışmasında geni çerçeve içine alan Xucw 71 ve Xucw 79 markörleri F1 bitkilerinin 

seleksiyonunda birlikte kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

  Şekil 4.14. TMB3//GPC F1 bitkilerinin Xucw 79 primeri ile seleksiyonuna ait jel görüntüsü 

  L          

  H          H         H            H          H          H           H          H          H 

            UC                             

                        T3                      
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Farklı bir çalışmada da hedef gen Gpc-B1’e yakın olduğu ve bu geni çerçeve içerisine 

aldıkları için Xucw 71 ve Xucw 79 markörleri birlikte kullanılmıştır (Distelfeld ve ark., 

2004). Kaynak makalelerde belirtilen haritaya göre Xucw 71 ve Xucw 79 markörleri 

Gpc-B1 genini 0,3 cM aralığında çevreledikleri ve hedef gene yakın oldukları için bu 

tez çalışmasında da tercih edilmişlerdir. Yapılan bir çalışmada, Gpc-B1 geni ile ve bu 

iki markör (Xucw 71 ve Xucw 79) arasındaki mesafenin çok az olması nedeniyle Gpc-

B1 geninin transferinin doğruluğunu teyit etmek için ikinci bir markörün kullanımına 

gerek olmadığı kanısına varılmış ve seleksiyonun tek bir markör kullanılarak 

yapılabileceği öne sürülmüştür. Xucw 71 markörü germplazmın  geniş aralığında 

onaylanmıştır (Distelfeld ve ark., 2004). 

 

Vishwakarma ve ark. (2014), markör destekli seleksiyon yöntemiyle Xucw 108 SSR 

markörünü kullanarak Gpc-B1 genini HUW 468 makarnalık buğday çeşidine 

aktarmıştır. Geri melezlemede genom boyunca dağılan 86 polimorfik SSR markörü 

saptanmıştır. İlgili genin aktarılmasında geni 10 cM uzaklıkta olan çevreleyen markörler 

kullanılmıştır. Geliştirilen hatlarda, tekrarlanan anaç genotiplerinden % 88,4 - % 92,3 

oranında daha yüksek GPC saptanmıştır. 

 

Bir diğer araştırmada, T. turgidum ssp. dicoccoides’ deki yüksek tane protein içeriği ile 

ilişkili genomik bölgeleri tanımlamak için üç adet sert kırmızı yazlık buğday 

rekombinant hatları kullanılmıştır. Bir tek bölge, 6B kromozomu üzerinde sentromere 

yakın yerleştirilen beş RFLP markörü ile saptanarak yüksek GPC ile ilişkilendirilmiştir. 

Bu yüksek tane protein içeriği ile ilgili QTL, Joppa ve ark. (1997) tarafından tanımlanan 

lokuslar ile benzerlik göstermiştir. Aslında, araştırma gruplarının her ikisi de yüksek 

GPC’ nin donörü olarak aynı T. turgidum ssp. dicoccoides’ i kullanmıştır (Mesfin ve 

ark., 1999). Bu tez çalışmasın da da donör anaç olarak UC1113 hattı kullanılmıştır.  

 

Blanco ve ark. (2006), makarnalık buğdaya yüksek GPC allelini aktarmak için geri 

melezleme yöntemini kullanmışlardır. Çalışmada 4BS, 5AL, 6BS ve 7BS kromozom 

kollarının herbiri üzerinde birer QTL tanımlanmış ve iki farklı QTL ise 6A kromozomu 

üzerinde haritalanmıştır. Bu altı QTL, GPC lokusu için % 49,2’ den % 56,4’ e kadar 

fenotipik varyasyonlar göstermiştir. Kullanılan markörlerden bazılarının tane verimi     

ya da tohum ağırlığı ile negatif ilişkili olduğu saptanmıştır. Ayrıca bu çalışmada, yüksek 
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GPC allelinin makarnalık buğdaya aktarımı için geri melezleme yönteminden 

faydalanılmıştır. GPC’ nin seleksiyonunda etkili olduğu bilinen SSR, AFLP 

markörlerinden yararlanılmıştır (Blanco ve ark., 2006). Bu tez çalışmasında ise markör 

destekli seleksiyonda SSR ve CAPS markörleri kullanılmıştır. 

 

Ateş Sönmezoğlu (2010), makarnalık buğdayın kalitesinde etkili olan  γ-gliadin 45 ve 

LMW-2 glutenin genlerini dört adet makarnalık buğday çeşidine (Sarıçanak-98, Salihli-

92, Kızıltan-91 ve Selçuklu-97) markör destekli geri melezleme yöntemi ile aktarmıştır. 

