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OZET

EMS MUTAGENI KULLANILARAK KLOROSULFORON (SU GRUBU)
HERBISITINE KARSI DAYANIKLI SOYA (Glycine max L.)
MUTANTLARININ GELISTIiRILMESI VE ALS GENININ DiZi ANALIZi

Riistem USTUN
Doktora Tezi, Tarla Bitkileri Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Biilent UZUN

Haziran 2020; 192 sayfa

Soya (Glycine max L.) yag bitkileri icerisinde en fazla iiretime sahip olan bir
baklagil bitkisidir. Diinyada hem yag hem de protein kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Her bir kiiltiir bitkisinde oldugu gibi soyada da verimi kisitlayan en 6nemli unsurlardan
bir tanesi yabanci otlardir. Diinyada ve iilkemizde transgenik olmayan soya
yetistiriciliginde kullanilabilecek soyaya ruhsathi herbisit sayisi ¢ok kisith diizeydedir.
Siirekli ayni tiirden herbisit kullanimi, yabanci otlarda direng olusumuna neden olmakta
ve miicadelesi bu nedenle her gecen giin zorlasmaktadir. Dar yapraklilarin yaninda,
genis yaprakli yabanci otlarin tek bir herbisit araciligiyla soyaya zarar vermeden kontrol
edilebilmesi onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada siilfoniliire
(SU) gurubu yabanci ot ilaglarina dayanikli soya mutantlarinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Arisoy soya ¢esidinin 10.000 adet tohumuna
%0.1 oraninda EMS uygulanmis ve 4150 adet M; bitkisi yetistitirilmistir. M;
popiilasyonundan elde edilen 300.000 M, bitkisi SU grubu herbisite kars1 dayaniklilik
bakimindan test edilmistir. Testlemelerde siirat ve giivenilirligi saglamak icin Mj
bitkileri tarla yaninda hidroponik sistem altinda da gozlemlenmistir. Tarla
testlemelerinde 7, hidroponik sistemde 3 bitki olmak iizere toplam 10 potansiyel
dayanikli  bitki secilmistir. Hidroponik sistem altinda yapilan konfirmasyon
testlemelerinde tarladan segilen 1 bitkinin dayanikli oldugu teyit edilmistir. Dayanikli
bitkide herbisitin Onerilen dozunun 2 (60 ppm) ve 3 (90 ppm) katlar1 ile tekraren
testlemeler yapilmis ve kontroller Oliirken, dayanikli bitkide hi¢ bir semptomun
olusmadigi bir kez daha gorilmiistir. Elde edilen bu dayaniklihgin ALS geninde
meydana getirmis oldugu degisikliklerin incelenmesi i¢in molekiiler seviyede analizler
yapilmistir. Bu amacla dayanikli bitki kendilenmis ve 8 dol yetistirilmistir. 8 doliin 2 si
hassas ve 6 s1 dayanikli olarak agilim gostermistir. Bu alt1 dayanikli bitkiden elde edilen
DNA'larda yapilan sekans analizleri neticesinde 8 nokta mutasyonu tespit edilmis ve
bunlarin 7 tanesinde anlamli amino asit degisikligi bulunmustur. Arabidopsis thaliana
model bitkisinin ALS gen protein sekans dizilimi baz alindiginda, dayanikli mutant
dollerinde tirozin-154 serin (Tyrl54-Ser), alanin-155 valin (Alal55-Val), valin-163
aspartat (Vall63-Asp), prolin-197 serin (Prol97-Ser), glisin-609 valin (Gly609-Val),
threonin-616 metiyonin (Thr616-Met) ve glutamin-644 histidin (GIn644-His) amino asit
degisiklikleri tespit edilmistir. Dayaniklilik gdsteren 6 mutant dolde ortak olan tek
mutasyon Arabidopsis thaliana ALS gen sekansina gore 197. noktadaki prolin-197 serin



degisikligidir. Bu veriler 1s18inda soyadaki herbisit dayanikliligi hem molekiiler hem de
fenotipik olarak gosterilmistir. EMS mutasyon yontemi ile elde edilen bu dayanikliligin
genetik dayaniklilik oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIiIMELER; ALS geni, EMS, Herbisit dayaniklilik, Klorosulforon,
Mutasyon, Soya, Glycine max
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF SOYBEAN (Glycine max L.) MUTANTS RESISTANT TO
CHLORSULFURON (SU GROUP) HERBICIDE THROUGH EMS
MUTAGEN AND ALS GENE SEQUENCE ANALYSES

Riistem USTUN
PhD Thesis in Department of Field Crops
Supervisor: Prof. Dr. Biillent UZUN

June 2020; 192 Pages

Soybean (Glycine max L.) is a legume plant that has the highest production
among oilseed plants. It uses as a source of both oil and protein in the world. As in other
crop plants, weeds are one of the most important factors reducing yield in soybean. The
number of herbicides registered for soybean is very limited for the non transgenic
production in the world as in Turkey. Consecutive applications of herbicides with the
same mode of action in the same field may cause herbicide resistance in weeds and thus
struggling with weeds are getting difficult gradually. Applying only one herbicide to
control broad-leaf weeds along with narrow-leaf ones without damaging soybean is an
important issue. From this perspective, it is aimed to develop soybean mutants resistant
to sulfonylurea (SU) herbicides. For this purpose, 0.1% EMS was applied to 10.000
seeds of the Arisoy soybean variety and 4150 M; plants were grown. 300.000 M, plants
obtained from the M, population were tested for resistance to the SU group herbicide. In
order to accelerate the process and ensure reliability in the tests, M, plants were also
screened under the hydroponic system beside the field conditions. 7 plants from open
field conditions and 3 plants from hydroponic system were selected as potential
herbicide resistant mutants. These were furher evaluated for confirmation in hydroponic
system and 1 mutant come from open field condition confirmed as a herbicide resistant.
This resistant source were also exposed to 60 ppm and 90 ppm doses which were 2 and
3 times more than the optimum dose of herbicide to see the resistance level and the
mode. The resistant mutant showed no symptoms again in this higher dosess. Analyses
at molecular level were conducted to determine changes in the ALS gene of the resistant
source. For this purpose, the resistant plant was selfed and 8 progenies were grown. 2
out of 8 progenies were susceptible to the herbicide while the remains were resistant to
the herbicide. DNA sequence analysis indicated that 8 point mutations were detected
and 7 sense amino acid changes were found in these six resistant progenies. According
to the ALS gene protein sequence of the Arabidopsis thaliana model plant, tyrosine-154
serine (Tyrl54-Ser), alanine-155 valine (Alal55-Val), valine-163 aspartate (Vall63-
Asp), proline-197 serine (Pro197-Ser), glycine-609 valine (Gly609-Val), threonine-616
methionine (Thr616-Met) and glutamine-644 histidine (GIn644-His) amino acid
changes were founded in these resistant plants. Only one common mutation in six
mutant progenies is the proline-197 serine alteration at point 197 according to the
Arabidopsis thaliana ALS gene sequence. By these data, herbicide resistance was



confirmed by both molecularly and phenotypically. It has been determined that the
resistance obtained by EMS mutation provided target site resistance.

KEYWORDS; ALS gene, EMS, Herbicide resistance, Chlorsulfuron, Mutation,
Soybean, Glycine max
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ONSOZ

Ulkemizde bitkisel yag tiiketimi giderek artmaktadir. Ulkemizin bulundugu
cografya ve iklim 6zellikleri bakindan yagli tohumlu bitkilerin {iretimi agisindan biiyiik
bir potansiyele sahip olmasina ragmen, yeterince yagli tohumlu bitki ekilmemekte ve
yag ihtiyacin1 karsilayacak seviyelerde tretim gerceklestirilememektedir. Olusan
bitkisel yag acigi ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Diinya genelinde Yagli tohumlu
bitkilerin iiretiminde soya birici sirada iken memleketimizde ekim alan1 oldukc¢a diistik
seviyelerdedir. Ulkemizin artan yag acigini kapatmak igin soya ekimini ve iiretimini
artirmaya yonelik bir takim ¢alismalar yapmak gerekmektedir. Soya bitkisinde tiretimi
artirmak i¢in iscilik ve girdi maliyetlerini azaltmak amaglanmaktadir. Bu amagcla
yabanc1 ot miicadelesinde herbisit kullanilmaktadir. Yabanci otlar, kiiltiir bitkisi ile su,
151k, mineral besin maddeleri ve yer bakimindan rekabet ederek kiiltiir bitkisinin verim
ve kalitesini diisirmektedir. Roundup dayanikli soya cesitlerinin GDO (Genetigi
Degistirilmis Organizmalar) olmasindan ve Diinya Saglik Orgiitii'niin yaymladig
raporda glifosatin memelilerde, insan ve hayvan hiicrelerinde “DNA ve kromozom
hasar1” yaptig1 bildirilmesinden dolay1 kullanimi kisitlanmalidir. Insanlar ve hayvanlar
icin toksik ve kanserojen degeri oldukga diisiik olan stilfoniliire (SU) grubu herbisitlerin
kullanilmas1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu amac¢ dogrultusunda en ¢ok ekimi yapilan
soya gesitlerinden Arisoy’a EMS uygulanarak mutasyon meydana getirilmistir. Daha
sonra hem sera hem de arazi kosullarinda herbisit dayanikli hat taramasi yapilmistir.
Ayni1 zamanda genetik olarak dayaniklilik teyit edilmistir. Bu dayanikli hat kisa
zamanda agronomik Ozellikleri taranarak tescil ve patent bagvurusunda bulunulacaktir.
GDO olmayan bir soya tohumu iilkemiz agisindan ¢ok biiyiik kiymetli olacaktir ve elde
edilecek yeni tip soya hatlar1 tilkemiz adina biiyiik bir kazang olacaktir.

