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Özet
Fasulyede antraknoz hastalığına (Colletotrichum lindemuthianum) dayanıklılığın kalıtımını incelemek amacıyla, hassas Gina ve Yalova-5 

çeşitleri ile Widusa, Kaboon ve Cornell 49-242 (β ırkına dayanıklı) çeşitleri resiprokal biçimde melezlenmiştir. Oniki melezleme kombinasyondan 
sekiz tanesinde tohum elde edilebilmiş ve toplam 552 adet F2 melez bitki yetiştirilmiştir. F1 melez bitkiler bir yandan ana ve baba ebeveynle 
kombinasyonundan geriye melezlenmiş; diğer yandan da kendilenerek F2 döl kademesine ait tohumlar elde edilmiştir. Geriye melez döller ve 
kendileme sonucu elde edilmiş olan F2 tohumlarından yetiştirilen fasulye bitkilerine beta (β) ırkı antraknoz etmeni sera koşullarında püskürtme 
yöntemiyle inoküle edilmiştir. İnokülasyondan 5-7 gün sonra, 0-9 skalasına göre değerlendirmeler yapılmıştır. Gina x Widusa, Widusa x Gina, 
Gina x Kaboon, Kaboon x Gina, Yalova-5 x Cornell 49-242 melezlerinin F2 generasyonlarından  ‘3 dayanıklı : 1 hassas’ ayrım oranı elde edilmiş 
ve antraknoz hastalığına dayanıklılığın tek  dominant bir genle  sağlandığı görülmüştür. Gina x Cornell 49-242 melezinde, F2 generasyonunda 
‘9 dayanıklı : 7 hassas’ ayrım oranı elde edilmiş ve dayanıklılık tamamlayıcı gen etkisi ile kontrol edilmiştir. ‘Yalova-5 x Widusa’ ve ‘Widusa x 
Yalova-5’ melezlerinin F2 generasyonlarından ‘13 dayanıklı: 3 hassas’ ayrım oranı elde edilmiş ve dayanıklılığın örtülü gen etkisi ile kontrol edildiği 
anlaşılmıştır. Fasulyede antraknoza dayanıklılığın; dayanıklılık kaynağına sahip olan çeşidin içerdiği gen veya genlere bağlı olarak ortaya çıktığı, 
hastalık kaynağı patojen fungusun ırkı ve patojenisitesi ile de hastalık şiddetinin etkilenebileceği tartışılmıştır.
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Researches on Inheritance of Bean Anthracnose (Colletotrichum lindemuthianum 
(Sacc. & Magnus) Lambs. Scrib.) Disease Resistance 
Abstract

The inheritance of bean anthracnose (Colletotrichum lindemuthianum) disease resistance was investigated in this research. For this purpose 
reciprocal hybridization studies were accomplished among Gina and Yalova-5 cultivars which were susceptible and Widusa, Kaboon and Cornell 
49-242 cultivars which were resistant to beta (β) race. 552 F1 seeds were obtained from the 8 combinations as result of the hybridization studies 
with 12 combinations. Then F1 plants were transferred to greenhouse and some of them were back-crossed with the father and mother parents 
in 16 combinations and some of them were selfed and F2 seeds were obtained. Some of the F2 plants obtained from selfing and were inoculated 
with beta (β) race under greenhouse conditions during the autumn. Evaluations were made according to a 0-9 scale after 5-7 days following the 
same method used to determine the races and in inoculations of the fresh bean cultivars. 3:1 difference rate was obtained from F2 generations of 
Gina x Widusa, Widusa x Gina, Gina x Kaboon, Kaboon x Gina, Yalova-5 x Cornell 49- dominant gene. In addition it was determined that there 
was 9:7 differentiation rate in the F2 generation of the Gina x Cornell hybrids and resistance was controlled by complementary gene effect. 13:3 
difference rate was obtained from F2 generations of Yalova-5 x Widusa and Widusa x Yalova-5 hybrids and it was concluded that resistance against 
anthracnose disease of bean was controlled by 1 dominant and 1 recessive genes and covering gene effect was found. On the other hand, the bean 
anthracnose resistance; it was examined that will also be affected of the disease intensify by race of pathogen fungus and its pathogenic, existing 
depending on the gene or genes of the  the resistance resource variety.
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GİRİŞ

Colletotrichum lindemuthianum fungal etmeni, dünyada 
geniş bir yayılım alanına sahip fasulyede antraknoz hastalığına 
sebep olmaktadır. Bu etmen, sadece fasulyelerde (Phaseolus 
spp.) hastalık oluşturan bir fungus olup [1]; P.vulgaris L., 
P.lunatus, P.limensis Macf., P.acutifolius var. latifolius 
Fre., P.coccineus, P.aureus Roxb. türlerinde zarar yapan bir 
patojendir. C. lindemuthianum fungal etmeni ile mücadelede 
karşılaşılan en önemli sınırlayıcı faktör ise patojenin çok sayıda 
farklı ırkının mevcut olmasıdır [2].  Etmen dünyanın tropik ve 
subtopik alanlarında, özellikle soğuk ve nemli koşullarda, çok 
fazla patojenik çeşitlilik göstermektedir [3]. 

Tohumların, hastalığın taşınmasındaki başlıca faktör 
olduğu bilinmektedir. Hastalık özellikle nemli ekolojilerde ve 
yağışlı dönemlerden hemen sonra hızla yayılabilmektedir. Bitki 
hastalıklarıyla mücadelede kimyasal ilaç kullanımının en aza 
indirgenmesi ve hatta tamamen ortadan kaldırılmasına yönelik 
olan düşünce ve taleplerin her geçen gün arttığı göz önünde 
bulundurulduğunda, en etkin mücadele yöntemi kuşkusuz 
‘genetik yönden dayanıklı çeşitlerin kullanılması’ olarak 
görünmektedir [4].

Fasulye dünya üzerinde her kıtada yetiştirilebildiği ve 
insan beslenmesindeki temel besin kaynaklarından birisi 
olması nedeniyle, bu türde zarar yapan antraknoz hastalığı 
konusunda çok sayıda bilimsel çalışma yapılmıştır. 1990’lı 
yılların başından itibaren günümüze değin yapılan çalışmaların 
önemli bir bölümü hastalığın ırklarının belirlenmesi 
ve fasulye çeşitlerinin hastalığın değişik ırklarına karşı 
göstermiş olduğu tolerans/dayanıklılık durumlarının ortaya 
konulmasına yöneliktir [5-21]. P.vulgaris’in 22 çeşidinde 
C.lindemuthianum’a dayanıklılık kaynakları bulunduğundan 
bahsedilmektedir.  Drijfhout and Davis [22] adlı araştırıcılar 
sekiz fasulye çeşidinde teksel seleksiyon yöntemiyle dayanıklı 
tek bitkileri seçtikten sonra, hastalığın 10 farklı izolatıyla 
inokülasyonu takiben pozitif ve negatif olarak teksel seleksiyon 
yöntemi kullanarak dayanıklı bitkileri seçmişlerdir. Ortaya 
çıkan bitkisel materyali, uluslararası kullanım için ‘standart 
set’ olarak kabul etmişler ve C. lindemuthianum’un ırklarını 
belirlemek amacıyla önermişlerdir. Irk tespiti için standart 
bir bitki materyali belirlemek amacıyla yapılan çalışmalar 
sonucunda Pastor–Corrales tarafından ayrım seti (differential 
set) olarak önerilen bir fasulye materyali oluşturulmuştur. Set 
içerisinde yer alan antraknoz ayrım çeşitleri; Michigan Dark 
Red Kidney (MDRK), Mex 222, Michelite, PI 207262, Perry 
Marrow, TO, TU, Widusa, AB 136, Cornell 49-242, G 2333 ve 
Kaboon’dur. Bu çeşitlerin UPOV kriterlerine göre morfolojik 
ve fenolojik özellikleri önceki bir çalışmamızda incelenmiştir 
[23].

