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Ozet: Bu arastirmada CIMMYT kaynakli hekzaploid (2n=42) tritikalenin Nutria 7272 hattinda karyotip ve idiogram analizleri yoluyla
kromozomlarin morfolojik yapilari belirlenmeye calisilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda kromozomlar, satellitin bulunup
bulunmamasi durumuna ve kol oranina gore satellitli, median, submedian ve subterminal olmak Uzere dort grupta incelenmistir.
Denemede kullanilan Nutria 7272 hattinda 42 kromozomdan 4 tanesinin satellitli, 14 tanesinin median, 18 tanesinin submedian ve
6 tanesinin de subterminal oldugu saptanmigtir. Kromozom uzunlugu 4.844 p (M;) - 8.066 p (SM;), kol orani ise 1.091 (M) -

2.125 (SM;) arasinda degismistir. Satellit uzunlugu SAT, ve SAT, kromozomlarinda sirasiyla 0.878 ve 0.823 p olmustur.

Karyotype Analysis in Hexaploid Triticale

Abstract: In this study, morphology of chromosomes was determined via karyotype and idiogram analysis in Nutria 7272 line of
hexaploid (2n=42) triticale obtained from CIMMYT. On the bases of the presence or absence of satellites and the arm ratio, the
chromosome complement was divided into four groups; satellited, median, submedian and subterminal chromosomes. Of the 42
chromosomes present in Nutria 7272 karyotype, 4 were satellited, 14 median, 18 submedian and 6 subterminal. The chromosome
length and the arm ratio were 4.844 p (M) - 8.066 p (SM;) and 1.091 (M) - 2.125 (SM;), respectively. The satellite length of

SAT; and SAT, chromosomes were 0.878 and 0.823 y, respectively.

Giris

Son 50 yildan beri fazla sayida amphiploid bitki
sentezlenmis olmakla birlikte, tritikale (X Triticosecale
Wittmack) genellikle bu yolla gelistirilmis basarili yapay
Urunlerin tek 6rnegi olarak dikkate alinmaktadir (1). Son
20 yildir tritikale 1slahi konusunda cok énemli ilerlemeler
kaydedilmistir.  Tritikalenin  tetraploid (2n=28),
hekzaploid (2n=42) ve oktoploid (2n=56) formlari
bulunmaktadir. Bunlar arasinda baslangicta oktoploidler
6nemli iken, 1950°li yillarin bagindan beri ilgi hekzaploid
seviyeye dogru kaymistir. Tritikalenin 1slahi yogun
sitogenetik arastirmalari da beraberinde getirmistir (2).

Tritikalenin elde edilmesindeki ama¢ bugdayin verim
ve Kalitesi ile ¢avdarin gimrahlik ve ekstrem kosullarda
yetisebilme &zelliklerinin birlestirilmesidir. Tritikale kurak
ve Kislarl ¢ok sert gecen bolgelerde, yiksek yaylalik
yerlerde, tasli ve meyilli arazilerde bugday ve arpadan
daha verimlidir (3,4,5). Yine, asitli ve serbest
aliminyumlu topraklara bugdaydan daha iyi uyum
gosterebilmektedir (6,7,8). Bu nedenle, bdyle alanlarda
tritikalenin yetistirilmesi 6nerilmektedir. Tritikalenin
dinyada toplam ekim alani yaklasik 1.694 bin hektardir

(9). Ulkemizde ise ticari anlamda ekimi heniiz

yapilmamaktadir.

Bugday ve cavdarin melezlenmesiyle elde edilen ilk
melez primer tritikale olarak adlandirilmakta olup,
genellikle bu sekilde dogrudan kullaniimayip degisik islah
yontemleri uygulanarak iyilestirilmeye calisiimaktadir. Bu
islemler sonunda gelistirilen tritikaleler ise sekonder
tritikale olarak adlandiriimaktadir (10,11). Hekzaploid
tritikalelerin 1slahinda en o©nemli kaynak hekzaploid
bugday olup, su amaclar icin Kkullanilmaktadir;
1)tetraploid bugdayin sitoplazmasi ile hekzaploid
bugdayin sitoplazmasini yer degistirmek, 2) tetraploid ve
hekzaploid bugddayin ayni kaynaktan gelen A ve B
genomalarina ait kromozomlar arasinda rekombinasyon
saglamak ve 3) hekzaploid tritikalenin cavdar veya
bugday genomlarinda bulunan kromozom ya da
kromozom kollarindan bir veya birkacini ¢ikararak yerine
hekzaploid bugdayin D genomu kromozom ya da
kromozom Kollarini yerlestirmektir (2).