Tez c¢aligmasinin yiiriitiilmesinde FDK-2018-3775 nolu proje ile destekleyerek
maddi imkan saglayan Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimine ve tez ¢alismasinda arazi ve sera ¢alismalari igin alan ve molekiiler analizler
i¢in laboratuvar ve ekipmanlari saglayan Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla
Bitkileri Boliimiine, birim ve imkanlarindan yararlandigim Bati Akdeniz Tarimsal
Arastirma Enstitiisii Miidiirliigli’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Bu doktora tez calismasinin gergeklestirilmesinde, bana yeni vizyonlar acan,
degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine ne zaman danigsam bana kiymetli
zamanini ayirip sabirla ve biiylik bir ilgiyle faydali olabilmek i¢in elinden gelenden
fazlasini sunan, her sorun yasadigimda yanina ¢ekinmeden gidebildigim, giiler yiiziinii
ve samimiyetini benden esirgemeyen ve ornek aldigim kiymetli bilim insani olan
danisman hocam Prof. Dr. Biilent UZUN’a tesekkiirii bir bor¢ bilerek siikranlarimi
sunuyorum.

Tez izleme komitesinde yer alarak tezin planlanmasindan sonug¢landirilmasina
kadar her asamasinda bilgi ve tecriibelerini esirgemeyerek, her tirlii destegi ve
laboratuvar imkanimni veren degerli hocam Dog. Dr. Cengiz IKTEN e, bilgi ve destegini
eksik etmeyen saym hocam Dog. Dr. Hiiseyin CANCI’ya tesekkiirlerimi sunarim. Tez
savunma smavimda yer alarak beni onurlandiran, degerli paylagimlari ve Onerileri ile
tezime deger katan sayin Prof. Dr. Hasan BAYDAR ve Sayin Dog. Dr. Sabri ERBAS’a
en igten dileklerimle tesekkiir ederim. Tecriibe ve Ogretilerini benimle paylasan her



durumda yardiminmi1 ve bilgisini esirgemeyerek katkida bulunan Dog. Dr. Engin Yol’a
tesekkiir ederim.

Hidroponik sistemleri ve seralarmi kullanmam konusunda destegini ve
yardimlarin1 esirgemeyen saym Dr. Ogr. Uyesi Deniz HAZAR’a, Ogr. Gor. Esra
OKUDUR’a ve Zir. Miith. Omer Faruk BORAya tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez siirecinde destek ve yardimlari ile hep yanimda olan Ogr. Gér. Lokman
ALTINKAYA’ya, Ogr. Gor. Recep BALKIC’a laboratuvar asamalarinda yardimlarini
esirgemeyen Ars. Gor. Hilal Sule TOSUN’a, Ars. Gor. Birgiil GUDEN’e, ve Zir. Miih.
Emine DOGAN’a tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Adenin
B : Bor

bp : Baz ¢ifti
C : Sitozin
Ca - Kalsiyum

CaCOs : Kalsiyum Karbonat

cm : Santimetre
Cu : Bakar
da : Dekar

ddH,O : Distile-Deiyonize Su

dk : Dakika
g : Gram

G : Guanin
ha : Hektar

EC : Elektrokondiiktivite

Fe : Demir
K : Potasyum
Kb : Kilobaz

Mg : Magnezyum

Na : Sodyum
N : Azot
P : Fosfor

pH : Hidrojen giicii

S . Kiikiirt
Zn :Cinko
°C . Santigrat derece



Kisaltmalar

AHAS : Asetohidroksiasit

ALS : Asetolaktat Sentez

BATEM : Bat1 Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisti Miidirligi
BLSS : Biyolojik Yasam Destek Sistemleri

EMS . Etil Metan Siilfanat

ESA : Avrupa Uzay Ajansi

IMI : Imidazolin

IMI-R : Imidazolin-dayanikli

MELISSA  : Mikro Ekolojik Yasam Destek Sistemi Alternatifi

ND : Belirlenemeyen

NFT :Besin Film Teknigi

NMU : N-nitrozo - N-metil iire

PCR : Polymerase Chain Reaction - Polimeraz Zincirleme Tepkimesi
PTB : Pirimidiniltiyobenzoat Grubu Herbisitleri
RWC : Bagil Su igerigi

R : Yiiksek Dayanikli Biyotip

r : Kismen Dayanikli Biyotip

S :Hassas Biyotip

SCT : Siilfonil-aminokarbonil-triazolinon

SuU : Siilfoniliire Grubu Herbisitleri

SU-S : Siilfoniliire Hassas

TP : Triazolopirimidin Grubu Herbisitleri

Xi
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1. GIRIS

Soya (Glycine max L.) anavatan1 Dogu Asya olup ilk iiretimi ve gida maddesi
olarak kullanimi milattan 6nceki yillarda Cin’de oldugu kabul edilmektedir (Arioglu
1999). Yazlik ve tek yillik bir yag bitkisi olan soya tohumlarinda %36-40 protein,
%18-24 yag, %26 karbonhidrat ve %18 madensel maddeler igermektedir (Arioglu
2007). Yiksek kalitede protein igeriginin yani sira, insan viicudunda bulunan yag
metabolizmasini diizenleyen ¢ok degerli yag asitlerine de sahiptir. Bu yag asitleri seker
hastalig1, damar sertligi gibi rahatsizliklarda olumlu bir etkiye sahiptir ve ayn1 zamanda
kandaki kolesterol seviyesini diisiirerek kalp krizi riskini de azaltmaktadir.

Cografi ve tarihi kaynaklara gére, soya muhtemelen Cin’de M.O. 1700-1100
arasinda Shang ailesi tarafindan kiiltiire alindig1 bildirilmistir (Gai 1997; Gai ve Guo
2001; Hymowitz ve Newell 1981; Qui vd. 1999). Soyanin kiiltiire alindig1 bolgeyle
ilgili kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Farkli aragtirmacilar soyanin kuzeydogu Cin’de
(Fukuda 1933), Cin merkezli sar1 irmak vadisi’nin orta kismi ve asagi taraflarinda
(Hymowitz ve Newell 1981; Xu 1986; Zhou vd. 1998), giiney Cin’de (Wang vd. 1973;
Gai vd. 1999, 2000; Shimamato vd. 1998), Sichuan, Shaanxi, Shanxi, Hebei ve
Shandong sehirlerini i¢ine alan Cin’in giineybatisindan kuzeydogusundaki koridorda
(Zhou vd. 1999), ayn1 zamanda bircok merkezde (Lu 1977; Dong vd. 2001) kiiltiire
alinmis olabilecegini belirtmislerdir.

Soya M.O. 4. ya da 5. yiizyilda Kore Yarimadasi’na geldigi rapor edilmistir
(Kim 1993). Soya, Kore ya da Cin’den Japonya’ya gelmis olma ihtimalinin yiiksek
oldugunu bildirmislerdir (Li ve Nelson 2001). Soya, Japonya ve Kore’de diger
ilkelerden daha once yetistirildigine dair kanitlar, onlarin ikincil gen merkezi olarak
kabul edilmesini saglamistir. Soya ,diger Asya iilkelerine yayilmasi ile ilgili
yayinlanmis bir tarih¢e bulmak zordur, fakat soya; Vietnam, Endonezya, Hindistan ve
Nepal’de diger giineydogu ve merkezi Asya bolgelerinde uzun siiredir yetistirilmekte
oldugu bilinmektedir.

Soya, misyonerler ve denizciler tarafindan Cin ve Japonya’dan Avrupa’ya
getirilmistir. Soya, 17. yiizyilin basinda Avrupa'ya getirilmisse de verimli olarak
yetistirilememistir. Soya, Avrupa’da 1740’de Fransa’da botanik bahgelerinde ve
1790’da Royal Botanical Garden, Kew, Ingiltere’de yetistirilmistir. Soya, birgok
Avrupa lilkesinde ilk baslarda peyzaj bahgelerinde yetistirilmis, tarim arazisi olarak
ekimi olduke¢a smirli oldugu bildirilmistir (Morse 1927). 1765’te ABD siirlarinda ilk
ekimi gerceklestirilmis ve bu tarihten beri yetistirilmeye devam edilmistir. 1919-1924
yillar1 arasinda ABD'de 8 eyalette birden soya ekimi yapilmis ve zamanla 26 eyalete
yayllmistir. Soya tarimi en ¢ok ABD'de gelismistir. Soyanin Tiirkiye'ye gelisi ise
1930'larda gergeklesmis ve ilk denemeler Karadeniz Bolgesi’ne yapilmaistir.

Soya; pamuk tohumu, yer fistigi, aygigegi, kolza, keten, susam, aspir gibi
uluslararas1 pazarda ve diinya genelinde lretilen baslica yag bitkileri arasinda birinci
sirada yer almaktadir. Diinya genelinde soya, pamuk, yer fistig1, ay¢icegi, kolza, keten,
susam, aspir gibi iiretilen baslica yagli tohumlu bitkiler igerisinde 361 milyon ton
tiretimle %61 paya sahiptir. Bu iiretimi sirastyla Brezilya (126 milyon ton), ABD (96
milyon ton) ve Arjantin (54 milyon ton) en c¢ok liretim yapan iilkeler olup yaklasik soya
tiretiminin %80’den fazlasina sahiptirler (Soystats 2019). Soya hem {iiretim alan1 ve
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miktar1 bakimmndan hem de uluslararasi ihracat ve ithalat yoniinden 6nemli bir yag
bitkisidir (Denis 1994). Geleneksel tiikketim olarak en fazla Asya’da kullanilmakta, bati
iilkelerinde ise daha cok sanayide protein ve yag kaynagi olarak degerlendirilmektedir
(Singh 1992). Ekonomik deger olarak soya proteini, soya yagi degerine gore daha
fazladir (Stanton ve Blumenfeld 1992).