Türkiye’de fasulyede antraknoz hastalığının yayılış 
durumunun belirlenmesine yönelik ilk çalışmalar 1970’li 
yılların başında yapılmış, Karadeniz Bölgesinde 1975, 1978, 
1980 ve 1982 yıllarında çeşitli amaçlarla yapılan survey ve 
gözlemler sonucunda C.lindemuthianum’un sahil şeridinde çok 
yaygın zararlara sebep olduğu tespit edilmiş, en büyük zararın 
Çarşamba Ovası’nda olduğu saptanmıştır. Bu hastalığa hassas 
olan “Kızılcık oturak”, “Horoz fasulyesi”, “Şeker fasulyesi”, 
“4F-89” ve “Alman Ayşe fasulyesi”nde C.lindemuthianum 
fungusunun neden olduğu hastalık belirtileri net olarak 
görülmüştür. Hastalık belirtilerinin Türkiye’de nemli ve sıcak 
bölgelerde de zarara yol açtığı, Orta Karadeniz Bölgesi’nde 

hemen hemen her yıl görüldüğü belirtilmiştir [24]. Iren et al. [25] 
tarafından Türkiye’de fasulye antraknozunun düzenli bir şekilde 
vuku bulduğu ve geniş bir alana yayılmış olduğu bildirilmiştir. 
Karadeniz Bölgesi’ndeki ilçeleri de içine alan ve Türkiye 
topraklarındaki fasulye antraknozu etmeninin ırklarını belirleme 
konusunda yapılmış olan ilk araştırma, Alam and Rudolph 
[26] tarafından yapılmıştır. Araştırıcılar, antraknozla bulaşık 
fasulye bitkilerinden elde edilen izolatları, Türkiye’nin farklı 
bölgelerinde yer alan tarlalardan toplamıştır. C.lindemuthianum 
izolatları; Dark Red Kidney, Kaboon, Widusa ve Cornell 49-
242 fasulye çeşitleri üzerinde gösterdikleri reaksiyonlara göre 
4 farklı grupta (alfa, beta, gamma ve delta) tanımlanmıştır. 2 
izolatın Alfa ırkına ait olduğu; Beta ırkı izolatlarının Prelude, 
Michelite, Perry Marrow, Bo-22 ve Renka fasulye çeşitlerinin 
ikinci bir seti üzerinde yapılan inokülasyon sonucunda; beta1, 
beta1g, beta1h ve beta1i alt ırklarında yeniden farklılaştığı 
tespit edilmiştir. Delta ırkı homojen olmasına rağmen, gamma 
ırkı izolatları, gamma1a ve gamma2a olarak tanımlanan alt 
ırklarla adlandırılmıştır. Sonraki yıllarda Erzurum’da fasulye 
yetiştirilen alanlardan alınan tohumlardan C.lindemuthianum 
izole edilmiştir [27]. En son bilgiler ise Konya ilinden gelmiş, 
bu ilimizin sebze-meyve hali ve marketlerinden iki yıl boyunca 
alınan örnekler arasında fasulyelerde C.lindemuthianum 
etmeninin bulunduğu rapor edilmiştir [28].

Fasulye antraknozu hastalığına dayanıklı bitki elde etmek 
amacıyla öncelikle dayanıklılığın kalıtımı üzerinde çalışmalar 
1990’lı yıllarda başlamıştır. Değişik ülkelerde, çok sayıda 
araştırıcı, geniş gen havuzlarında ve değişik izolatlarla yapmış 
oldukları araştırmalarda [29-47] ortak bir noktada fikir birliğine 
varmaktadırlar: Antraknoz etmeni olan C.lindemuthianum’un 
dünya üzerinde çok sayıda ırkı bulunmaktadır. Irklarında her 
birinin alt tipleri mevcut olabilmektedir. Çok çeşitli fasulye 
bitkilerinde değişik gen lokuslarında dayanıklılık genleri 
belirlenmiştir. Bu genlere Co-1, Co-12, Co-13, Co-14, Co-15, 
Co-2, Co-4, Co-5, Co-6, Co-9, Co-43 ve Co-10 genleri gibi 
adlar verilmiştir. Her yeni gen bölgesini belirleyen araştırıcı, 
buna yeni bir kod vermektedir. Örneğin Goncalves-Vidigal et 
al. [48] Michelite fasulye çeşidindeki antraknoza dayanıklılık 
geninin diğerlerinden farklı olduğunu kanıtlamış ve bunu Co-11 
olarak göstermiştir. Dayanıklılık kalıtımı konusunda yapılmış 
olan çalışmalar, genler bazında Madakbaş ve Ellialtıoğlu [49] 
ve Madakbaş [50] tarafından ayrıntılı olarak açıklanmıştır.

Kelly [51], farklı çalışmalarda müşterek olan ırkları ayırt 
etmeksizin ve bütün ülkelerdeki makaleleri okumaksızın, 
dünyadaki antraknoz ırklarının tam sayısını vermenin mümkün 
olamayacağını, yaklaşık olarak antraknozun 150 ırkı olduğunu 
ve bu sayının yeni ırkların çıkışıyla değişebileceğini belirtmiştir.

Miklas et al. [52], fasulye ıslahçılarının patojen ırklarının 
geniş bir kısmına karşı dayanıklılığı geliştirmek için, değişik 
dayanıklılık kaynaklarını bulunduran etkili bir gen piramidi 
düzenlemeleri gerektiğini belirtmektedir.  Fakat etkili gen 
piramidini düzenlemek için, ıslahçıların üretim alanlarında 
mevcut C.lindemuthianum’un patojenik değişkenliğini 
bilmeleri gerektiğini de eklemektedir. Islahçının öncelikle 
kendi bölgesindeki ırkları belirlemesi gerektiği, bununla 
beraber bilinen yaygın ırklar için de dayanıklılığı kapsayan 
gen çiftlerini bir arada bulunduran çeşitler geliştirmelerini 
önermektedir. 

Fasulye bitkisi ile C.lindemuthianum fungal etmeni 
arasındaki etkileşim, gene karşı gen modelini yansıtmaktadır. 
Mevcut dayanıklılık genlerinin üstesinden gelen patotipler 
veya yeni ırklar ortaya çıkmaktadır. Dayanıklılık özelliğinin 
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birden fazla gen ile sağlanması halinde patojenin yeni ırklar 
geliştirmesi daha güç olmakta ve uzun süre almaktadır. Fasulye 
yetiştirilen alanlarıntaranması ve etkili ırkların belirlenmesinin 
önemi, dayanıklı çeşit ıslahı konusunda çalışan Bigirimana ve 
Höffe tarafından da ilk sırada önerilmektedir [5].

Orta Karadeniz Bölgesi’nde taze fasulyede zarar yapan 
ve C.lindemuthianum fungal etmeni nedeniyle ortaya çıkan 
antraknoz hastalığına karşı dayanıklı çeşitlerin geliştirilmesi 
hedefine yönelik olarak yaptığımız çalışmaların başında ırkların 
belirlenmesi gelmiştir. Bölgeden en yoğun olarak bulunan ırkın 
beta ırkı olduğu, yerli ve yabancı çok sayıda fasulye çeşidinde 
izolatın patojenitesi [53] belirlendikten sonra, anılan hastalığa 
dayanıklılığın kalıtımını belirlemek amaçlanmıştır. Burada 
sonuçları sunulan çalışmada; hastalığa ‘Hassas’ ve ‘Dayanıklı’ 
çeşitler arasında resiprokal melezlemeler yapılmasını takiben, 
F1 ve kendilenmiş F2 döllerinde ve ayrıca geriye melezlemeler 
sonucunda elde edilen döllerde açılımların incelenmesiyle, 
hastalığa dayanıklılığın kalıtımı konusunda ulaşılan bilgilere 
yer verilmiştir. 