Hekzaploid (2n=42) ve aneuploid (2n=41)
tritikalelerde yapilan Karyotip analizlerinde kromozomlar
kol oranlari ve satellitler gibi morfolgjik 6zellikleri dikkate
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alinarak satellitli, median, submedian ve subterminal
olmak Uzere 4 gruba ayrilarak incelenmistir (12,13). Bu
gruplarda yer alan kromozomlarin sayisi uygulanan islah
yontemlerine  bagh  olarak  genotiplere  gore
degisebilmektedir. Ornegin, hekzaploid tritikalede ¢cavdar
genomuna ait herhangi bir R kromozomu veya tetraploid
bugdayin A genomu kromozomlarindan herhangi biri ile
ekmeklik bugdayin D genomuna ait herhangi bir
kromozomun yer degistirmesine (substitusyon) bagl
olarak Kkaryotipte farkliliklar ortaya cikabilmektedir
(14,15,16). Boyle degisiklikler fenotipik gorinise de
yansimaktadir.

Monozomik ve trizomik gibi eksik ya da fazla
kromozom sayisina sahip bitkilerde hangi kromozomun
eksik veya fazla oldugu bilindiginde, bunun sonucunda
ortaya cikan fenotipik degisikliklere bakarak, s6zkonusu
kromozomlar Uzerinde bulunan genlerin hangi fenotipik
Ozellikleri idare ettigi kismen de olsa belirlenebilir. Bu
yonde elde edilecek bulgular 6zellikle 1slahgilara ve
genetikcilere oldukca yararl bilgiler sunmaktadir. Bu
durum, farkli iki cinsin melezlenmesiyle elde edilen
tritikalenin 1slahinda da 6nem arz etmektedir. Ancak,
bunun i¢in kromozomlarin karyotip analizi yoluyla
morfolojik olarak tanimlanmalari gerekmektedir. Bu
arastirmanin amaci, hekzaploid tritikalenin Nutria 7272
hattinda karyotip ve idiogram analizi yapmak ve boylece
her bir kromozomun morfolojik yapisini ve biyukliginu
belirlemektir.

Materyal ve Yéontem

Denemede, Erzurum ekolojik kosullari icin tavsiye
edilen (17) ve sitolojik stabilitesi iyi olan (18) Nutria 7272
tritikale hatti kullanimistir. Bu hat CIMMYT kaynakli
olup, hekzaploid (2n=42)’dir.