Tiirkiye’de soya ekimi ilk defa 1930°1u yillarda Karadeniz Bolgesi’'nde yapilmis
ve daha sonraki yillarda iilkemizin diger bolgelerine yayilmistir. Tiirkiye’de yaklasik
900 bin hektar yagli tohumlu bitkiler ekilmektedir. Ekim alaninda ilk dort sirayi
sirastyla aygigegi (yaklasik 735 bin ha.), yerfistig1 (yaklasik 44 bin ha.), kolza (yaklagik
38 bin ha.) ve soya (yaklasik 33 bin ha.) almaktadir. Soyada 35 bin hektar ekim
alanindan toplam 150 bin ton iiriin elde edilmektedir ve Tiirkiye verim ortalamasi 426
kg.da™ olmaktadir (TUIK 2019). iller bazinda degerlendirildigi zaman sirasiyla Adana
(20 bin hektar), Mersin (9 bin hektar) ve Osmaniye (2.5 bin hektar) ilk 3 sirada olup,
Tiirkiye iiretiminin yaklasik %92’sini olusturmaktadir (TUIK 2019).

Soya, toprak istegi bakimindan fazla segici degildir. Pamuk ve bugdayin yetistigi
her toprakta rahatlikla yetisebilmektedir. Ancak, fazla kumlu ve tash topraklarda
yetistirildiginde, verim diisiik olmaktadir. Soya ekilecek topragin kumlu-tinli, organik
maddece zengin olmasi halinde, tohum verimi yiiksek olmaktadir. Soyada verimin
yiiksek ve nodozite olusumunun istenilen diizeyde olabilmesi icin toprak pH'sinin 6.2-
6.8 arasinda olmasi gerekmektedir. Diisiik pH derecelerinde nodiil olusumu igin ¢ok
gerekli olan molibden elementinin alimi azalir, aliminyum ve mangan gibi elementlerde
bitkiye toksik etkide bulunmaktadir. Toprakta pH'nin yiiksek olmasi halinde ise bitkide;
demir, bakir ve ¢inko gibi element eksiklikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢ok
kiregli topraklarda soya ekimi Onerilmez.

Birgok kiiltir bitkisi yetistiriciliginde verim ve kaliteyi diisiiren problemlerin
basinda yabanci otlar gelmektedir. Yabanci otlar tarimin baslangicindan bu yana
insanoglunu en ¢ok ugrastiran problemlerin basinda gelmekte ve halen de meydana
getirdikleri sorunlar tarimda goz ardi edilmeyecek boyutlardadir. Bazi arastirmacilar
kiltiir bitkilerine gore degismekle birlikte yabanci otlarin verdigi zarar %90’lara kadar
ulagabildigini bildirmislerdir (Lacey 1985). Yabanci otlar, kiiltiir bitkisi ile su, 1sik,
mineral besin maddeleri ve yer bakimindan rekabet ederek kiiltiir bitkisinin verimini ve
kalitesini ~ diigiirmektedir. ~ Ozellikle kiiltiir ~ bitkisi heniiz  yeterli biiyiimeyi
gerceklestiremeden, yabanct otlar kisa zamanda gelismekte ve miicadele
edilmediklerinde hizla tarlaya yayilarak verimi onemli oranlarda azaltmaktadir. Ayni
zamanda yabanci otlar kiiltiirel islemleri zamaninda ve istenilen etkinlikte yapilmasini
engellemekte, hastalik ve zararlilara konukguluk yapmaktadir. Bu nedenle tarim yapilan
alanlarin tamamina yakininda yabanci ot miicadelesi yapilmaktadir. Mekanik ve elle
kontrol yontemleri daha ¢ok az gelismis iilkelerde uygulanmakla beraber iilkemizde
tarim is¢isi bulmakta ¢ekilen sikintilardan dolay1 girdi maliyeti artmaktadir. Geleneksel
olarak baslangicta yabanci otlarla miicadele elle gapa ile ve yakilarak yapilsa da II.
Diinya Savasinin ardindan arsenik pentoksid gibi inorganik zehirlerin bulunmas: ile
kimyasallar kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiize ¢ok farkli etki mekanizmasina sahip
degisik oOzelliklerde herbisitler gelistirilmistir ve tarim alanlarinda kullanilan
kimyasallar smifinda en c¢ok kullanilan grup olarak yer almaktadir. Herbisitlerin
maliyetinin ucuz olmasi, uygulanabilirliginin kolay olmast ve hizli bir sekilde sonug
vermesi gibi Ozelliklerinden dolay: ¢iftciler tarafindan yabanci otlarla miicadelede her
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zaman ilk tercih olmaktadir. Biiyilk ve genis arazilerde ekim yapildigini géz oniine
alirsak, bitkiye ve insanlara zararli etki yapmayan segici ot ilaglar1 kullanmak biiytik bir
kolaylik saglamaktadir.

Yabancit ot kontrolii kiiltiirel, mekanik, biyolojik ve kimyasal yontemlerle
saglanabilmektedir. Bununla birlikte, gelismis iilkelerde iscilik pahalidir, bu nedenle
mahsul tiretimi biiyiik 6l¢iide kimyasal ot kontrol yontemlerine dayanmaktadir. ABD’de
tarimsal {irlinler lizerindeki herbisit kullanimi 1940'larin sonlarinda 6nemli Olgiide
artmis ve o zamandan beri ABD pazarina hakim olmaya devam etmistir (Timmons
2005). Herbisitler; kullanimdaki basitlikleri, daha fazla etkinligi ve daha da 6nemlisi is
giicii ve zamandan tasarruf ederek kontrol maliyetlerini azalmasi sebebiyle yabanci ot
kontrolii i¢in ana araglar haline gelmistir (McErlich ve Boydston 2013). Yabanc1 otlarin
secici kontrolii i¢in herbisitlerin ortaya ¢ikmasi mahsul iiretimini, yabanct ot kaynakli
verim kayiplarini ve lreticilerin yliksek kaliteli iiriinler elde etmesine biiyiik katkida
bulunmustur.

Soyada yabanci otlardan kaynaklanan verim kayiplarii 6nemli derece artiran
etkenlerin baginda yabanci otlar gelmektedir. Yabanci ot kontrolii soyada yiiksek verim
elde etmek icin biiylik Oonem tasiyan bir uygulamadir ve miicadele edilmedikleri
takdirde ciddi bir sorun haline gelmektedir. Bu nedenle yabanci ot kontrolii soya
iretiminin ayrilmaz bir parcasidir. Soyanin ¢imlenme ve ilk gelisim doneminde yabanci
otlar; nem, 1sik ve besin maddeleri bakimindan rekabet etmektedir ve bu en Kritik
donemi olusturmaktadir. Soya, biiylimesinin erken asamalarinda ciddi ot rekabeti ile
kars1 karsiya kalmaktadir. Ureticiler, ileri teknolojilerde bile yabanci otlarn yiiksek
kayiplara sebep oldugunu belirtmektedirler. Son zamanlardaki aragtirmalar, soya
plantasyonlarindaki yabanci ot tiirlerinin yogunlugunun ve dagilimimin verim kayiplari
tizerinde 6nemli parametreler oldugunu bildirmistir. Bunun nedeni yabanci ot tiirlerinin
giines 15181, su ve besin maddeleri ile rekabet etmesi istila ve tiirlerin yogunluk
seviyelerine bagli olarak hasat islemlerini engellemesi sonucu soya kalitesine kayiplara
sebep olmaktadir (Reis ve Vivian 2011). Kachroo vd. (2003) yabanci otlarin ot
yogunluguna, dogasina, ¢evresel durumuna ve ot rekabeti siiresine bagli olarak %40-60
oraninda verim kayiplarina sebep olabildigini belirtmislerdir. Yapilan bir ¢alismada,
yabanci otlar tek basina soya veriminde ortalama %37'lik bir azalmaya neden olurken,
diger mantar hastaliklar1 ve tarimsal zararlhilar kayiplarinin da %22'sini olusturdugunu
bildirmislerdir (Oerke ve Dehne 2004). Soya yetistiriciliginde ekimden sonra ilk 20 ila
45 giin aras1 yabanci ot rekabeti i¢in en kritik donem olarak kabul edilir ve bu dénemde
optimum verim i¢in yabanci otlar1 kontrol altinda tutmak gerekmektedir. (Sharma vd.
2007). Tahminlere gore, Amerika Birlesik Devletlerinde yabanci otlarin yilda birkag
milyar ABD dolar1 zarar verdigi disiiniilmektedir. Ortalama 75 milyon ton {iretim
yapan Brezilya'da, yabanci ot kontrolii harcamalarinin toplam tiretim maliyetinin %3 ila
%S5'ini temsil ettigi tahmin edilmektedir. Bu da Brezilya’da soyada sadece yabanci ot
kontrolii i¢in kullanilan 1.2 milyar ABD dolarindan fazla oldugu anlamina gelmektedir.