MATERYAL METOT 

Antraknoz izolatının elde edilmesi
C.lindemuthianum fungal etmeni, Çarşamba Ovası ve 

Ladik ilçesinde fasulye yetiştirilen alanlardan toplanan 
hastalıklı baklalardan sağlanmıştır. Lezyonların üzerinde 
C.lindemuthianum fungusunun olduğu düşünülen kısımlardan 
küçük parçacıklar alınmış; PDA (200 g patates, 30 g dekstroz ve 
30 g agar) ortamına ekim yapılmıştır. 25oC’deki iklim dolabında, 
7-10 gün içinde C.lindemuthianum fungusu gelişiminin 
sağlandığı petrilerde, mikroskopta yapılan incelemeler 
sonucu, birkaç defa alt kültüre alınarak, diğer patojenlerin 
gelişimi engellenmiş ve saf izolatlar elde edilmiştir. Kalıtım 
denemelerinde, Orta Karadeniz Bölgesi’nden izole edilen beta 
(β) ırkına ait C.lindemuthianum fungal patojen kullanılmıştır 
[23].

Bitkisel materyal ve melezlemeler
Türkiye’de yetiştirilen ve antraknoza hassas taze 

fasulye çeşitlerinden olan ‘Gina’ ve ‘Yalova-5’  çeşitleriyle, 
12’lik antraknoz ayrım setinde yer alan çeşitlerden β ırkına 
dayanıklı olan ‘Widusa’, ‘Kaboon’ ve ‘Cornell 49-242’ 
çeşitleri melezlemelerde kullanılmıştır. Hassas x Dayanıklı 
melezlemeleri sonucu F1’ler ve F1’lerin hem ana, hem de 
baba ebeveynle geriye melezlenmesiyle elde edilen BCS ve 
BCR  (BCS: hassas ebeveynle yapılan geriye melezleme; BCR: 
dayanıklı ebeveynle yapılan geriye melezleme) dölleri, ayrıca 
F1 bitkilerinin kendilenmesi sonucu elde edilen F2 dölleri 
elde edilmiştir (Şekil 1). Melezlemelerin yapılışı hakkında 
Madakbaş ve ark. [54] tarafından detaylı bilgiler verilmektedir.

Dayanıklı-hassas ayırımları ile bunların genetik analizi
Sera koşullarında ana ebeveyn olarak kullanılan Gina 

ve Yalova-5 hassas çeşilerinden 45, antraknozun beta ırkına 
dayanıklı Widusa, Cornell 49-242 ve Kaboon çeşitlerinde de 
45’er bitki tesadüf bloklarında yetiştirilmiştir. Daha sonra altı 
kombinasyonda resiprokal olarak melezlemeler yapılmıştır 
(Gina x Widusa; Widusa x Gina; Gina x Cornell 49-242; Cornell 
49-242 x Gina; Gina x Kaboon;  Kaboon x Gina; Yalova-5 x 
Widusa; Widusa x Yalova-5; Yalova-5 x Cornell 49-242; Cornell 
49-242 x Yalova-5; Yalova-5 x Kaboon; Kaboon x Yalova-5). 
Yapılan melezlemelerden dört kombinasyonda (Cornell 49-242 
x Gina; Cornell 49-242 x Yalova-5; Yalova-5 x Kaboon; Kaboon 
x Yalova-5) meyve tutumu olmamış, bunun dışındakilerden 
297 (Gina melezleri) +136 (Yaloa-5 melezleri) adet F1 tohumu 
elde edilmiştir. F1 kademesindeki melez bitkiler ana ve baba 
ebeveynle iki yönlü olarak geriye melezlenerek 550 + 301 adet 
geriye melez (BC) tohumu; F1’lerin kendilenmesi sonucu da F2 
tohumları elde edilmiştir. Ana ve baba ebeveynlere, F1, F2 ve 
BC’lerin 10 günlük fidelerin ilk gerçek yapraklarına β ırkına 
ait 1.2 x 106 spor/ml spor süspansiyonu, püskürtme yöntemiyle 
uygulanmıştır. Bitkiler 21oC ve % 100 nemli ortamda 7 gün 
inkübe edildikten sonra 0-9 skalasına göre gözlemler alınmıştır 
(Şekil 2 ve 3). Değerlendirme şu şekilde yapılmıştır::

0-1: Hastalıkla ilgili hiçbir belirtinin bulunmaması,
2: Alt yaprak yüzeyinde orta damar üzerinde birkaç küçük 

lezyon bulunması,
3: Yaprak yüzeyinin alt kısmında orta damarları üzerinde 

daha sık küçük lezyonlar (toplam alanın % 1’ni örter) bulunması,
4: Orta damarda mevcut lezyonlar ve bazen yaprak 

yüzeyinde ikinci damarlarda lezyonların görülmesi,
5: Orta ve ikinci yaprak damarları üzerinde biraz küçük 

yayılmış lezyonlar (toplam yaprak alanının % 5’ni örten daha 
küçük lezyonlar) bulunması,

6: Yaprakların alt ve üst yüzeyinde ve gövdelerde ve 
petiollerde 5. derecedekine benzer birkaç küçük lezyon 
bulunması,

7: Yaprağın sırt kısmında yayılmış geniş lezyonlar ve 
gövde, petiollerde birkaç lezyon (yaprak alanının % 10’nu 
örten geniş lezyonlar) bulunması, 

8: Kahverengi dokular tarafından meydana getirilmiş, 
genişleyip birleşmiş lezyonlar, klorotik ve apsis yaprakçıkları 
bitki büyümesinde azalma ve petiollerde birçok lezyon 
bulunması,

9: Bitkilerin şiddetli bir şekilde hastalanması veya ölmesi 
(yaprakların % 15 ve daha çoğunu örten geniş lezyonlar).

Skalaya göre elde edilen değerler iki sınıfta toplanmıştır. 
Yapraklar 0- 3 arasında değer almışsa “dayanıklı”, eğer 4-9 
arasında değer almışsa “hassas” olarak değerlendirilmiştir [55].

Şekil 1. Melez meyvelerin gelişimi

Şekil 2. Geriye melez ve F1 döllerinin kendilenmesiyle elde edilen F2  
bitkilerinin C.lindemuthianum’un β ırkıyla inokülasyonundan sonra 
torbalara alınmış durumu
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Tüm döl kademelerinde ve bütün kombinasyonlarda, ırk 
tesbiti aşamasında β ırkı olduğu belirlenen izolattan hazırlanan 
spor süspansiyonlarıyla inokülasyonlar yapılmış ve hastalık 
belirtilerinin çıkışı incelenmiştir. Buna göre fideler dayanıklı 
veya hassas olarak değerlendirilmiş, genetik açılım ve ayrım 
oranları tespit edilmiştir. Sonuçlar Khi-kare testine tabii 
tutularak, ayrım oranının hangi dağılıma uyduğu yönünde 
bilgilere ulaşılmıştır [56]. Ayrıca elde edilen ayrım oranlarının 
yorumlanmasında Soysal [57] tarafından açıklanan bilgilerden 
de yararlanılmıştır. F2 generasyonunda fenotipik açılmalar 
ve buna bağlı olarak dayanıklılığı yöneten genlerin sayı ve 
özellikleri değerlendirilmiştir.