Kok ucu oérnekleri ve preparatlarin hazirlanmasinda
Shigenega ve Larter (12) ve Sagstz (19) tarafindan
uygulanan yontem kullaniimistir. Bu amacla 50 tohum
petri kutusuna konularak c¢imlendirilmis ve Kok
uzunluklari 1-1.5 cm’ye ulastiklarinda pensle koparilarak,
icerisinde o-monobromonaftalinin su ile doyurulmus
solusyonu bulunan tiplere konularak buzdolabinda (2-
4°C'de) 22 saat sureyle 6n igleme tabi tutulmugstur. Bu
islemin ardindan kok ucu érnekleri Carnoy solusyonunda
(6:3:1 oraninda alkol, glasial asetik asit ve kloroform
karigimi) oda sicakliginda 2 saat sureyle fikse edilmis ve 1
N HCl'de 60°C'de 20 dakika bekletilerek hidroliz
edilmistir. Daha sonra Feulgen ile boyanmistir.
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Boyanmis Kok ucu orneklerinden preparatlar
hazirlanarak  mikroskopta incelenmistir.  Bunlar
icerisinden kromozomlarin morfolgjik yapilari net olarak
gorilebilen ve kromozomlari ayni dizlemde bulunan 15
hiicrenin (15 fide ve her fideden birer hicre) resimleri
mikroskobun 100 buyUtmeli objektifi Kkullanilarak
cekilmistir. Asirt derecede buzllmus kromozomlarda
satellit gibi yapilari tam olarak belirlemek zor
oldugundan, farkll blyukliklerde ve cok buzilmemis
kromozomlara sahip hucreler secilmistir. Bu hicrelerin
resimleri cekilmis ve negatif filmler 18x24 c<m
boyutlarinda fotograf Kkartina basiimistir. Ayni sekilde,
gercek blyltmenin ne kadar oldugunu saptamak icin
objekt mikrometrenin de fotografi ¢ekilmis ve bu negatif
film yine 18x24 cm’lik fotograf Kartina agrandizér hig
degistirilmeden tabedilmis ve bdylece 1p‘un ne Kkadar
buyltlldaga hesaplanmistir. Bu ¢alismada, kromozomlar
gercek buyukliklerinin 2800 kati blyutdlmustir. Blyik
boy (18x24 cm) fotograf kartina basilan kromozomlarin
boylar1 0.05 mm hassasiyetli kompasla 6l¢ilmis ve elde
edilen degerler mikrona (y) cevrilmistir. Kromozomlarin
morfolgjik yapilari olarak asagida belirtilen &zellikler
Shigenega ve Larter (12), Sagstz (19) ve El¢i (20)
tarafindan uygulanan esaslara gore incelenmigtir.

Kromozom Uzunlugu: Kromozomun mikron ()
cinsinden toplam uzunlugu olup, sentromerler gibi
boyanmayan ve satellitler ile kollar arasindaki uzunluk
hesaba katilmamustir.

Kol Orani: Kromozomun uzun kol boyu kisa kol
boyuna bollnerek hesaplanmistir (10,11).

Satellit Uzunlugu: Satellitli kromozomlarda satellitin
uzunlugu Olculerek belirlenmistir.

Onbes hucrede her bir kromozom icin ayri ayri
hesaplanan kromozom uzunluklari, kol oranlari ve satellit
uzunluklarinin ortalamasi alinarak homolog kromozomlar
belirlenmis ve yan yana getirilmistir. Boylece bir
kromozomun kromozom uzunlugu hesaplanirken, 30
kromozomun (15 hicre x 2 homolog kromozom = 30
kromozom) ortalamas! alinmistir. Bu degerlerden
yararlanilarak, kromozomlarin idiogramlari da ¢izilmistir.
Karyotipte kromozomlar homologlart ile birlikte yan yana
getirilerek siralanmig, idiogramda ise homolog
kromozomlardan bir tanesi gosterilmistir. Satellitin
bulunup bulunmamasina ve kol oranina (sentromerin
yerine) gore kromozomlar 4 gruba ayrilmigtir (12).



1. Satellitli kromozomlar (SAT).

2. Median kromozomlar (M). Kol orani 1.000-1.250
arasinda olan kromozomlar.

3. Submedian kromozomlar (SM). Kol orani 1.251-
1.750 arasinda olan kromozomlar.

4. Subterminal kromozomlar(ST). Kol orani
1.750°den buyUk olan kromozomlar.

Her bir grup icerisinde yer alan kromozomlar
uzunluklarina gore buyukten kiclide dogru siralanmigtir.

Arastirma Sonuclari

Kromozomlarin uzunluklari, kol oranlari ve satellitli
kromozomlarda satellit uzunluklart ile ilgili degerler Tablo
1’de sunulmustur.

1. Satellitli Kromozomlar (SAT)

Denemede kullanilan hekzaploid tritikale hattinda 42
kromozomdan 4 tanesi (2 homolog kromozom cifti) bu

Tablo 1.
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grupta yer almistir (SAT,; ve SAT,). Bunlardan SAT,
kromozomu 6.306 p (4.967-7.693 u) uzunlukta olup,
1.440 (1.089-1.759) kol oranina ve 0.878 p (0.582-
1.146 ) uzunlukta satellite sahiptir. Ayni 6zellikler SAT,
kromozomu i¢in sirasiyla 5.615 p (4.060-7.125 }),
1.471 (1.169-1.915) ve 0.823 p (0.561-1.321 p)
olmustur. SAT, ve SAT, kromozomlari sentromerin yeri
bakimindan submedian durumdadirlar (Tablo 1; Sekil 1
ve 2).