Yabanci ot biyolojisi {izerine yapilan giincel caligmalar, biiyiik 6lclide tarimsal
uygulamalar yetistirme sistemleri ve ¢evre etkileri nedeniyle degismektedir.
Aragtirmalar temel yabanci ot biyolojisini anlamaya dogru yogunlagmistir (Bhowmik
1997). Yabanci ot tiirlerinin, popiilasyonlarmin ve biyotiplerinin tarimsal
uygulamalardan dolay1 nasil gelistigini tahmin ¢ok dnemlidir. Bu bilgi, soya bitkilerinde
yabanci ot kontrol uygulamalarmin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Yabanci ot
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yogunlugu, tohum gelisim siirecleri, demografik varyasyon, yabanci ot-kiiltiir bitkisi
rekabeti ve {lireme biyolojisi yabanci ot miicadelesinde diger ©nemli biyolojik
faktorlerdendir (Buhler vd. 1997).

Ulkemizde artan niifusla birlikte bitkisel yag tiiketimi giderek artmaktadir.
Ulkemizin toprak ozellikleri ve iklim kosullar1 bakimindan, yagli tohumlu bitkilerin
tiretimi agisindan biiyiikk bir potansiyele sahip olmasina ragmen yag ihtiyacini
karsilayacak seviyelerde tiretim gerceklestirilememekte ve olusan bitkisel yag agigi
ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Bu ithalatin en 6nemli nedenleri ham yag ve yagh
tohumlu bitkilerin iiretiminin yetersiz seviyede olmasidir. Bitkisel yag yetersizligi
yiizlinden her y1l 6nemli miktarlarda yagli tohum ve ham yag ithalati yapilmaktadir. Bu
durum iilke ekonomisi i¢in biiyiik déviz kayiplarina neden olmakla birlikte, tilkemizi
yagl tohum ve ham yag yoniinden disa bagimli hale getirmektedir (BYSD, 2018).
Ulkemizin artan yag ac¢igini kapatmak igin soya iiretimini artirmaya yonelik birtakim
caligmalar yapmak gerekmektedir. Soya bitkisinde ruhsatli ot ilacinin az olusu ve
stirekli ayn1 tip herbisitlerin kullanilmasi sonucu gelecekte herbisitler dayanikli yabanci
otlarin olusmasi kacinilmazdir. Bu sebeplerden dolayir gelecekte diger herbisitlerle
dongiiye girebilecek yeni total herbisitlere ihtiyag duyulacaktadir. ALS (Asetolaktat
sentez)'yi inhibe edici herbisitlerin kullanilmasi, yiiksek yabanci ot kontrolii etkinligi,
yiiksek yabanci ot segiciligi ve memelilerde diisiik diizeylerde toksik etkilerinden
(Sharner ve Singh 1997) dolayr ekolojik yonden daha az zararli herbisitlerin
kullanilmas: 6nem kazanmaktadir. Ayni zamanda ALS herbisitlerinin toprakta
pargalanma siirelerinin az olmasi sebebiyle toprakta kalicilig1 az olmaktadir. Bu yoniiyle
de uygulandiktan sonra yeni yetistirme sezonunda ekilecek bitki i¢in herbisitin zarar
daha az seviyede kalmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda Arsoy ¢esidine EMS uygulanarak ALS herbisit
dayanikliligina sahip soya hatti elde edilmesi amaglanmistir. Bu hedef dogrultusunda
M, doéneminde klorosulforon etken maddeli herbisite karsi dayaniklilik seleksiyonu
yapilmas1 ve daha sonra dayaniklilik gdsteren hatlarin molakiiler analizinin yapilmasi
planlanmistir. Elde edilecek dayanikli bir hat gelistirilmesi durumda direk patent ve
tescil basvurusunda bulunulacaktir. Ulkemizde SU grubu herbisite dayanikli GDO
olmayan bir ¢esit bulunmamaktadir. Boyle bir cesidin iilkemiz ve diinya genelinde
yapacagl etki ve ekonomik deger ¢ok biiyiik olacagi ongoriilmektedir. Herbisitlere
dayanikli transgenik olmayan yerli ve milli bir soya ¢esidinin tilkemize katkisi biiyiik
olacaktir. Uygulanan mutasyonlar bitkilerde kalict bircok degisiklik meydana
getirmektedir. Herbisit dayanimi disinda birgok farkli istenilen agronomik o6zelliginde
ortaya ¢ikma ihtimali bulunmaktadir. Boylece farkli agronomik karakterler bakimidan
yeni genetik varyasyonlar olusturma ihtimali bulunmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Soya ve Ozellikleri

Soya kazik kokli bir bitkidir ve ana koke baglh olarak kuvvetli bir sagak kok
sistemine sahiptir. Soya, baslangigta kazik kok olusumunu takiben sonrasinda ¢ok
sayida ikincil kok olusumu gosteren tek yillik bir bitkidir. 150-200 cm derinlige kadar
inebilir fakat genellikle 60-70 cm derinlikte yogunlasmaktadir. Cigeklenme
baslangicindan itibaren bu kazik ve sagak kokler iizerinde ¢ok sayida yumrucuklar
olusmaktadir.

Ceside ve bitki boyuna gore degismek iizere 10-15 bogumdan olusan soya saplar1 dik ve
sert yapida olup, tizeri sik tiiylerle kaplidir. Bitki boyu; ¢eside, ekim zamanina ve bakim
sartlarina bagli olarak 60-150 cm arasinda degismektedir. Genetik agidan sap uzamasini
kontrol eden iki lokus vardir (Dtl1 ve Dt2) (Woodworth 1933; Bernard 1972).
Indeterminant biiyiime tipinde (Dt2) ciceklenme sonrasinda sap uzamasi, bogum
olusumu, uzayan ve gittikge sivrilesen ana sap ve dallarin gelisimi seklinde devam
etmektedir. Determinant biiyiime tipinde (dtl) ¢igeklenme sonrasinda genellikle sapin
biiyiime kisminda korlesme ve salkim seklinde gigek olusumu meydana gelmektedir.
Cigeklenme zamani ve olgunlagma siiresinin sap morfolojisi {izerinde etkisiyle bu her
iki biiyiime tipinde de énemli farkliliklar meydana gelmektedir. Iki fenotipin ara formu
bir fenotip Dt2 geni ile kontrol edilmekte ve yar1i determinant olarak
isimlendirilmektedir (Bernard 1972). Thompson vd. (1997) Dtl gen bolgesinde iiglincii
bir allel dtl-t’yi belirlemistir. Bu allel Dt2’ye yakin bir bitki fenotipi meydana
getirmekle birlikte ana sapta daha az bogum ve dal uglarinda daha uzun yaprakeiklarin
olusumuna sebep olmaktadir.

Soya vejetatif gelisimini takiben generatif doneme ge¢mektedir. Soya yapraklari
3 yaprakgiktan olusan bilesik yaprak bicimindedir. Erkenci ¢esitlerden ge¢ olgunlasan
cesitlere dogru yaprak iriligi artmaktadir. Koltuk alti tomurcuklar1 2-35 arasi ¢icek
olustururlar ve bu ¢igeklerin %20-80’1 dokiiliir. Erkenci ve ge¢ donemde olusan gigekler
genellikle tohum tutmamaktadir. Cicek rengi cesitlere gore degismekle birlikte beyaz
veya mor renkte olmaktadir. Soyanin kelebek seklindeki ¢icegi tipik olarak bes farkl
canak yapraktan olusan boru seklinde ve bes par¢adan olusan tag yapraklara sahiptir.
Erkek organlar kendine doéllenmeyi saglamak igin stigmanin etrafinda kiime
halindedirler. Disi organ; bir adet ovaryum, disicik borusu ve stigmadan meydana
gelmektedir. Ovaryumda dort adet yumurtalik vardir. Dis kivrimlarda bes ve i¢
kivrimlarda dort erkek organ olmak iizere 9 erkek organ iki kivrimin iginde diizenli
halde bulunmaktadir. Dokuz stamenin iki kivrimi kendilerini filament tizerindeki tek bir
kivrima gore hizalamistir. Disi organin etrafindaki dizilimde daha biiyiik ve yash erkek
organlar yerini gen¢ ve daha kiiclik erkek organlara birakmaktadir. Tek olan erkek
organ (10. erkek organ) en son ortaya ¢ikmaktadir. Polenler stigma tepesine dokiiliirler.
Polen, disicik borusu boyunca ilerlemektedir. Polenin tepesi agilir ve iginden iki adet
sperm hiicresi ¢ikmaktadir. Sperm hiicrelerinden birincisi yumurtayla birlesir ve zigotu
olusturur, ikinci sperm hiicresi ise ikincil c¢ekirdek ile birleserek endospermi
olusturmaktadir. Soya, erkek organlar stigma etrafin1 ¢cepecevre sardigi ve direk polenler
disicik tepesine yapistigindan dolay1 yiiksek oranda kendine tozlanir fakat %1’den az da
olsa yabanci tozlanabilmektedir (Carlson ve Lersten 2004).
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Tohumlar tozlagsma sonras1 50-80 giin igerisinde olgunlasmaktadir. Baklalar 3-5
cm uzunlukta ve 1 cm kalinlikta olmakta, hafif bogumlu ve tiyli olup, iclerinde
genellikle 2-4 tohum bulunmaktadir. Yesil renkli baklalar olgunlasma déneminde sari
ya da kahverengiye doniismektedir. Bitkide bakla sayisi ¢eside ve ekim sikligina gore
degismektedir. Bir metrekare alanda 35-40 bitkinin bulundugu normal ekilislerde, bir
bitkide 30-40 bakla bulunurken, bu rakam uzun boylu ve ge¢ olgunlasan ¢esitlerde veya
daha seyrek ekimler nedeniyle bol dallanmis bitkilerde 300°iin {izerine ¢ikabilmektedir.
Soya tohumlar1 yassi ya da yuvarlak sekilli olmaktadir. Tohum kabugu rengi ise sar1
veya kahverenginin degisik tonlarindadir. Tohum goébeginin rengi en belirgin gesit
ozelligi olarak beyaz, sari, kahverengi, gri, yesil ya da siyah renklerde olabilmektedir.
Tohum iriligi geside ve yetistirme sartlarina gore degisiklik gostermektedir.