BULGULAR 

Gina çeşidi ile yapılan melezlemeler
β ırkına dayanıklı – hassas bitki reaksiyonlarını belirlemek 

için kullanılan ilk kombinasyon ‘Gina (hassas)’ ve ‘Widusa 
(dayanıklı)’ çeşitleri arasında oluşturulmuştur. Çizelge 1’de 
‘Gina x Widusa’ melezlemesinden elde edilen populasyonlarda 
gözlenen ve beklenen oranlar gösterilmiştir. Widusa ayrım 
çeşidi β ırkına dayanıklı olan ve Co-15 genini taşıyan bir 
çeşittir. Khi –Kare metoduyla yapılan değerlendirmeler sonucu 
‘Gina x Widusa’ melezinde F2’de ‘3 dayanıklı : 1 hassas’ 
ayrım oranı (3:1 (P: 0.5) monohibrit Mendel açılım oranı) 
elde edilmiştir. Hassas çeşit Gina’nın F1 dölleri ile geriye 
melezlenmesinden 1:1, dayanıklı Widusa’nın F1 dölleri ile 
geriye melezlenmesinden 1:0 ayrım oranı ortaya çıkmıştır. 
‘Widusa x Gina’ melezlerinin F2 döl kademesinde 3:1 (P: 0.4) 
dayanıklı:hassas oranı elde edilmiştir. Dayanıklı çeşitle yapılan 
geriye melezlerde 1:0 ve hassas çeşitle yapılan melezlemede de 
1:1 ayrım oranı belirlenmiştir.

Taze fasulyede C.lindemuthianum hastalığına dayanıklılığın 
kalıtımını belirlemek için kullanılan diğer bir melezleme 
kombinasyonu ‘Gina (hassas)’ ve ‘Cornell 49-242 (dayanıklı)’ 
çeşitlerinden oluşturulmuştur. Cornell 49-242 ayrım çeşidi 
α, β, δ ve γ ırklarına dayanıklı bir çeşittir. Co-2 dayanıklılık 
genini taşımaktadır. ‘Gina x Cornell 49-242’ melezlemesinden 
elde edilen F1’lerin kendilenmesiyle kazanılan F2 generasyonu 
bitkilerinde ‘9 dayanıklı : 7 hassas’ (P: 0.8) ayrım oranı 
belirlenmiştir (Çizelge 1). ‘9:7’ ayrım oranının dihibrit Mendel 
açılımı 9:3:3:1’ in bir modifikasyonu olduğu görülmüştür. F1 
bitkilerinin Gina çeşidinin geriye melezinden  1:1 oranında bir 
açılım ortaya çıkarken, Cornell 49-242 çeşidinin F1 ile geriye 
melezlemesinden de 1:0 oranı elde edilmiştir.

Kaboon çeşidi ülkemizde yetiştirilen fasulyeler gibi 
Andean orijinli olup iri tohumludur. Andean bölgesinde 
bulunan tek dayanıklılık geni Co-1’in alleli olan Co-12 genini 
taşımaktadır. Kaboon; β, δ ve α ırklarına dayanıklılık gösteren 
bir çeşittir. ‘Gina x Kaboon’ melezlerinden oluşan F1’lerin 
kendilenmesiyle elde edilen F2 generasyonunda inokülasyon 
sonrası ‘3 dayanıklı : 1 hassas’ ayrım oranı ortaya çıkmıştır. 
Dolayısıyla bu kombinasyonda elde edilen monohibrit 
açılım oranı 3:1 (P:0.2) elde edilmiştir. F1 bitkilerinin Gina 

Şekil 3. Skala değerlendirmesi yapılma aşamasındaki geriye melez, 
kendilenmiş döl kademelerindeki bitkiler ve Yalova-5 çeşidi (en 
altta,sağda) inokülasyondan sonra.

Çizelge 1. ‘Gina x Widusa’, ‘Widusa x Gina’ ve ‘Gina x Cornell’ melezleri ve bunlara ait döl kademelerindeki bitkilerde inokülasyon 
sonrasında C.lindemuthianum’un β ırkına dayanıklılığının ayrımı

Genotip Gen* R S BO X2 P Genotip R S BO X2 P Genotip R S BO X2 P 

Gina P1  0                     45 Widusa  44 0 Gina  0                     45

Widusa  P2 43 0 Gina 0 43 Cornell 49-242 42 0

Gina x Widusa          F1 154 0 Widusa  x Gina            48 - Gina x Cornell 48 -

Gina x Widusa          F2 220 80 3:1 0.4444 0.5 Widusa  x Gina            223 67 3:1 0.5440 0.4 Gina x Cornell                             170 130 9:7 0.0212 0.8

F1 x Gina                  BCS 27 29 1:1 0.0714 0.7 F1 x Gina                   29 33 1:1 0.2581 0.7 F1 x Gina                  32 37 1:1 0.3630 0.5

F1 x Widusa             BCR 54 0 1:0 0.0000 1.0 F1 x Widusa   38 0 1:0 0.0000 1.0 F1 x Cornell 50 0 1:0 0.0000 1.0

* Generasyonlar: P1:Hassas çeşit, P2: Dayanıklı çeşit, F1: P1x P2 melezleri, F2: F1’in kendilenmesiyle elde edilen populasyon, BCS: Hassas çeşitle 
F1 arasında yapılan geriye melezleme, BCR : Dayanıklı çeşitle F1 arasında yapılan geriye melezleme R:Dayanıklı, S:Hassas; BO: Beklenen Oran, 
X2: Khi kare, P:standart hata
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çeşidiyle yapılan geriye melezlerindeki açılım oranı 1:1 olarak 
bulunurken, Kaboon’la yapılan geriye melezlemelerde ise bu 
oran 1:0 olmuştur (Çizelge 2). Ebeveynlerin yer değiştirmesiyle 
oluşturulan ‘Kaboon x Gina’ melezleri ve bunlardan oluşturulan 
geriye melez ve F2 döl kademelerindeki açılım oranları; ‘Gina 
x Kaboon’ melezinde olduğu gibi meydana gelmiştir. F2 
generasyonunda yapılan inokülasyonlar sonucu ‘3 dayanıklı : 
1 hassas’ ayrım oranı (P: 0.4) elde edilmiştir. F1’lerin Gina ile 
yapılan geriye melezinde 1:1, Kaboon çeşidiyle yapılan geriye 
melezinde de 1:0 açılım oranı belirlenmiştir.

Yalova-5 çeşidi ile yapılan melezlemeler
‘Yalova-5 x Widusa’ melezleri ve bunların geriye 

melezlenmesi ile oluşturulan geriye melez ve kendilenmesiyle 
elde edilen F2 döl kuşağı bitkileri kullanılarak yapılan 
inokülasyon denemeleri sonucunda elde edilen değerler, 
Çizelge 3’te gösterilmiştir. Bu çizelgeden, F2 generasyonunda 
yapılan inokülasyonlar sonucu ‘13 dayanıklı : 3 hassas’ ayrım 
oranı ortaya çıktığı anlaşılmaktadır. ‘13:3’ (P: 0.5) ayrım 
oranı, dihibrit açılımı 9:3:3:1’in bir modifikasyonu olduğu 
belirlenmiştir. F1’in Yalova-5 ile yapılan geriye melezinde 1:1, 

Widusa çeşidiyle yapılan geriye melezinde de 1:0 açılım oranı 
tespit edilmiştir. Ebeveynlerin yer değiştirmesiyle oluşturulan 
‘Widusa xYalova-5’ melezleri ve bunlardan oluşturulan geriye 
melez ve F2 döl kademelerindeki açılım oranları; ‘Yalova-5 
x Widusa’ melezinde olduğu gibi meydana gelmiştir. F2 
generasyonunda yapılan inokülasyonlar sonucu ‘13 dayanıklı 
: 3 hassas’ ayrım oranı (P: 0.08) elde edilmiştir. F1’in Yalova-5 
ile yapılan geriye melezinde 1:1, Widusa çeşidiyle yapılan 
geriye melezinde de 1:0 açılım oranı belirlenmiştir.