Bu iki gen bölgesinin makarnalık buğdaya aktarımında moleküler DNA markörleri 

(SSR, STS ve GAG) kullanılmıştır. Her iki bölgenin seleksiyonunda dört adet SSR 

primeri (Xgwm 550, Xgwm 608, Stm 553actc, Stm 542acag), bir adet STS primeri ve 

bir adet GAG 5-6 primeri alternatifli veya kombinasyon halinde birlikte kullanılmıştır. 

1BS kromozomunun uç kısmında haritalanmış olan ve Gli-B1 ve Glu-B3 lokuslarına 

olan uzaklığı 5 cM olan Stm 553actc primerinin çalışmada kullanılan tüm makarnalık 

buğday çeşitleriyle donör olarak kullanılan Kyle makarnalık buğday çeşidi arasında 

polimorfizm gösterdiği saptanmıştır. Gli-B1 ve Glu-B3 lokuslarına 10 cM uzaklıkta olan 

Xgwm 608 primeri ise Salihli-92 çeşidi ve Kyle arasında polimorfizm göstermiştir. 

Ayrıca gene spesifik GAG 5-6 markörü de seleksiyonda başarılı bir şekilde 

kullanılmıştır (Ateş Sönmezoğlu, 2010). Bu tez çalışmasında kullanılan Xuhw 89 

primeri ile makarnalık buğday hatlarına aktarılmak istenen Gpc-B1 lokusu arasında    

0,1 cM uzaklık bulunmakta olup, taramalarda daha güvenilir sonuçlar elde edilmesi 

açısından gene spesifik bu primer kullanılmıştır. Taramaların devamında Gpc-B1 lokusu 

ile yakından bağlantılı olduğu bilinen Yr-36 lokusunun makarnalık buğday hatlarına 

aktarılmasında ise Xgwm 193, Xucw 71 ve Xucw 79 primerleri Xuhw 89 primeri ile 

kombinasyon halinde birlikte kullanılmıştır.  

 

Tabbita (2013) araştırmasında, iki Arjantin ekmeklik buğday çeşidine Gpc-B1 allelini 

aktarmıştır. Kantitatif karakter lokusu (QTL) kromozomun 6BS kolu üzerinde 

haritalanmıştır. Ayrıca iki adet hekzaploid Arjantin buğday çeşidinde Gpc-B1 geni için 

yakın izogenik hatlar geliştirilmiştir. Homozigot GM6F2 bitkilerinin seleksiyonu ve 

Gpc-B1 için altı defa geri melezleme ve heterozigot GM6 bitkilerinin kendilenmesi ile 

bu bitkiler elde edilmiştir. Gpc-B1 geninin aktarılması için geliştirilen mikrosatellit 

markörlerinden; Xuhw 89, Xgwm 508, Xgwm 644 ve Xgwm 193 markörleri 
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kullanılmıştır. GM6F4 generasyonundaki yakın izogenik hatları teyit etmek için ise 

sadece Xuhw 89 primeri kullanılmıştır (Tabbita, 2013). Bu tez çalışmasında ise 

öncelikle Xuhw 89 primeri kullanılmış ve Gpc-B1 geninin aktarıldığı F1 bitkilerinin 

seleksiyonu yapılmıştır. Daha sonra ise Xuhw 89 primeri ile seçilen bu F1 bitkilerinde 

Yr-36 geninin seleksiyonu için Xgwm 193, Xucw 71 ve Xucw 79 primerleri kullanılmış 

ve Yr-36 lokusunun aktarıldığı F1 bitkileri seçilmiştir. Ayrıca çalışmanın devamında 

geri melezlemeler yapılarak GM4F3 generasyonu elde edilecektir. 

 

Bir diğer çalışmada (Rabie, 2012), türler arası melezleme yöntemi kullanılarak Triticum 

durum ve Triticum aestivum’ a ait Mısır yerel buğday çeşitlerine Triticum turgidum ssp. 

diccocoides yabani aksesyonlarından Gpc-B1 alleli aktarılarak, yerel buğday 

çeşitlerinde tane protein içeriğini geliştirmek hedeflenmiştir. Çalışılan genotipler 

arasındaki genetik değişkenlik için, yedi agronomik karakterin yanısıra demir (GFeC) 

ve çinko (GZnC) içerikleri, SDS-Page ve RAPD analizleri kullanılarak değerlendirme 

yapılmıştır. Yabani aksesyonlarla karşılaştırılan yerel çeşitlerde verim özelliklerinin 