2. Median Kromozomlar (M)

incelenen kromozomlardan 14 tanesi (7 homolog
kromozom c¢ifti) kol oranina gére median durumda olup,
ortalama kromozom uzunlugu 7.791 p (M1) ile 4.844
(M) arasinda degismistir. Diger taraftan, median
kromozomlarin en kisasi olan M, ayni zamanda tim
genomun da en kig¢ik kromozomudur. Minimum ve
maksimum degerler incelendiginde yine en kisa (M,
3.628 ) ve en uzun (M;, 10.489 u) kromozomlarin bu
grupta yer aldigi gérilmektedir. Median kromozomlarda

Hekzaploid Tritikalenin Nutria 7272 Hattinda Kromozom Uzunluklari, Kol Oranlari ve Satellit Uzunluklari.

Kromozomlar* Kromozom Uzunlugu (u) Kol Orani Satellit Uzunlugu (p)
Ortalama  Min. Mak. Ortalama Min. Mak. Ortalama ~ Min. Mak.

SAT, 6.306 4.967 7.693 1.440 1.089 1.759 0.878 0.582  1.146
SAT, 5.615 4.060 7.125 1.471 1.169 1.915 0.823 0.561 1.321
My 7.791 6.542 10.489 1.127 1.105 1.226

M, 7.070 5.564 8.850 1.138 1.085 1.249

M3 6.602 5.260 8.296 1.105 1.000 1.221

My 6.292 5.178 7.184 1.114 1.052 1.246

Mg 5.927 4.950 7.389 1.113 1.004 1.199

Mg 5.528 4.385 6.560 1.242 1.000 1.247

M- 4.844 3.628 6.196 1.091 1.056 1.194

SM; 8.066 6.475 9.832 1.488 1.354 1.725

SM, 7.495 6.314 8.971 1.491 1.368 1.747

SM3 7.163 6.039 8.346 1.506 1.353 1.737

SM, 6.791 5.710 7.964 1.469 1.280 1.673

SMg 6.546 5.392 7.807 1.519 1.384 1.740

SMg 6.205 5.153 7.518 1.382 1.300 1.620

SM, 5.966 5.060 7.421 1.468 1.295 1.590

SMg 5.536 4.564 7.039 1.510 1.407 1.693

SMg 5.014 4.232 6.189 1.553 1.389 1.629

STy 7.436 5.542 10.068 2.125 1.966 2.340

ST, 6.213 4.414 8.328 2.093 1.989 2.363

ST3 5.235 3.954 6.714 1.993 1.766 2.177

* SAT: Satellitli, M: Median, SM: Submedian, ST: Subterminal.
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Sekil 1.

kol orani 1.091 (M,) ile 1.242 (Mg) arasinda olup, bu
grupta hesaplanan en kucik kol orani 1.000, en ylksek
kol orani ise 1.249 olmustur (Tablo 1; Sekil 1 ve 2).

3. Submedian Kromozomlar (SM)

Tablo 1'in incelenmesinden de anlasilacagi gibi, kol
oranlari 1.382 (SMg) - 1.553 (SM,) arasinda degisen 18
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Hekzaploid tritikalenin Nutria 7272 hattinda mitotik metafaz kromozomlari ve karyotip.

kromozom (9 ¢ift homolog kromozom) submedian olarak
siniflandirilmigtir (Sekil 1 ve 2). Bu grubun en uzun
kromozomunda (SM;) kromozom uzunlugu 8.066 u
(6.475-9.832 p) iken, en kisa kromozomunda (SMg)
kromozom boyu 5.014 p (4.232-6.189 ) olmugtur.
Arastirmada kullanilan Nutria 7272 hattinda tim
genomun en uzun kromozomu (SM;) bu grupta
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belirlenmis ancak, bu kromozom ile M; kromozomu
arasindaki fark kucik olmustur (Tablo 1).