Yalova-5 çeşidinin melezleme kombinasyonu oluşturduğu 
ikinci dayanıklı çeşit, ‘Cornell 49-242’ olmuştur. ‘Yalova-5 x 
Cornell 49-242’ melezlerinden oluşan F1’lerin kendilenmesiyle 
elde edilen F2 generasyonuna inokülasyon yapılması sonucunda 
dayanıklı – hassas ayrımı şu şekilde olmuştur: ‘3 dayanıklı : 
1 hassas’ (P:0.06). Bu ayrım oranı, Mendel’in 3:1 monohibrit 
açılımına uymaktadır. F1 bitkileri ile Yalova-5 arasında yapılan 
geriye melezlemede açılım 1:1 oranında gerçekleşirken; Cornell 
49-242 ile yapılan geriye melezlemede bu oran 1: 0 olmuştur.

Taze fasulyede antraknoza karşı dayanıklılığın kalıtımını, 
hastalığın β ırkını kullanarak aydınlatmaya yönelik yapılan bu 
çalışmada, yukarıda ayrı ayrı açıklanan 8 kombinasyona ait 

Genotip Gen* R S BO X2 P Genotip R S BO X2 P 

Gina P1  0                     41 Kaboon 45 0

Kaboon                     P2 43 0 Gina 0 43

Gina x Kaboon F1 23 0 Kaboon  x Gina            24 -

Gina x Kaboon                            F2 134 36 3:1 1.3255 0.2 Kaboon x Gina            189 70 3:1 0.5680 0.4

F1 x Gina                  BCS 20 25 1:1 0.5556 0.4 F1 x Gina                   25 27 1:1 0.0769 0.7

F1 x Kaboon BCR 50 0 1:0 0.0000 1.0 F1 x Kaboon             54 0 1:0 0.0000 1.0

Çizelge 2. ‘Gina x Kaboon’ melezleri ve bunlara ait döl kademelerindeki bitkilerde inokülasyon sonrasında C.lindemuthianum’un 
β ırkına dayanıklılığının ayrımı

* Generasyonlar: P1:Hassas çeşit, P2: Dayanıklı çeşit, F1: P1x P2 melezleri, F2: F1’in kendilenmesiyle elde edilen populasyon, BCS: Hassas çeşitle 
F1 arasında yapılan geriye melezleme, BCR : Dayanıklı çeşitle F1 arasında yapılan geriye melezleme R:Dayanıklı, S:Hassas; BO: Beklenen Oran, 
X2: Khi kare, P:standart hata

Genotip Gen* R S BO X2 P Genotip R S BO X2 P Genotip R S BO X2 P 

Yalova-5 P1  0                     44 Widusa                      42 0 Yalova-5  0                     45

Widusa                      P2 45 0 Yalova-5 0 45 Cornell 
49-242            43 0

Yal-5xWidusa  F1 39 - Widusa x 
Yal-5 22 0 Yal-5x 

Cornell 26 -

Yal-5 x Widusa  F2 240 60 13:3 0.3077 0.5 Widusa x 
Yal-5 232 68 13:3 3.0224 0.08 Yal-5 x 

Cornell  211 89 3:1 3.4844 0.06

F1 x Yalova-5                 BCS 29 27 1:1 0.0714 0.7 F1 x 
Yalova-5                                   26 30 1:1 0.2857 0.6 F1 x 

Yalova-5                 20 24 1:1 0.3636 0.5

F1 x Widusa  BCR 40 0 1:0 0.0000 1.0 F1 x 
Widusa           53 0 1:0 0.0000 1.0 F1 x 

Cornell 52 0 1:0 0.0000 1.0

Çizelge 3. ‘Yalova-5  x Widusa’, ‘Widusa x ‘Yalova-5’ ve ‘Yalova-5  x Cornell 49-242’ melezleri ve bunlara ait döl kademelerindeki 
bitkilerde inokülasyon sonrasında C.lindemuthianum’un β ırkına dayanıklılığının ayrımı
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‘Hassas x Dayanıklı’ ve ‘Dayanıklı x Hassas’ melezlerinde, 
SD=1 ve % 5 önem sınırlarında, Khi-kare değerleri 3.841 
cetvel değerinden küçük olduğundan, genel olarak gözlenen 
değerlerin beklenen değerlere yakın olduğu belirlenmiştir. Khi-
kare değerinin büyük olması, gözlenen değerlerin hipoteze göre 
beklenen değerlerden uzaklaştığını, küçük olması ise gözlenen 
değerlerin beklenen değerlere yakın olduğunu ifade etmektedir. 
‘Gina x Widusa’, ‘Widusa x Gina’, ‘Yalova-5 x Cornell 49-
242’, ‘Gina x Kaboon’, ‘Kaboon x Gina’ melezlerinde F2 
populasyonunda tespit edilen ayrım oranları Mendelin 3:1 
açılım oranına uymuştur. Bununla birlikte ‘Gina x Cornell 49-
242’, ‘Yalova-5 x Widusa’ ve ‘Widusa x Yalova-5’ melezlerine 
ait F2 generasyon bulunan açılım oranlarının  monohibrit 
değilde dihibrit bir açılımın 9:3:3:1 modifikasyonları olarak 9:7 
ve 13:3 oranları şeklinde ortaya çıktığı görülmüştür.

TARTIŞMA VE SONUÇ

Antraknoza karşı hassas olduğu belirlenen çeşitlerden Gina 
ve yüksek verimiyle dikkat çeken Yalova-5 ile; bundan yaklaşık 
15 yıl önce de Orta Karadeniz bölgesinde mevcudiyeti rapor 
edilen [26] ve çalışmalarımızda yaygın olduğu belirlenen [53] 
“β” ırkına dayanıklı olan üç çeşit (Widusa, Cornell 49-242 ve 
Kaboon) arasında melezlemeler yapılmıştır. Melezlemelerin 
tümü çift yönlü olarak yapılmış, hassas çeşitler hem ana, 
hem de baba ebeveyn olarak melezlemelerde yer almıştır. 
Resiprokal olarak 12 kombinasyonda yapılan melezlemelerden 
4 kombinasyonda, (Cornell 49-242 x Gina, Cornell 49-
242 x Yalova -5, Yalova x Kaboon ve Kaboon x Yalova-5) 
tohum alınamamıştır. Yapılan melezlemelerin tutmamasının 
nedenlerinden biri, Türkiye’de yetiştirilen fasulyelerin Andean 
ırkı ve Cornell 49-242 ayrım çeşidinin Orta Amerika orijinli 
olmasıdır [58]. Gina ve Yalova-5 çeşitleri iri tohumlu, Cornell 
49-242 çeşidi ise küçük tohumludur. Rodino et al. [59], Orta 
Amerika orijinli fasulyeler ile Andean (Güney Amerika) orijinli 
fasuyelerin karşılıklı olarak melezlendiğinde sitoplazmik 
uyuşmazlık görüldüğünü bildirmişlerdir. Andean tipi fasulyeler 
baba ebeveyn, Orta Amerikan tipi fasulyeler de ana ebeveyn 
olarak kullanıldığında sitoplazmik uyuşmazlığın net bir 
şekilde görüldüğünü ifade etmişlerdir. Orta Amerikan orijinli 
fasulyelerin sitoplazması, melezleme yapıldığında Andean 
orijinli fasulyeleri besleyemediğinden, melezlemelerde başarı 
sağlanamadığı düşünülmüştür. Andean tipi fasulyeler ana 
ebeveyn ve Orta Amerikan tipi fasulyeler baba ebeveyn olarak 
melezleme yapıldığında ise böyle bir sorunla karşılaşılmamıştır. 
Gina çeşidi ana ebeveyn olarak kullanıldığında meyve tutumu 
olduğu ve melez tohum elde edildiği halde, Cornell 49-242 çeşidi 
ana ebeveyn olarak kullanıldığında sitoplazmik uyuşmazlık 
ortaya çıkmıştır. Bu yüzden melezleme çalışmalarına başlarken 
kullanılacak olan ebeveynlerin germplasmına dikkat edilmesi 
gerektiği görülmüştür. Melezlemelerde sorun yaşanan bir başka 
çeşit ise Kaboon’dur. Kaboon ayrım çeşidi Andean orijinli 
olup iri tohumludur [60]. Aynı zamanda Kaboon çeşidinde 
çiçeklenme süresinin çok kısa olması, çiçeklerin açılmasını 
takiben gün içerisinde hemen solması, melezleme için 
zaman ayarlamasını çok titiz yapma gereğini de beraberinde 
getirmektedir. 