Yetigme siiresi boyunca 2400-3600°C sicaklik toplamina gereksinim duymakta
olan soya bitkisi yazlik bir bitkidir. Soyada fotosentez i¢in en uygun hava sicakligi 25-
30°C'dir. Hava sicakligit 30°C'min iizerine ¢iktiginda, fotosentez olumsuz yonde
etkilenmektedir. Yetisme siiresi boyunca hava sicakligi 35°C’nin iizerine ¢iktiginda,
cicek ve baklalarda silkme (dokiilme) baslamaktadir. Hava sicakliginin yiiksek oldugu
donemlerde toprakta yeterince suyun (rutubetin) bulundurulmasi gerekmektedir. AKkSi
halde hava sicakligi soyanin biiyiime ve gelismesini olumsuz etkilemektedir. Soya
tohumlar1 4-40°C arasinda cimlenebilmektedir. Cimlenme i¢in en uygun toprak
sicakligi 25-30°C'dir. Toprak sicakligl azaldik¢a, tohumun ¢imlenme siiresi uzamakta
ve slirme giicii zayiflamaktadir.

Soya cesitleri, yetistirme bolgesine bagli olarak 13 ayri olgunluk grubuna
ayrilmistir. “000”, “00” ve “0” grubundaki soya genotipleri Diinyanin kuzey bolgelerine
uyum saglamaktadir. “T”, “II” ve “III” gruptaki gesitler gliney bolgelere dogru daha iyi
uyum saglamaktadir. Daha asag1 bolgelerde “IV”, “V” ve “VI” gruptaki ¢esitler uyum
saglamaktadir. Ekvator bolgesinde ise, “VII”, “VIII”, “IX” ve “X” gruba ait soya
genotipleri iyi uyum saglamislardir. Ulkemiz acisindan ise Trakya Bolgesinden
baslayarak Cukurova’ya kadar uzanan alanlar i¢in, “0” grubu ile “V” grup arasindaki
olgunluk grubuna ait genotipler kolaylikla yetistirilebilmektedir. Bir bolgenin soya
yetistirmeye elverigli toplam gilin sayisinin bilinmesi c¢esit se¢iminde kritik 6nem
tasimaktadir. Tarima elverisli giin sayis1 az ise o bolge igin erkenci ¢esitlerin
kullanilmast daha uygundur. Bu siire ¢ok uzun ise daha gecci ¢esitlerin secilmesi uygun
olacaktir. Bu bilgiler 1s1ginda Trakya Boélgesi i¢in “00”, “0” ve “I” gruptaki soya
cesitleri uygun iken, Karadeniz Bolgesinde “II” ve “III” gruptaki soya gesitleri, Akdeniz
Bolgesi ve Cukurova igin de “II”, “IV” ve “V” gruptaki soya genotiplerinin
kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.

Soya bitkisinin biiyiime ve gelismesini etkileyen en énemli iklim faktorlerinden
biri de giin uzunlugudur. Soya kisa giin bitkisidir. Giin uzunlugu arttik¢a, ¢iceklenme
baslangic1 6nemli Ol¢lide gecikmektedir. Soyada ¢iceklenme icin kritik giin uzunlugu
10-12 saat arasinda degismektedir. Geg olgunlasan soya ¢esitleri, glin uzunluguna daha
duyarhdirlar. Uzun giin sartlarinda soya bitkisi daha fazla sayida cigcek olusturmakta,
ancak c¢iceklerin silkme orani artmaktadir.

Soyanin yetisme mevsiminin yaz donemi olmasi sebebiyle suya olan ihtiyaci
oldukca fazla olmaktadir. Yetisme siiresi boyunca toplam 500-700 mm su
tilkketmektedir. Bolgelere gore degismekle beraber soyanin haftalik su tiiketimi 50
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mm'ye kadar ¢ikabilmektedir. Soya tohumlar1 ¢imlenebilmesi i¢in kendi agirli§inin
%50'si kadar su almasi gerekmektedir. Bu nedenle ekimin tavli topraga yapilmasi ¢ok
bliyiilk 6nem arz etmektedir. Soya bitkisinin suya en fazla ihtiya¢ duydugu devre,
ciceklenme baslangicindan baklalarin olgunlagmasina kadar gegen siiredir. Bu donemde
yapilan yeterli sulama verim artis1 yOniinden blyiik fayda saglamaktadir. Aksi
durumlarda baklalarin tam kendini biiylitememesi, ¢igceklerdeki silkmelere bagli olarak
onemli verim kayiplar1 yagsanabilmektedir.

Diinya genelinde soya islahinda su anda genetik gesitliligin sadece kii¢iik bir
kismi kullanima uygundur. Diinyadaki en eski ve genis ulusal 1slah programi Cin ve
ABD’de bulunmaktadir. Amerika ve Kanada’daki soya genetik tabani dardir (Gizlice
vd. 1996; Burton 1997; Singh ve Hymowitz 1999). Kuzey Amerika kokenli kamuya ait
6 eskiden kalma soya ¢esitleri 1947°den 1988’¢ kadar ABD soya iiretiminin %60’ 1n1
olusturmustur (Gizlice vd. 1996). DNA marker analizleri, bu eskiden kalma hatlarin
oldukea cesitli oldugunu gostermektedir (Thompson ve Nelson 1998). Cesit gelistirme
ve verim arttirma amacli yapilan seleksiyonda kullanilan bu hatlar olduk¢a farkl
ozelliklere sahiptir (Kisha vd. 1998; Brown-Guedira vd. 2000; Li vd. 2001). ABD’deki
soya tretimindeki genetik tabani genisletme cabalar1 uzun siiredir devam etmektedir
(Hartwig 1973). Son zamanlardaki elde edilen bulgular, bilim adamlar: tarafindan umut
verici oldugu bildirilmistir.

Cin’deki soya islahinin genetik tabani Amerika’daki soya islah tabandan ¢ok
daha genistir. 1923’ten 1995’e kadar piyasaya siiriilen Cin’e ait 651 adet soya ¢esidinin
pedigrisi, 339 atadan gelmekte oldugunu gostermistir. Bu gesitler iiretimin genetik
tabaninin %80’ine katkida bulunan eskiden kalma hatlarin 190 kadarini igermektedir
(Cui vd. 2000). DNA marker sistemlerine gore, Cin’in kuzeydogu, merkez ve giiney
bolgeleri olmak iizere soya yetistirilen ii¢ bilyiik bolgesi genetik tabani farklidir ve bu
bolgelerde bagimsiz gen havuzu oldugu belirlenmistir (Li vd. 2001).

Diinyada soya dar genetik tabanli olmasina ragmen, soya islaht 6nemli gelisim
gostererek devam etmektedir. ABD ve Kanada’nin iretim alanlarindaki 60 yillik ortak
bolgesel testlerden toplanan verileri analiz ederek, Wilcox (2001) yillik verim yiikselis
oraninin 21.6 (olgunluk grubu 00), 25.8 (olgunluk grubu 0), 30.4 (olgunluk grubu 1),
29.3 (olgunluk grubu 11), 30.6 (olgunluk grubu I11), ve 29.5 (olgunluk grubu 1V) kg ha™*
oldugunu belirtmistir. Son yillardaki verim yilikselme oranlar1 dnceki yillara esit ya da
daha yiiksek olmaktadir. 1961°de diinya verim ortalamasi 1.13 Mt ha® iken, 2004
yilinda bu say1 2.23 Mt ha* yiikselmistir. Bu 43 yillik siirecte verim neredeyse 2 katina
cikarilmistir. Bunda en 6nemli etkenlerin basinda bir¢ok 6zellik ve karakter bakimindan
yiiriitiilen 1slah programlar1 gelmektedir. Soyada kullanilmis ¢esitli 1slah prosediirleri
vardir ve hala kullanilmaktadir (Orf vd. 2004). Bunlar igerisinde tek bitki seleksiyonu
ve kis aylarinda yetistiricilik sistemleri melezlemeden verim testlerine kadar olan
zamani biiyilik oranda kisaltarak biiyiik etkide bulunmustur. Gegmisten giiniimiize kadar
gelisen mekanizasyon ve otomasyon sistemleri 1slah programinin randimanini ve hizini
arttirmistir.