önemli ölçüde yüksek iken, tane protein oranı ve demir ile çinko içeriğinin önemli 

derecede düşük olduğu belirlenmiştir. Polimorfizm oranı ise RAPD primeri 

taramalarında SDS-Page’ den daha yüksek çıkmıştır (% 53,71). F1 hibritleri ve yabani 

diccoccoides ebeveyn genotiplerinde Gpc-B1 geninin varlığını doğrulamak için markör 

destekli seleksiyonda Xuhw 89 markörü kullanılmıştır. Hibritlerde tane protein 

değerinde önemli artış gözlemlenmiştir. Sonuç olarak, tane protein içeriği ve tane 

verimi arasında negatif kolerasyon ortaya çıkmıştır. Bazı melezlemelerde tane verimi ile 

tane protein içeriğindeki artışın birlikte etkilendikleri ortaya konulmuştur (Rabie, 2012). 

Bu tez çalışmasında da, protein oranı ve mikro besin elementi içeriklerinin arttırılması 

amacıyla ileri ıslah hatlarına Gpc-B1 geni aktarılmıştır. 

 

Bir başka çalışmada ise, markör destekli seleksiyon yöntemi ile SSR ve RAPD 

markörleri kullanılarak 23 çeşit arpanın genetik farklılıkları ortaya konulmuştur. Bu 

çalışma sonucunda ise, kullanılan SSR markörlerinin ayırt etme özelliğinin RAPD 

markörlerine göre yedi kat daha fazla olduğu gözlemlenmiştir (Kraic ve ark., 1998). 

Strelchenko ve ark. (2002) tarafından yapılan çalışmada ise, yerel buğday çeşitleri 

arasındaki genetik farklıklıkların belirlenmesi için kullanılan SSR markörlerinin AFLP 
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markörlerinden daha güvenilir ve daha etkili olduğu saptanmıştır. Bu tez çalışmasında 

da güvenilir ve ko-dominant olması nedeniyle SSR markörleri tercih edilmiştir. 
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5. SONUÇ 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda makarnalık buğday çeşitlerinin danesinde başta demir 

ve çinko ve mangan olmak üzere mikro besin element içerikleri bakımından eksiklik 

olduğu saptanmıştır. Uluslararası Gıda ve Tarım Örgütünün (FAO) yayınlamış olduğu 

bültende, yaklaşık iki milyara yakın insanın ‘gizli açlık’ olarak bilinen mikro besin 

element (demir, bor, çinko, selenyum vb.) eksikliği yaşadığı, 160 milyonun üzerindeki 

beş yaş altı çocuğun da protein yönünden yetersiz beslenmeyle karşı karşıya olduğu ve 

dünya nüfus artışına paralel bir şekilde bu rakamın giderek arttığı bildirilmiştir (Çakmak 

ve ark., 2002). 

 

Bu durum insan yaşamında önemli sorunlara yol açmaktadır. Bu sorunların önüne 

geçmek için, temel besin maddelerinin en önemlilerinden biri olan buğdayın Fe, Zn, Mn 

gibi önemli mikro besin elementleri ve protein miktarı bakımından zenginleştirilmesine 

yönelik buğday ıslah programlarına ihtiyaç vardır. Buğdayın mikrobesin elementi 

içeriği ile ilgili çalışmalarda buğdayın kültür formlarının yabani formlarına göre daha 

düşük seviyede mikro besin elementi içeriğine sahip oldukları gözlemlenmiştir. Ayrıca 

modern işlenmiş buğdayın danesindeki Zn ve Fe konsantrasyonları, yabani gernik 

buğdayına göre daha düşük seviyede olduğu saptanmıştır (Cakmak ve ark., 2004). Bu 

bağlamda yabani gernik buğdayının (Triticum dicoccoides, DIC) buğday danesinde 

demir ve çinko konsantrasyonlarındaki artış için önemli bir genetik kaynak olduğu 

tespit edilmiştir. 

 

Uauy ve ark. (2006b), buğday danesinde protein oranı ile demir ve çinko içeriğinin 

arttırılmasıyla ilişkili bir buğday kantitatif karakter lokusu (QTL) olan Gpc-B1 genini 

yabani gernikten klonlamışlar ve bu gen ile bağlantılı DNA markörü geliştirmişlerdir. 

Ekmek ve makarna kalitesi üzerinde güçlü bir etkiye sahip olan bu gen (Gpc-B1) 

buğday üzerindeki olumlu etkisinden dolayı ıslah programlarının sık kullanılan hedefi 

haline gelmiş ve birçok ekmeklik ve makarnalık buğday çeşitlerine aktarılmıştır.  