‘Hassas x Dayanıklı’ melezlemelerinden elde edilen 
tohumlardan yetiştirilen fideler arasında arzu edilmediği 
halde kaçak kendilenmiş bireylerin ayıklanabilmesi için 
hastalık etmeni  (β ırkı) kullanılarak inokülasyon yapılmıştır. 

İnokülasyon sonucu dayanıklılık geni aktarıldığı anlaşılan 
ve hastalıktan etkilenmeyen melez F1 bitkilerinin bir 
kısmı kendilenmiş, diğer kısmı da ana ve baba ebeveynle 
geriye melezlenmiştir. Kendilenen F1’lerden elde edilen F2 
populasyonları ve çift yönlü geriye melezler; b ırkı antraknoz 
etmeniyle inoküle edilmiştir.  Bu bitkiler 0-9 skalasına göre 
değerlendirilmiş, hassas ve dayanıklı olanlar sayılarak ayrılmış, 
elde edilen sayısal değerlere Khi-kare testi uygulanmıştır. Buna 
göre ‘Gina x Widusa’, ‘Widusa x Gina’, ‘Yalova-5 x Cornell 
49-242’,  ‘Gina x Kaboon’ ve ‘Kaboon x Gina’ melezlerinin F2 
populasyonunda “3 dayanıklı : 1 hassas” ayrım oranı, ‘Gina x 
Cornell 49-242’ melezinin F2 populasyonundan “9 dayanıklı : 7 
hassas” ayrım oranı, ‘Yalova-5 x Widusa’, ‘Widusa x Yalova-5’ 
melezlerinin F2 populasyonundan da “13 dayanıklı : 3 hassas” 
ayrım oranı elde edilmiştir. Yapılan bütün geriye melezlerde “F1 
x hassas” melezlerinde “1:1” ve “F1 x dayanıklı” melezlerinde 
“1:0”  ayrım oranları belirlenmiştir.

‘Gina x Widusa’, ‘Widusa x Gina’, ‘Yalova -5 x Cornell 
49-242’, ‘Gina x Kaboon’, ‘Kaboon x Gina’ melezlerinin 
kendilenmesiyle elde edilen F2 populasyonlarında, antraknoza 
gösterilen tepki özelliği bakımından “3 dayanıklı : 1 hassas” 
fenotipik, yani monohibrit oran ortaya çıkmıştır. Fakat bir gen 
çiftinin durumunu belirlemek için yapılan melezlemelerde, 
ortaya çıkan bu klasik F2 fenotipik oranı, yani “3:1”, çeşitli 
şekillerde veya etkiler altında değişkenlik gösterebilmektedir. 
Bu değişik durumlar 3:1 oranının modifikasyonları olarak 
ortaya çıkmaktadır. Çünkü çeşitli genlerin kompleks 
reaksiyonları ancak dikkatli genetik analizler yoluyla fark 
edilebilmektedir [61]. Alzate-Marin et al.[62] göre, genotipden 
ziyade fenotip, çevre ve gen interaksiyonları ile direkt olarak 
etkilenebildiğinden genlerin etkileri, gen interaksiyonları ile 
tamamen örtülebilmekte, baskı altında tutulabilmakte veya 
değişebilmektedir. Değişik gen interaksiyonlarının görülmesi, 
bir gen veya bir gen çifti, allel olmayan bir başka gen veya gen 
çiftlerinin örtmesi sonucu epistasiden dolayı ortaya çıkmıştır 
[55].

Fasulyede antraknozun kalıtımını belirlemede kullandığımız 
Gina (hassas), Yalova-5 (hassas), Widusa (dayanıklı, Co-
15), Kaboon (dayanıklı, Co-12) ve Cornell 49-242 (dayanıklı, 
Co-2) çeşitleriyle yapılan melezlemelerden oluşan melez 
döllerin (F1) kendilemesiyle elde edilen F2 populasyonlarının 
b ırkıyla inokülasyonu sonucu 3:1 ayrım oranının elde 
edilmesi, dayanıklılığın “tek bir dominant gen” tarafından 
kontrol edildiğini göstermiştir.  Elde edilen bu verilere göre 
genlerin bağımsız olup olmadığına karar verilememektedir 
[63]. Widusa çeşidinde dayanıklılığının Co-15 geni, Kaboon 
çeşidinde Co-12 geni ve Cornell 49-242 çeşidinde ise Co-2 geni 
tarafından sağlandığı moleküler markır çalışmalarıyla ortaya 
konulmuştur [64, 65]. Fasulyede antraknoza dayanıklılığın 
tek bir dominant gen tarafından kontrol edildiği, günümüzden 
yaklaşık 45 yıl önce yapılan ve henüz hastalığın ırklarıyla 
ilgili detaylar bilinmediği zamanlardaki kalıtım çalışmalarında 
rapor edilmiştir [66].  Vidigal’e [67]  göre, ‘Michelite x AB 
136’ melezlemelerinde, ‘AB 136’da mevcut olan tek dominant 
genlerin alfa, delta ırklarına dayanıklılıktan sorumlu olduğu 
ortaya çıkarılmıştır. Young ve Kelly [63]  tarafından, tek bir 
dominant genin ‘BAT 1225 x AB 136’ melezlemesinden elde 
edilen bir ıslah hattı ‘Catrachita’ çeşidinde mevcut olduğu, 
bu sayede anılan çeşidin delta, alfa ve alfa –brezil ırklarına 
dayanıklılığı sağladığı gösterilmiştir.

Melez kombinasyonlarımız arasında olan ‘Gina ve 
Cornell 49-242 (Co-2 geni)’ melezlerinde F2 generasyonunda 
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β ırkıyla yapılan inokülasyon sonrası “9 dayanıklı : 7 hassas” 
ayrım oranı tespit edilmiştir. Bu kombinasyonda antraknoza 
karşı dayanıklılığın kalıtımında iki gen çiftinin etkili olduğu 
belirlenmiştir.  İki gen çiftinden her biri resesif epistatik bir 
allele sahip olduğundan, ‘9:7’ ayrım oranı bize, tamamlayıcı 
gen etkisinin varlığını göstermiştir.  İki gen çiftinin dayanıklılık 
mekanizmasında etkili olduğu fakat her gen çiftinin dominant 
allelerinin bulunması gerektiği ortaya konulmuştur. 9:7 ayrım 
oranı, birbirinin alleli olmayan iki dominant genin varlığında 
ortaya çıkmaktadır. Yani A ve B dominant genlerin birlikte 
olması durumunda görülmektedir. A ve B genlerinin birlikte 
dominant durumda olduğu genotipte hastalığa dayanıklılık 
ortaya çıkmasına karşın; Ab, aB ve ab genotiplerine sahip bütün 
bitkiler hassas olmaktadır. ‘AABB’, yani mutlak dayanıklı ve 
‘aabb’, yani mutlak hassas olan iki çeşit melezlendiğinde F1 
generasyonunda elde edilen bitkiler dayanıklı olur. F1 bitkileri 
ise kendilendiğinde oluşan F2 generasyonunda fenotipik açınım 
9:7 şeklinde olacaktır [68]  ‘Yalova-5’ ve ‘Widusa (Co-15)’ nın 
çift yönlü melezlerine ait F2 generasyonunda “13 dayanıklı : 3 
hassas” ayrım oranı belirlenmiştir. Bu yapılan melezlemelerde 
epistatik etki kapsamında değerlendirilebilecek bir gen 
interaksiyonu olduğu ve örtücü gen etkisinin ortaya çıktığı 
anlaşılmıştır. 13:3 ayrım oranı, dayanıklılık mekanizmasına 
tesir eden iki genin birlikte bulunduğunu, bu genlerden birisinin 
diğer genin etkisini örtebildiğini işaret etmektedir. Örneğin, 
dominant A geni ve dominant B geni bir arada bulunuyorsa, 
bu genlerden B geni A geni varlığında tesirini gösteremiyorsa, 
örtücü gen etkisinden söz edilmektedir. Bu mekanizmada, A 
geni B genini maskelemektedir. Dominant B geninin varlığını 
gösterebilmesi için A geninin ‘aa’ homozigot resesif durumda 
olmasına ihtiyaç bulunmaktadır. AB, Ab ve ab genine sahip 
olanlar dayanıklı aB genine sahip olanlar ise hassas olacaklardır 
[68].  Kullandığımız beta ırkına karşı ortaya çıkan bu ayrım 
oranı, antraknoza karşı dayanıklılık mekanizmasında biri 
dominant ve diğeri de resesif olmak üzere iki gen çiftinin 
epistatik bir etki ile tesir ettiğini göstermektedir. Rudolph [69] 
fasulye çeşitleriyle yapılan geriye melezleme çalışmalarında 
alfa, beta, gamma ve delta ırklarına dayanıklılığın iki resesif gen 
çifti tarafından ve beta ırkına dayanıklılığın ise bir resesif gen 
çifti ile kontrol edildiğini bildirilmiştir. Yapılan diğer çalışmalar 
da, beta ırkına dayanıklılığın dominant veya resesif genlerin tek 
başına ya da resesif bir genin çoklu allelik serileriyle (Co-1, Co-
12 gibi) sağlandığını ortaya çıkarmıştır [70, 71].