Diinyada iiretilen tek yillik yagli tohumlu bitkiler arasinda en fazla iretilen
bitkisel yag soya tohumu yagidir (%52). Soya yagimin baglica yag asitleri palmitik
(C16:0), stearik (C18:0), oleik (C18:1), linoleik (C18:2) ve linolenik (C18:3) asittir.
Piyasada yaygin olarak bulunan soya gesitleri %11 palmitik, %3 sterik, %22 oleik, %56
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linoleik ve %8 linolenik asit icermektedir (Wilcox 1985). Yiiksek linolenik asit igerigi
(%7-9 arasi) diisiik lezzetlilik (baliksi, renkli, otsu, kavunumsu) ve soya yagi stabilitesi
ile yakindan iligkilidir (Dutton vd. 1951). Soya 1slahgilar1 soya yagi kalitesini arttirmak
icin programlar baglatmislardir. Mounts vd. (1988) hem kuzey hem de giliney soya
genetik kaynaklarindan gelen 5000°den fazla soya 6rneginin yag asidi kompozisyonunu
analiz etmis ve disiik linolenik (%4.2) ve normal oleik asit igerigine sahip PI361099B
hattin1 tanimlamustir. Diisiik linolenik asit igerigi ¢evre sartlarindan bagimsiz olarak
stabilitesini korumustur. Soyada genetik kaynaginin %3 ya da daha az linolenik asit
igerigine sahip bir hat bulunamamistir (Hammond ve Fehr 1975). Genetik ¢alismalar Fy
bitkilerinin yag iceriginin 6nemli 6l¢iide disi ebeveynin kendilenen tohumlarininkinden
farklilik gostermedigini belirtmisler ve soyadaki yag sentezinin biiylik Olciide ana
genotipi tarafindan belirlendigini bildirmislerdir (Singh ve Hadley 1968). Benzer
sekilde, soya tohumunda yag asidi kompozisyonu disi ebeveyn tarafindan
belirlenmektedir (Hammond vd. 1972). Yag icerigi ve tohum verimi negatif iligskiye
sahip oldugundan dolay1 (Burton 1985) soya yagint %20°nin iizerine ¢ikarmak igin
yapilan 1slah ¢aligmalar1 basarisiz olmustur.

Soya bir baklagil bitkisi olmasindan dolay1 koklerindeki nodiillerde Rhizobium
japonicum bakterisi ile birlikte yasam sayesinde havanin serbest azotunu topraga
baglamaktadir. Baklagillerin topraga bagladiklar1 azot miktar1 ¢eside ve cevre
kosullarina gore degismekle birlikte, yilda genel olarak ortalama 5-19 kg da™
araligindadir. Uygun ve iyi sartlarda soya 30 kg da™ miktarina kadar havanin serbest
azotunu topraga baglayabildigi belirtilmistir (Keyser ve Li 1992). Bu sayede dogal
yollardan hem kendi azot gereksinimini saglamakta hem de kendisinden sonra ekilecek
bitki igin azotca zengin bir toprak birakmaktadir. Ayrica lilkemizde Ege, Akdeniz ve
GAP projesinin devreye girmesiyle Giineydogu Anadolu Bolgelerinde tahil hasadindan
sonra ikinci tirlin olarak yetistirilebilme imkanlarindan dolay1 ayr1 bir 6neme sahiptir.

Bir bolgede uygulanacak ekim ndbetine bolgenin iklimi, toprak karakteri,
yetistirilen bitki ¢esitleri ve ekonomik kosullar etki etmektedir. Baklagiller ekildikleri
topraklarin verimliliklerini artirmaktadirlar. Ekim nobetine baklagillerin sokulmasi ile o
tarladan kaldirilan iiriin miktarinda belirli bir artis saglanabilmektedir. Baklagil kokiiyle
ortak yasama giren Rhizobium tiirti bakteriler, havada serbest halde bulunan, ancak
bitkiler tarafindan dogrudan yararlanilamayan azotu yasadiklar1 ortama baglarlar.
Atmosferden alinarak bitki koklerinde bakteriler tarafindan olusturulan yumrular
igerisinde biriktirilen azot, bitkinin hasadindan sonra mikroorganizmalar tarafindan
parcalanarak element hale ge¢mektedir. Bu sekilde baklagiller koklerinin yayildigi
toprak katmanlarini1 organik azotga zenginlestirmekte ve daha sonra ekilen bitkiler igin
azotca zengin toprak birakmaktadirlar. Baklagillerin ekim nobetinde yer almasi azotlu
ticari giibrelerin kullanimini azaltacagindan hem ekonomik yonden fayda saglamakta,
hem de toprak ve toprak suyu kirlenmesi yOniinden ayri bir 6nem tagimaktadir.
Yemeklik baklagillerin ekildikleri topraklari organik maddece zenginlestirmeleri
yaninda topragin isinma, havalanma ve su tutma gii¢lerini artirmaktadir. Baz1 ¢apa
goren baklagillerin tarlayr yabanci otlardan arinmis halde birakmalart nedeniyle,
kendinden sonra ekilecek bitkilere uygun toprak kosullari hazirlayarak ekim ndbetinde
onemli ve pozitif rol oynamaktadirlar.
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2.2. Herbisitlerin Siniflandirilmasi

Herbisit, kiiltiir bitkisi disindaki bitkileri 6ldiirmek veya bitkilerin biiylimesini
bastirmak i¢in kullanilan kimyasal bir madde veya kiiltiirlii biyolojik organizmalardir.
Herbisite dayanikli bitkiler, yabanci otlar1 kontrol etmede bircok avantaja sahip
olduklar1 i¢in diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Herbisitler genellikle
yabanct otlarin 6nemli enzimlerini, hayati biyokimyasal olaylarmi veya fizyolojik
siireglerin proteinlerini engelleyerek etki etmektedir. Ornegin; imidazolin, siilfoniliire ve
glifosat gibi herbisitler amino asit biyosentezinin kritik enzimlerini inhibe ederek;
ariloksi fenoksi propiyonat ve sikloheksandion etken maddeli herbisitler, yag asidi
biyosentezinin 6nemli bir enzimini engelleyerek; triazin etken maddeli herbisitler D1
proteinine baglanarak fotosentezin elektron tasmmimini bloke ederek bitkileri
oldiirmektedir. Yaygin ve etkili bir yaklasim olan herbisit kullanim1 kiiltiirel islemlere
kiyasla gift¢ilere biiyiik fayda ve kolaylik saglamaktadir. Herbisitlerin uygulabilirliginin
kolay olmasi ve ekolojik kosullardan az etkilenmesinden dolay1 iireticiler tarafindan ¢ok
tercih edilmektedir. Son zamanlarda diinya genelinde yabanci otlarla kimyasal
miicadeleye bagl olarak yabanci otlarda herbisit dayanikliligi 6ne plana ¢ikmustir.

Herbisitler, 1940’larda 2,4-D’nin piyasaya sunulmasindan bu yana tarimin
ayrilmaz bir pargast olmustur (Powles ve Holtum 1994). Herbisitlerin kullanilmaya
baslamasiyla gelistirilen yabanci ot kontrolii, giderek artan diinya niifusu i¢in gida
tiretimini onemli boyutlara ¢ikarmistir (LeBaron ve Gressel 1982). Herbisitler yabanci
otlarla miicadelede toprak islemenin yerine kullanilan, toprak islemesiz bir uygulama
olarak pratik bir yontemdir (Dill vd. 2010). Herbisit uygulamasi, kiiltiirel miicedele
yontemlerine gore daha kolay, daha ucuz ve daha giivenilir oldugu igin yetistiriciler
tarafindan yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Heap 1999). Bu yiiksek
kullanim orani giliniimiize kadar devam etmistir. Herbisit kullanimi popiilerliginin
artmastyla birlikte zaman igerisinde 25 farkli etki sekline (mode of action) sahip
200°den fazla aktif madde gelistirilmistir (Green 2014). Yabanci otlara karsi toprak
isleme ve diger miicadele yontemlerinin yerine kimyasal miicadelenin tercih edilmesi,
ozellikle aymi etki sekline sahip herbisitlerin ayni1 alanda siirekli olarak kullanilmasi
sonucu yabanci otlarda herbisit dayaniklilig1 ortaya ¢ikabilmektedir.

Herbisitler ya da diger adiyla yabanci ot oldiiriicliler pestisit sinifina aittir ve
tarim, peyzaj, ormancilik ve sanayi alanlarinda istenmeyen bitkilerin etkin sekilde yok
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Herbisit kullanimi, yabanci ot popiilasyonlarini
smirlamak ve ortadan kaldirmak icin gerekli olsa da kendi problemlerini ve risklerini
beraberinde getirmektedir. Bu yiizden ekonomik ve g¢evresel etkileri hesaba katarak en
az Olglilerde kullanilmahidir (Pimentel vd. 1991). Herbisitlerin asir1 kullanimi, dogal
seleksiyon veya mutasyonlar sonucu zamanla gelistirdikleri baz1 yabanci ot tiirlerinin
herbisit direnci kazanmasindan dolay1 yabanci ot kontrolii ile ilgili sorunlar giderek
artmaktadir (Owen ve Zelaya 2005). Yabanci otlar segici herbisitlere kars1 dayaniklilik
veya genis spektrumlu herbisitlere (secici olmayan) karsti  dayaniklilik
kazanabilmektedir. Yabanci otlar; emilim, metabolizma, translokasyon, detoksifikasyon
ve etki alan1 dayaniklilik gibi mekanizmalar gelistirerek herbisitlere kars1 dayaniklilik
gelistirmislerdir (Van Eerd vd. 2005; Ma vd. 2013).

Herbisitler etki sekli, kimyasal gruplar ve uygulama zamani olarak farkli
gruplara gore smiflandirilmaktadir. Bu simiflandirilmalara gére herbisit uygulama
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zamani, ¢esidi ve miktar1 biiyiik 6nem arz etmektedir. Miktar ve uygulama zamaninin
ayarlanmasi kosuluyla, belirli bir herbisite dayanikli yabanci ot tiiriiniin bile belirli bir
herbisite duyarl1 hale gelebilmektedir. Ote yandan, herbisitlerin asir1 kullanimi mahsule
zarar verebilmekte ve ayni zamanda yabanci otlara dayaniklilik kazandirabilmektedir.
Bu nedenle, herbisit uygulamasinda bu stratejiler arasinda bir denge kurmak ve
maksimum etki i¢in en uygun sartlar1 saglamak ¢ok onemlidir. Uygulama zamanina
bagli olarak, herbisitler ¢ikis dncesi ve ¢ikis sonrasi diye ikiye ayrilmaktadir.