4. Subterminal Kromozomlar (ST)

Olciimii yapilan 42 kromozomdan 6 tanesi (3
homolog kromozom ¢ifti) kol orani yoéninden
subterminal grupta yer almistir (Tablo 1; Sekil 1 ve 2).
Subterminal kromozomlardan ST,, ST, ve ST3'Un
uzunluklari sirasiyla 7.436 y (5.542-10.068 ), 6.213 p
(4.414-8.328 p) ve 5.235 py (3.954-6.714 y), kol
oranlart ise yine ayni sira ile 2.215 (1.966-2.340), 2.093
(1.989-2.363) ve 1.993 (1.766-2.177) olmustur.

Tartisma

Bugday ve cavdar kromozomlarinin bir araya
getirilmesiyle sentezlenen amphiploid tritikalede
kromozomlarin morfolojik yapilari ebeveynlerinden
farklilik gosterebilmektedir. Bu durumun en azindan
cavdar kromozomlarinda meydana geldigi bilinmektedir.
Cavdar kromozomlari bugdayin genetik zeminine
aktarildiginda kromozom uzunluklarinda azalmalar
olabilmektedir. Bu nedenle tritikalenin Kkaryotipi iki
ebeveyn Kkaryotipinin benzeri olarak disunilmez.
Dolayisiyla, kromozomlarin morfolgjilerine bakarak
tritikale genomunda yer alan cavdar ve bugday
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Sekil 2. Hekzaploid tritikalenin Nutria 7272

hattinda idiogram.

kromozomlari Kolayca ayirt edilemez (12,21,22,23).
Merker (24) tritikaledeki SM, kromozomunun c¢avdarin
nucleolar kromozomu oldugunu, tritikale genomuna dahil
edilmesinden dolayi, submedian kromozomu meydana
getirmek icin satellitin kisa kol ile kaynastigini ileri
surmustlr. Kromozom Kkolu ile satellitin kaynasmasi veya
bu kol Uzerinde sekonder yapilarin olusumu hem
hekzaploid ve oktoploid (2n=56) tritikalelerde (25), hem
de bugday-cavdar adisyon (bugdaya cavdar kromozomu
ilave edilmis hatlar) hatlarinda (23,26) kaydedilmistir. Bu
veriler gostermektedir ki, bugday sitoplazmasinda bugday
ve cavdar kromozomlarinin birlikte bulunmalari
kromozomlarin morfolojik yapilarinda degisikliklere,
Ozellikle cavdar nucleolar kromozomunda satellitin kisa
kol ile birlesmesine neden olmaktadir. Nitekim, Heneen
(27) kendilemeye bagli olarak, ¢avdar kromozomlarinin
morfolojisinin  tritikalede oldugu gibi degisiklige
ugradigini  bildirmistir. Bunlarin aksine Shigenega ve
Larter (12), cavdar kromozomlarinin morfolojilerinde
bazi modifikasyonlar meydana gelmekle birlikte, bir grup
olarak, bugdayin A ve B genomu kromozomlarindan
belirgin bir sekilde ayirdedilebilecedini ifade etmislerdir.