‘Gina x Widusa’, ‘Widusa x Gina’, ‘Yalova-5 x Cornell 49-
242’, ‘Gina x Kaboon’ ve ‘Kaboon x Gina’ melezlerinde ayrım 
oranı 3:1 olarak elde edilmiştir. Widusa, Kaboon ve Cornell 
49-242 çeşitleri, sırasıyla Co-15, Co-1 ve Co-2 tek dayanıklılık 
genlerini taşıdıkları için esasen tüm melez açılımlarında bizim 
beklediğimiz oran 3:1 idi. Yukarıda verilen kombinasyonlarda 
tek gen ayrım oranı olan 3:1 elde edilirken, diğer melezlerde 
13:3 ve 9:7 gibi iki gen ayrım oranları ortaya çıkmıştır. Ferriera 
et al. [72] yapmış oldukları çalışmada benzer sonuçlar elde 
etmişlerdir. Araştırıcılar, Widusa ile yapılmış olan melezleri ve 
bunların döllerini 38 no’lu hastalık ırkıyla inoküle ettiklerinde 
13:3 ayrım oranını belirlemişlerdir. Bu durum, şu şekilde 
açıklanmaktadır. “Widusa’da Co-15 geni bulunmaktadır ve 
eğer Widusa’nın melezlendiği diğer ebeveynde Co-1 alleli 
homozigot reresif durumda mevcutsa, o zaman Widusa’daki 
Co-15 geni, resesif bir gen gibi davranabilmekte ve dayanıklılık 
özelliğini sergileyememektedir.” Yalova-5 çeşidi ile yapılan 
melezlemelerde 13:3 açılımının ortaya çıkması, bu çeşidimizde 
Co-1 geninin homozigot resesif olarak varlığını akla 

getirmektedir. Gina çeşidinde ise bu gen bulunmamaktadır. 
Co-1 geni, Widusa’daki Co-15 geni üzerinde örtücü etkide 
bulunarak etkinliğini ortadan kaldırmakta ve dayanıklılık 
özelliği gösteremeyen bireyler açığa çıkmaktadır. Muhalet et al. 
[71] hastalığa ait beta ırkının (130 no’lu ırk) resesif dayanıklılık 
mevcudiyetini destekleyen sonuçların elde edilmesine neden olan 
birkaç ırktan biri olduğunu vurgulamışlardır. Bu durum, yüksek 
bir şekilde hassas bir genotipte,  beta ırkıyla inokülasyonudan 
sonra ifade edilen Co-1 lokusundaki alleler arasında bir 
üstünlük sırasının oluştuğu, resesif Co-1 geninin dayanıklı 
allele karşı üstünlük sağlayabileceği şeklinde açıklanmaktadır. 
Beta ırkına çok hassas olduğunu gözlemlediğimiz Yalova-5 
çeşidi de resesif Co-1 allelini taşıyor olabilir. Resesif olmasına 
karşın, Widusa’daki Co-15 dayanıklılık alleline dominanttır ve 
bu dayanıklılık noktasının ressesif bir allel olarak görünmesine 
neden olmaktadır. Araştırıcılar, Cornell 49-242’le yapılan 
melezlemelerde beta (130), gamma (102) ve delta (23) 
ırklarıyla yaptıkları inokülasyon sonucunda 57:7 (3 gen faktörü  
9:7x3:1) ayrım oranını rapor etmişlerdir. Muhalet, çift gen, 
tamamlayıcı gen ve bir alleomorfik serilerin 3 ırka dayanıklılığı 
sağladığını ifade etmiştir. Alleomorfik seriler B lokuslarında 
bulunmaktadır. Bu lokusda Co-1 geninin 5 alleli (Co-1 – Co-
15) bilinmektedir. Bu alleler arasında dominans ya da dizi farkı 
bulunmaktadır. Dizi ve dominans etkisi bakımından, kullanılan 
hastalık ırkıyla da interaksiyon halinde ortaya çıkan durum aynı 
lokustaki alleller arasında üstünlük farkına yol açabilmektedir. 
Sonuç olarak ulaştığımız kanı; Yalova-5’te var olduğunu 
düşündüğümüz Co-1 resesif dayanıklılık geninin, Widusa’daki 
Co-15 alleline dominant olması sonucu 13:3 ayrım oranınının 
ortaya çıkmış olmasıdır.

‘Gina  x Cornell 49-242’ melezinde 9:7 ayrım oranı 
elde edilmiştir ve bu oran da tek gen etkisiyle dayanıklılığın 
açıklanmasını zorlaştıran bir açılım oranıdır. Kelly and Vallejo 
[47], literatürde Cornell 49-242 çeşidinde dayanıklılığı 
sağlayan tek dominant dayanıklılık geninin bulunduğunu, 
fakat bu çeşidin kesinlikle yüksek düzeyde hassas bir 
temele (background) sahip olduğunu açıklamaktadırlar. 
Araştırıcılar aynı zamanda dayanıklılık özelliğinin ortaya 
çıkmasında tamamlayıcı gen etkisinin de söz konusu olduğunu 
gözlemişlerdir. Yazılarında, ‘bilim adamlarının görüşleri esas 
alındığında,  özel genler üzerinde (dayanıklılık genleri gibi), 
o bireyin genetik temelinin (backgroundunun) etkisi tahmin 
edilemez’ biçiminde bir açıklama yapan araştırıcılar; çeşitlerin 
ait oldukları kökenlerinin de etkisinden bahsetmektedirler. 
Andean tipi taze fasulyelerde yüksek bir şekilde virülense sahip 
olan beta ırkının, beklenmedik interaksiyonlar gösterebileceği 
vurgulanmaktadır. Bizim çalışmamızda ‘Gina x Cornell 49-242’ 
melezindeki açılımın nedeninin de, kullanılan beta ırkının etkisi 
altında Cornell çeşidinin dayanıklılık lokusunda meydana gelen 
farklılıklar, ya da interaksiyonlar olabileceği öngörülmektedir.