Herbisitlerin etki sekilleri kimyasal bilesimlerine bagl olarak hassas bitkilerin
cesitli biyokimyasal yollarla bitkilerin gelisimini ve yasamini kontrol etmeye
odaklanmaktadir. Bir bitki sirasiyla ¢ikis, fide, vejetatif, ¢igceklenme ve olgunluk
donemlerinden gegmektedir ve herbisitin genelde bitkilerin hassas oldugu ¢ikis ve fide
déneminde uygulamak biiyiik 6nem arz etmektedir. Herbisitin spesifik etki tarzina bagli
olarak hayati olaylarin1 etkileyecegi bitkinin enzimini veya biyolojik bir sistemini
icermekte, boylece diizenli bitki biiylimesini ve gelisimini bozarak bitkinin 6liimiine
neden olmaktadir. Bununla birlikte, herbisitlerin etki sekli hakkinda derinlemesine bilgi
sahibi olmanin, belirli bir {irlin i¢in spesifik bir herbisit se¢ilmesine, bitkide ortaya ¢ikan
semptomlarini anlama ve uygun bir iiriin yOnetimi stratejisi tasarlanmasi agisindan
olduk¢ca Onemlidir. Bu sebeplerden; herbisitin  etki mekanizmasini, herbisit
siniflandirilma gruplarint bilmek ve ona gore hareket etmek bir¢ok yonden fayda
saglamaktadir.

Herbisit direncinin daha etkili sekilde idare edilip yonetilebilmesi igin, etki
sekillerine gore herbisitlerin siniflandirilmast daha faydali olacag: ifade edilmistir.
(Forouzesh vd. 2015). Herbisit etki bolgesi i¢in ii¢ simiflandirma sistemi vardir. ilk
olarak, Amerikan Yabanci Ot Bilimi Dernegi (WSSA) siniflandirma sistemi 1997
yilinda yalmizca ABD ve Kanada'da kullanilan Arapga rakamlara dayanarak
olusturulmustur (Mallory-Smith ve Retzinger 2003). Ikincisi, Avustralya Siniflandirma
Sistemi 1990'larin baglarinda harflere dayanarak olusturulmus ve yalnizca Avustralya'da
kullanilmistir. Ugiinciisii, 1989'da kurulan ve diger tiim iilkelerde kullanilan Herbisit
Dayaniklilik Aksiyon Komitesinin (HRAC) siniflandirma sistemidir (Retzinger ve
Mallory-Smith, 1997). HRAC smiflama sistemi de harflere dayanmaktadir (Cizelge
1.1).

Farkli herbisit gruplari bitkilerde protein, amino asit, yag asidi, ATP, hiicre
duvari sentezi, fotosentez ve bazi hormonsal mekanizmalari1 hedef almaktadir (Delye vd.
2013) (Sekil 1.1).
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Cizelge 2.1. Etki Sekillerine gore herbisitlerin siniflandirilmasi
Grup  Aksiyon modu Kimyasal grubu WSSA
grubu
A Asetil-CoA karboksilazin ~ Aryloxyphenoxypropionates 1
inhibisyonu (ACCase) Cyclohexanediones
B Asetolaktat sentezin inhibisyonu Sulfonylureas 2
(ALS) Imidazolinones
Triazolopyrimidines
Pyrimidinylthiobenzoates
Ci Fotosistemde Il  fotosentezin Triazines 5
inhibisyonu Triazinones
Uracils
Pyridazinones
Phenylcarbamates
Co Fotosistemde 1l  fotosentezin Phenylureas 7
inhibisyonu Amides
Cs Fotosistemde Il  fotosentezin Hydroxybenzonitriles 6
inhibisyonu Benzothiadiazole
Phenylpyridazine
D Fotosistem-I elektron saptirma Bipyridyliums 22
E Protoporfirinojen oksidasyon Diphenyl ethers 14
inhibisyonu (Protox) N-Phenylphthalimides
Thiadiazoles
Oxadiazoles
Triazolinones
F1 Agartma: fitoen desatiiraz (PDS) Pyridazinones 12
adiminda karotenoid Nicotinanilides
biyosentezinin inhibisyonu Others
F Agartma: 4-Hidroksi-fenil Triketones 28
dioksijenazin  hibisyonu  (4- Isoxazoles
HPPD) Pyrazoles
Fs3 Agartma: karotenoid Triazoles 11
biyosentezinin inhibisyonu Isoxazolidinones 13
(bilinmeyen hedef) Phenylureas 11
G EPSP sentezinin inhibisyonu Glycines 9
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Cizelge 2.1.’in devanu
Grup  Aksiyon modu Kimyasal grubu WSSA
grubu
H Glutamin sentezinin inhibisyonu  Phosphinic acids 10
I Di-hidropteroat sentezinin  Carbamates 18
(DHP) inhibisyonu
K1 Mikrotiip birlestirme Dinitroanilines 3
inhibisyonu Phosphoroamidates
Pyridazines
Benzoic acids
K, Mitoz inhibisyonu Carbamates 23
Benzyl ethers 27
Ks Hiicre boliinmesi inhibisyonu Chloroacetamides 15
Carbamates
Acetamides
Benzamides
Oxyacetamides
L Hiicre duvari (seliiloz) Nitriles 20
biyosentezinin inhibisyonu Benzamides 21
M Ayirma (membran bozulmast) Dinitrophenols 24
N Lipid biyosentezinin inhibisyonu Thiocarbamates 8
- ACCase inhibisyonu degil Phosphorodithioates
Benzofurans
Chlorocarbonic acids 26
O Sentetik oksinler Phenoxycarboxylic acids 4
Benzoic acid
Pyridine carboxylic acids
Quinoline carboxylic acids
Others
P Indoleaketik  asit  etkisinin Phthalamate 19
inhibisyonu Semicarbazone
Z Bilinmeyen Arylaminopropionic acids 25
Organoarsenicals 17
Others 8,27
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Sekil 2.1. Herbisit dayaniklilik aksiyon komitesi (HRAC) tarafindan yapilan herbisit
etki alanlar1 ve siniflandirma sistemi (Delye vd. 2013)

Etkili yabanci ot kontrolii i¢in herbisit kullanimmnin ©6nemi goéz Oniine
alindiginda, herbisit performansini etkileyen faktorleri anlamak olduk¢a Onemlidir.
Basaril1 bir yabanci ot kontrolii sadece bir herbisitin kimyasal 6zelliklerine degil, ayn
zamanda bitki ve cevre ile etkilesimine de baglidir. Bitki morfolojik ve anatomik
Ozelliklerinin yani sira cevre kosullari herbisitlerin uygulama aninda etkinliginin
belirlenmesinde ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Hedef bitki igerisine herbisit emilimi,
biiyiikk Olciide atmosfer, toprak veya toprak-atmosfer arasindaki etkilesimine gore
degismektedir. Sicaklik, nem, bagil nem ve giines radyasyonu gibi cesitli ¢evresel
faktorler bir bitkinin fizyolojik durumunu ve herbisitlere duyarliligini etkilemektedir.
Bu faktorler arasindaki etkilesimler, herbisit performansi iizerindeki etkilerinin kesin
olarak belirlenmesini karmagik hale getirmektedir. Buna ek olarak, CO;
konsantrasyonundaki artis ve bunun kiiresel sicaklik ve yagis iizerindeki etkileri
nedeniyle kiiresel iklimdeki degisikliklerin bitki biiylimesi ve herbisit performansi
tizerinde 6nemli etkileri olmaktadir (Varanasi vd. 2016).

Yabanci otlar; ekili tarim arazileri ve ekili olmayan alanlarda ortaya g¢ikarak
iiretime, halk sagligima zarar vermektedir. Yabanci ot kontrolii diinyanin dort bir
yanindaki cift¢iler ve yabanci ot bilimcilerinin odak noktast haline gelmistir. Yabanci ot
kontrolii i¢in kiiltiirel, mekanik, kimyasal ve biyolojik yontemler kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, herbisitlerin kullanimiyla kimyasal yabanci ot kontrolii ¢ogu gelismis
iilke icin en ekonomik ve yaygin olarak kullanilan bir yontem olmaktadir. Son yillarda,
bitki verimini iyilestirme, emek ve enerji tasarrufu dolayisiyla tarim maliyetini azaltma
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potansiyeli nedeniyle Cin, Hindistan ve Afrika dahil olmak tizere diinyanin her
bolgesinde herbisit kullanimi artmistir (Gianessi 2013). Yabanct ot kontroliiniin odagi,
herbisit kullaniminin ¢evre lizerindeki etkisini ve herbisite dayanikli yabanci otlarin
gelisimini azaltmak icin entegre stratejilere dogru kaymaktadir. Buna ragmen,
herbisitler, uygulama kolaylig1 ve maliyet etkinligi nedeniyle yabanci ot kontroliiniin
temelini olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir tarim tiretiminde herbisit kullaniminin 6nemi
gbz oOnline alindiginda, iklim degisikliginin ve iklim faktorlerinin gelecekte yabanci
otlar1 kontrol etmek ic¢in herbisitlerin etkinligini etkileyip etkilemedigini anlamak
onemli olacaktir. Cesitli calismalar iklim degisikliginin irtin verimliligi tizerindeki
etkisine odaklanmigtir, ancak Ozellikle herbisit etkinligi, herbisite dayanikli yabanci
otlarin gelisimi tizerindeki etkilerine ve yabanci ot miicadelesi lizerindeki etkilere daha
az calisilmistir.