Shigenega ve Larter (12) ve Shigenega ve ark. (13)
hekzaploid tritikalenin Rosner cesidinde idiogrami
olusturan 21 kromozomdan 5 tanesinin satellitli
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oldugunu saptamiglar ve bunlardan Uclnun cavdar
genomuna ait oldugunu bildirmiglerdir. Buna karsin,
diploid cavdarda (Secale cereale L.) yapilan bazi karyotip
analizlerinde satellitli kromozomun 1 c¢ift oldugu (1R
kromozomu) kaydedilmistir (20,28). Ayni sekilde Merker
(24), hekzaploid ftritikalede cavdar kromozomlarini
gruplandirmaya dahil etmemis, bugday genomunda ise 2
cift satellitli kromozom bulundugunu saptamistir. Bu
arastirmada da satellitli kromozomun 2 ¢ift oldugu tespit
edilmistir. Bunlarin ikisinin de bugday genomuna ait
oldugu tahmin edilmektedir. Cavdar genomuna ait bir cift
satellitli kromozomun ya Merker (24) tarafindan
belirtildigi gibi satellit ile kromozomun Kkisa Kolunun
kaynasmasi sonucunda morfolgjik yapi olarak degistigi
veya bu kromozom (1R) ile hekzaploid buddayin 1D
kromozomu arasindaki subtitusyona bagli olarak
genomdan c¢ikariimis olabilecedi dusinulmektedir.
Nitekim, denemede kullandigimiz hekzaploid tritikale
hattinin pedigrisi incelendiginde sekonder tritikale oldugu
gorilmektedir. Diger bir ifadeyle, bugday ve cavdarin
melezlenmesinden sonra elde edilen ilk melez (primer
tritikale) 1slah amaciyla ileriki asamalarda hekzaploid
bugday ile melezlemelere tabi tutulmustur. Buna bagli
olarak, R ve D genomlari arasinda substitusyon (1R/1D)
olabilecedi, dolayisiyla cavdarin satellitli kromozomunun
tritikale (Nutria 7272) genomundan ¢ikarilmis olabilecegi
dustnilmektedir. Substitusyonlar genellikle 1R/1D,
2R/2D, 4R/4D ve 7R/7D veya 6A/6D kromozomlari
arasinda yapillmaktadir. Bunlardan en yaygin olani 2R/2D
substitusyonudur (2,29).

Denemede incelenen kromozomlardan kol oranina
gore 7 ¢iftinin median, 9 ¢iftinin submedian, 3 ciftinin ise
subterminal oldugu belirlenmistir. Ayni sekilde,
hekzaploid tritikalenin monozomik bitkileri kullanilarak
yapilan calismalarda (12,13) 5 kromozomun median, 9
kromozomun submedian ve 2 kromozomun subterminal
tipte oldugu tespit edilmistir. Arastiricilar, kromozom
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uzunlugunun 5.55-9.53 p, kol oraninin ise 1.05-2.76
arasinda degistigini bildirmislerdir. Calismada elde
ettigimiz sonug ile sézkonusu arastiricilarin (12) bulgulari
arasinda  Kklguk  farkhliklar  bulunmaktadir. Bu
varyasyonun Kkullanilan genotiplerin ve incelenen
hicrelerde kromozomlarin kisalma derecelerinin farkli
olmasindan kaynaklandigi dasinilmektedir. Nitekim,
Gupta (30) hekzaploid bugdayda kromozom uzunlugu
yoénunden elde edilen degerlerin genotiplere gore
degistigini bildirmistir. Bu arastirmada, kromozom
uzunlugu yoénunden gercek degeri elde edebilmek icin
morfolojik  yapilart  belirgin  ancak, kisalmalari
(blzllmeleri) farkli derecede olan kromozomlar
kullanilmigtir. Bu nedenle, ¢zellikle kromozom uzunlugu
yoninden minimum ve maksimum degerler arasinda
belirgin bir fark vardir (Tablo 1). Bu verilerden
anlasilacagi gibi incelemede kullanilan kromozomlarin
kisalma durumlari kromozom uzunlugunda onemli bir
faktordur. Dolayisiyla, Shigenega ve Larter (12)'in
bulgulari ile ¢alismada elde ettigimiz sonuglar arasindaki
kucik farkliliklarin, blytk oranda, incelenen hicrelerdeki
kromozomlarin blzilme derecesinden kaynaklanmig
olabilecedi dusinilmektedir.

Sonu¢ olarak, hekzaploid tritikalenin Nutria 7272
hattinda 2 ¢ift kromozomun satellitli, 7 ¢ift kromozomun
median, 9 ¢ift kromozomun submedian, 3 ¢ift
kromozomun ise subterminal oldugu saptanmistir.
Karyotip analizi konusunda yapilan calismalardan elde
edilen sonuclar genotiplere ve incelenen hucrelerdeki
kromozomlarin kisalma derecelerine gore
degisebilmektedir. Bu nedenle, yalnizca karyotip analizleri
sonuglarina bakarak, tritikale genomunda yer alan bugday
ve cavdar kromozomlarini ayirt etmek oldukca zordur. Bu
arastirmadan elde edilen bulgularin tritikalenin islahi
konusunda ileride yapilmasi dislnilen c¢alismalarda
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