Islahçılar, farklı patojen ırklarıyla inoküle edilmiş aynı 
melez kombinasyonlarında, farklı genetik açılım oranları 
bulunabileceğini ifade etmişlerdir. Konukçu-patojen 
etkileşiminde, gene karşı gen ilkesi esas alındığında, bu 
durum beklenilmez bir sonuç değildir. Aynı şekilde, farklı 
gen kombinasyonları tek bir patojene maruz bırakıldığında, 
patojenin aynı ırklarıyla inoküle edilmiş farklı populasyonlarda 
birbirinden farklı ayrım oranları elde etmek de mümkün 
olabilmektedir [47].

Uluslararası antraknoz ayrım seti çeşitlerinden biri olan 
‘Cornell 49-242’ çeşidinde alfa, beta, gamma ve delta ırkına 
dayanıklılık tek bir dominant gen (Co-2 geni) sayesinde 
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ve ‘Widusa’ ayrım çeşidinde ise beta ve gamma ırklarına 
dayanıklılık Co-15 allelleriyle idare edilmektedir. Yapmış 
olduğumuz çalışmada ‘Gina x Cornell 49-242’ melezinde 
dayanıklılığın tamamlayıcı gen ve ‘Yalova-5 x Widusa’ ile 
bunun resiprokal melezinde ise dayanıklılığın örtücü gen (bir 
dominant ve bir resesif) tarafından kontrol edildiği anlaşılmıştır. 
Antraknoza dayanıklılığı içeren çeşitlerin bir veya daha fazla 
gen taşımasına rağmen kalıtım çalışmalarında ortaya çıkan 
sonuçlarda, genler arasındaki interaksiyonlardan dolayı epistasi 
görülmekte, bu durum genin veya genlerin etkisini dominant 
veya resesif olarak değiştirebilmektedir. Vallejo and Kelly adlı 
araştırıcılar tarafından ardarda yapılan iki çalışma, bu bilgiyi 
açıklar nitelikte değer taşımaktadır. Araştırıcılar, yayınlarından 
birisinde ‘G 2333’ çeşidinin, Meksika (Chipas) kökenli, 
antraknoz ayrım serisinin en dayanıklı çeşidi olduğunu; Co-
42, Co-5 ve Co-7 olarak kodlanan bağımsız üç gen taşımasının 
bu dayanıklılığı ortaya çıkardığını anlatmaktadırlar [73]. Orta 
Amerika orijinli ve çok virülent olan bir C.lindemuthianum 
ırkının, G 2333 çeşidindeki dayanıklılık özelliğinin üstesinden 
geldiği ve hastalık belirtilerine yol açtığını da kaydetmişlerdir. 
Yine Meksika kökenli olan ‘G 2338’ çeşidinin ise bu ırka 
dayanıklı olduğu görülmüştür. Her iki çeşit de bilinen üç adet 
dayanıklılık genine sahip olmasına rağmen, G 2338’deki 3. 
genin Co-7’ye benzediği tahmin edilmiştir. G 2333 ve G 
2338 arasında farklı dayanıklılığın Co-4 lokusundaki allelik 
komposizyondaki küçük bir farklılıktan kaynaklandığı 
gösterilmiştir. Vallejo and Kelly [74] Mex 222 ayrım çeşidinde 
antraknoza dayanıklılığı sağlayan dominant genin Co-3 
olduğunu ifade etmektedir. Fakat ‘Mex 222 x MSU7-4’ ile 
yapılan R x R (dayanıklı x dayanıklı) melezlemesinden elde 
edilen F2 populasyonu bitkilerine 7 no’lu ırk ile inokülasyon 
yapıldığında; ‘63 dayanıklı : 1 hassas’  (P: 0.979) ayrım oranı 
elde edilmiş olması,  ‘Mex 222’ ve ‘MSU7-4’ çeşitlerinin sadece 
7 no’lu ırka karşı birer dominant dayanıklılık geni taşımasına 
rağmen dayanıklılığın 3 dominant gen tarafından sağlandığını 
ortaya koymuştur. Co-3 dışında yer alan bu genler henüz 
bilinmemektedir. Anılan çalışmada, 7 no’lu ırka dayanıklılık 
sağlayan üç genden ikisi, ‘Mex 222’ ve ‘MSU7-4’ tarafından 
taşınmış olan genlerin alleliği değildir.  ‘Mex 222’ çeşidin 
içerisindeki heterojeniteden dolayı ortaya çıkan yeni antraknoza 
dayanıklılık genleri bu çalışma neticesinde keşfedilmiştir. 
Böylece dayanıklılığı sağlayan genlerle kalıtım çalışmaları 
sonucunda elde edilen ayrım oranlarındaki farklılıkların 
heterojeniteden kaynaklanabileceği kanıtlanmıştır.

Elde ettiğimiz ayrım oranlarından ‘3 dayanıklı:1 hassas’ 
ayrım oranları, dayanıklılığın dominant tek genle idare 
edildiği sonuçları göstermektedir. Fakat bir kısım melezlemede 
kalıtmı belirlerken ‘9 dayanıklı:7 hassas’  ve ’13 dayanıklı:3 
hassas’ ayrım oranı elde edilmiştir.  Denemede kullandığımız 
beta ırkına dayanıklı olan ayrım çeşitleri Widusa, Cornell ve 
Kaboon antraknoza dayanıklılık için tek bir dayanıklılı geni 
taşımasına rağmen 3:1 oranları bu durumu doğrulamış, fakat 
elde edilen diğer iki ayrım oranı 9:7 ve 13: 3 ayrım oranları 
dayanıklılığın iki genle kontrol edildiğini göstermiştir. 
Özellikle ‘Gina x Cornell’ ve ‘Yalova-5 x Widusa’ ve bunların 
resiprokal melezlerinde tamamlayıcı ve örtücü gen etkileri yani 
epistatik etki tespit edilmiştir. Yalova-5 çeşidinde resesif Co-1 
genini bulunacağı fikrini uyandırmıştır. 9:7 oranında ancak 
daynıklılığın iki dominant genin varlığında ortaya çıkması ve 
13:3 ayrım oranında da bir dominant ve bir resesif gen etkisi 
Yalova-5 çeşidinde resesif durumda bulunan Co-1 geninin 
dominant dayanıklı olan Co-15 geninin dayanıklılık etkisini 

örtebileceği sonucunu ortaya koymuştur. Özellikle Andean 
fasulyelerinin en virülent ırkı olan beta ırkı, farklı çeşitlerde 
yapılan inokülasyon çalışmalarında stabil olmayan sonuçlar 
verebilmektedir. Nitekim bu bulguların ardından yapılan 
moleküler çalışmalardan da elde edilen sonuç, Yalova-5 
çeşidinin antraknoza dayanıklılık kaynaklarından biri olan 
Co-1 gen lokusunu taşıdığını göstermiştir [75]. 

Sonuç olarak, fasulyede antraknoz hastalığına karşı 
dayanıklılığın kalıtımını belirleme çalışmamızda, β ırkıyla 
inoküle edilen Gina x Widusa, Widusa x Gina, Gina x Kaboon, 
Kaboon x Gina ve Yalova-5 x Cornell 49-242 melezlerinde 
dayanıklılığın tek bir dominant gen; Gina x Cornell 49-
242 melezinde tamamlayıcı gen etkisi, Yalova-5 x Widusa 
ve Widusa x Yalova- 5 melezlerinde ise dayanıklılığın 
dominant ve resesif iki genin yani örtücü gen etkisi altında 
olduğu yönünde bilgilere ulaşılmıştır. Fasulyede antraknoza 
dayanıklılığın kalıtımı üzerinde dayanıklılık kaynağının, hassas 
olarak kullanılan ebeveynin ve inokülasyon için kullanılan 
fizyolojik patojen ırkının birlikte etkilerinin olduğu yönünde 
bulgular elde edilmiştir. Çalışmaların devam etmesi ve 
ülkemizdeki ırklara karşı dayanıklılık kaynaklarını taşıyan bir 
gen piramidinin oluşturularak çiftçimizin hizmetine sunulması 
önem taşımaktadır.
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