 

Kumar ve ark. (2011), yüksek GPC’ den sorumlu Gpc-B1 genini içeren bir hekzaploid 

buğday genotipi olan Yecora Rojo ve donör anaç olarak kullanarak on adet ekmeklik 

buğday genotipi ile melezlemişlerdir. Çalışmada GM1F1 ve GM2F1 için Xgwm 193 
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(SSR) ve XNor-B2 (CAPS) flanking markörleri kullanılmıştır. GM3F1 bitkileri için ise 

Gpc-B1 geninden 0,1 cM uzaklıkta olan Xuhw 89 markörü kullanılmıştır. Markör 

destekli seleksiyon (MAS) yöntemi kullanılarak 10 adet buğday genotipine Gpc-B1’ in 

genin aktarımı sağlanmıştır. Sonuç olarak; Gpc-B1 geni aktarılan 124 GM3F5/F6 hattı 

çoklu lokasyon testleri içerisinde değerlendirilmiş çevre ve genotipler ile Gpc-B1’ in 

önemli etkileşimleri tespit edilmiştir (Kumar ve ark., 2011). 

 

Ülkemizde yapılan bir proje kapsamında Gpc-B1 gen bölgesi markör destekli 

seleksiyon yöntemi ile üç ekmeklik ve üç makarnalık buğday çeşitlerine aktarılmış ve 

çalışma sonucunda bu gen bölgesinin buğday çeşitlerinde farklı etkiye sahip olduğu 

gözlemlenmiştir. Gpc-B1 alleline bağlı olarak danedeki protein içeriğinin ekmeklik 

buğday kombinasyonlarının birinde makarnalık buğday kombinasyonlarının ise 

tümünde artış sağladığı saptanmıştır. Yani Gpc-B1 geni ekmeklik ve makarnalık 

buğdaylara aktarılarak dane protein içeriği arttırılmış ancak aktarılan bu genin 

kullanılan buğday çeşitlerinin genetik yapılarına göre etkinliğinin değiştiği 

gözlemlenmiştir. Ayrıca bu genin aktarılmasına bağlı olarak iki ekmeklik ve makarnalık 

buğday kombinasyonlarında danedeki Fe içeriğinin de arttığı saptanmıştır. Bir ekmeklik 

ve iki makarnalık buğday kombinasyonunda Gpc-B1 genine bağlı olarak Zn 

konsantrasyonunda da artış olmuştur. Bu sonuçlara göre de Gpc-B1 geninin aktarıldığı 

ekmeklik ve makarnalık buğdaylarda bu genin mikro besin element içeriği üzerinde 

farklı etkiler gösterdiği saptanmıştır (Özkan ve ark., 2014). 

 

Bu çalışmada, Gpc-B1 geni daha önce protein kalitesi iyileştirilmiş üç adet ileri geri 

melez ıslah hattına (TMB1, TMB2, TMB3) aktarılarak danedeki protein oranı ve mikro 

besin element içeriğinde artış sağlanması hedeflenmiştir. Bununla birlikte; Gpc-B1 geni 

Yr-36 geni ile sıkı bir şekilde bağlantılı olduğu için Gpc-B1 geninin aktarıldığı bitkilerin 

sarı pas hastalığına karşı da dayanıklılık kazandığı bilinmektedir. Çalışma kapsamında 

melezlemeler sonucu elde edilen F1 generasyonunda hedeflenen gen bölgelerini      

(Gpc-B1 ve Yr-36) taşıyan bitkiler markör destekli seleksiyon (MAS) yöntemi ile 

seçilmiştir. Hedef genler makarnalık buğday ıslah hatlarına markör destekli melezleme 

yöntemi ile aktarılmıştır. Böylece daha sonra yapılacak ıslah çalışmalarına temel 

hazırlanmıştır. Çalışmanın devamında yürütülecek proje kapsamında (112T910 

Numaralı TÜBİTAK Projesi) geri melezlemeler yapılarak GM4F1 generasyonu elde 
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edilecektir. Markör destekli seleksiyonla geni taşıdıkları belirlenen GM4F1 bitkileri 

kendilenerek GM4F3 tohumları elde edilecek ve detaylı kalite analizleri 

gerçekleştirilerek aktarılan genlerin protein miktarı ile Fe, Mn ve Zn içeriklerine etkisi 

belirlenecektir. Bu tez çalışması ülkemizde makarnalık buğday kalitesine yönelik 

yürütülen az sayıda araştırmadan biridir. Bu bağlamda çalışma sonucunda makarnalık 

kalitesini etkileyen önemli bir gen bölgesinin çeşit aday hatlara aktarılıp kalite 

özelliklerinin geliştirilmesine yönelik bir ıslah çalışmasına temel oluşturması 

bakımından önemli ve değerli sonuçlar üretildiği düşünülmektedir. 
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