Iklim faktorlerinin herbisit etkinligi iizerindeki etkisini anlamak igin, cevre
kosullarinin  herbisit performansini  nasil etkiledigini anlamak gerekmektedir.
Herbisitlerin basarili bir sekilde kullanilmasi, herbisit uygulamasi 6ncesinde, sirasinda
ve sonrasinda cevresel kosullara baglhidir. Cevre sadece bitkilerin biiylimesini ve
fizyolojisini degil, ayn1 zamanda herbisit ve bitki-herbisit arasindaki etkilesimi de
etkilemektedir. Isik, CO,, sicaklik, toprak nemi, bagil nem, yagis ve riizgar gibi ¢evresel
faktorlerin bitkilerde uygulanan herbisit etkinligini etkilemektedir. Bu faktorler,
herbisitlerin bitki i¢ine girisini ve taginmasini degistirerek veya bitkilerin biiylime ve
fizyolojik  Ozelliklerini  degistirerek  dolayli  olarak  herbisit  etkinligini
etkileyebilmektedir. Yapraktan uygulanan herbisitler bir¢ok c¢evresel faktdrden
etkilenmekte iken, topraga uygulanan herbisitler esas olarak toprak nemi ve
sicakligindan etkilenmektedir.

Isik, bitki biiylimesini ve gelismesini etkileyen en 6nemli gevresel faktorlerden
biridir. Isik yogunluklarindaki degisim, bitkilerin anatomisini, morfolojisini ve
bliylimesini degistirmekte ve bu da herbisit performansini etkilemektedir. Isik
fotosentez i¢in enerji kaynagidir ve fotosentez orani bitkinin floem translokasyon hizinm
belirlemektedir (Devine 1989). Net fotosentez miktari tipik olarak 151k yogunlugu ile
artmakta ve daha yliksek fotosentez sonucunda floem translokasyonu yapraklara
uygulanan sistemik herbisitlerin hareketini artirmaktadir. Yiiksek 1sik yogunlugunda
stomalar agik kalir, boylece yapraklara uygulanan herbisitler i¢in doku penetrasyonunu
artmaktadir. Tersine, diisiik 151k yogunlugunda; bitkiler, mevcut 15181 yakalamak ve
fotosentez talebini karsilamak i¢in daha spesifik yaprak alani ve bitki yiiksekligine sahip
daha ince yapraklar tiretme egilimindedir (Steinger vd. 2003). Bitki biiylimesi ve yaprak
anatomisindeki bu degisilikler, bitki tarafindan emilen ve tutulan herbisit miktarini
etkilemektedir. Daha fazla bitki dallanmasi, yiizey kapsama alanini ve herbisitlerin
emilimini arttirirken, daha kalin yapraklar herbisitlerin yayilmasini yavaglatarak herbisit
aktivitesini azaltmaktadir. (Riederer ve Schonherr 1985).

Sicakligin, herbisit etkinligi iizerinde dogrudan ve dolayli etkileri
bulunmaktadir. Sicakligin bitki biiylimesi ve gelismesi iizerinde karmasik etkileri
vardir. Fotosentez, floem translokasyonu, solunum ve protoplazmik akis, bitkide
sicakliga bagli bazi1 fizyolojik stireglerdir. Bu islemlerin hizinda ve miktarinda
degisiklikler dolayl olarak herbisit penetrasyonunu ve translokasyonunu etkilemektedir.
Cimlenme, fide biiyiime hiz1 ve yaprak anatomisi (yaprak alani, yaprak sekli ve kiitikula
gelisimi), hava ve toprak sicakligindan etkilenmekte ve bu da bitkilerin herbisitlere en
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duyarli oldugu zamani belirlemektedir (Hull vd. 1975). Guo ve Al-Khatib (2003),
Amaranthus retroflexus, Amaranthus rudis ve Amaranthus palmeri fide biiylime
oranlarin yliksek sicakliklarda arttigin1 ve fidelerin kii¢iik oldugu dénemin {istten
herbisit uygulamalari igin en ideal zaman oldugunu bildirmislerdir.

Sicaklik, herbisit diflizyonu, kiitikula tabakasinin viskozitesi ve sprey
cozeltilerinin  fizikokimyasal Ozellikleri {izerindeki etkileri sebebiyle herbisit
performansin1 dogrudan etkileyebilmektedir (Price 1983). Daha yiiksek sicakliklar,
kiitikula tabakasinin viskozitesini diislirebilir, boylece herbisitlerin kiitikula i¢inden
gecirgenligini ve difiizyonunu artirabilmektedir. Desmodium tortuosum'da *C-glifosatin
22°C'de aliminin ve translokasyonunun, 16°C'ye gore daha yiiksek oldugu bulunmustur
(Sharma ve Singh 2001). Benzer sekilde, soyada Roundup Ready 35°C'de 14C-g:,rlifosatln
15°C'ye gore daha fazla meristematik dokulara tagimistir ve yiiksek sicakliklarda daha
fazla glifosat hasari ortaya ¢ikmistir (Pline vd. 1999). Flumiclorac etken maddeli
herbisitte sicaklik 10°C'den 40°C'ye yiikselince sirken (7 kat) ve kirmizi kokli
tilkikuyrugu (3 kat) yabanci otlar tiirlerinde daha yiiksek aktivite gostermistir (Fausey
ve Renner 2001). Her ne kadar yiiksek hava sicakliklart herbisitin hem emilimini hem
de translokasyonunu hizlandirma egiliminde olsa da bazi durumlarda yiiksek sicakliklar
da hizli metabolizmay1 tetikleyebilmekte ve boylece hedef bitkiler {izerindeki herbisit
aktivitesini azaltabilmektedir (Kells vd. 1984; Johnson ve Young 2002).

32°C'de mezotrin etken maddeli herbisitin imam pamugu Ve pitrak yabanci ot
tiirlerinde emilimi ve tasinimi 3 kat artis gozlenmistir. Buna karsilik, ayni sicaklikta
mezotrin etkinligi kaba meyveli su keneviri (Amaranthus tuberculatus) ve ¢atalotu (D.
sanguinalis) tiirlerinde alti ve yedi kat azalmistir (Johnson ve Young 2002). Benzer
sekilde, mezotrion etkinligi Amaranthus palmeri tiirtinde sicaklik 25°C'den 40°C'ye
yiikseltilince diigmiistiir ve yiiksek sicaklikta mezotrion metabolizmasinda bir artig
gozlenmistir (Godar vd. 2015). Yiiksek sicakliklar ayrica sprey damlaciklarinin ¢cabuk
kurumasi nedeniyle herbisit aliminin azalmasina neden olabilmektedir (Devine vd.
1993). Sicaklik bazi herbisitlerin ucuculugunu da etkilemektedir (van Rensburg ve
Breeze 1990; Strachan vd. 2010). Soyada sicaklik 15°C'den 30°C'ye yiikseltilince
dikamba uygulanmasina bagh fenotipik zarar %0'dan %40'a yiikselmistir (Behrens ve
Lueschen 1979). Bu etkiler esas olarak yapraktan uygulanan herbisitlerde
gozlemlenmistir. Topraktan uygulanan herbisitlerde toprak sicakligi bitki iginde
herbisitlerin hareketini ve gecirgenligini etkilemektedir. Yiiksek toprak sicakliklari,
ucucu ve mikrobiyal parcalanmayi artirarak topraga uygulanan herbisitlerin etkinligini
azaltabilmektedir.

2.3. Herbisit Dayamikhiik Tanimi ve Mekanizmasi

Amerikan Yabanci Ot Bilimi Dernegi, herbisit direncini ve herbisit toleransini,
bir bitkinin oldiiriicii bir herbisit dozuna maruz kaldiktan sonra hayatta kalma, yasam
dongiisiinii tamamlama ve ¢ogalma yetene8ini devam ettirme olarak tanimlanmistir
(WSSA 1998). Bazi arastirmacilar ise tarimsal alanlarda herbisit dayanikliligini, ilk
zamanlarda hassas olan bir bitkinin zamanla o herbisite dayanikli hale gelerek, normal
oldiiriicti dozda kullanilmasina ragmen hayat dongiisiinii tamamlamak olarak ifade
etmislerdir (Heap ve Lebaron 2001).
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ALS'yi inhibe edici herbisitlerin kesfi, yabanci ot bilimi tarihinde 6nemli bir
basart olmustur. Diger bircok herbisite 6zgii tipik olarak hektar basina kilogramin
aksine, bu ALS etkili herbisitler hektar basina gram olarak kullanilmaktadir. Boylece,
1980'lerde mahsullere uygulanan toplam herbisit miktarindaki diisiisiin en biiyiik sebebi
olmustur (Bellinder vd.1994). ALS'yi inhibe edici herbisitler, yiiksek yabanci ot
kontrolii etkinligi, yiiksek yabanci ot segiciligi ve diisiik diizeylerde memeli toksik
etkisinden dolay1 tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir (Sharner ve Singh 1997).
Asetolaktat sentez ya da asetohidroksiasit sentez (AHAS, EC 2.2.1.6) olarak
adlandirilan, dalli zincirli esansiyel amino asitler olan valin, 16sin ve izolosin
biyosentezinde rol alan ilk enzimdir (Ray 1984; Duggleby vd. 2008). ALS inhibitorleri
olarak tarif edilen herbisitlerin 15 kimyasal sinif bulunmaktadir (Saari vd. 1994). ALS,
bes kimyasal herbisit gruplarinin ortak hedef bolgesidir; siilfoniliire, imidazolin,
triazolopirimidin,  pirimidinil-tiyobenzoatlar ve siilfonilamino-karbonil-triazolinon
(Shimizu vd. 2002). Bunlardan, kimyasal olarak birbirine benzer olmayan siilfoniliire,
imidazolin ve triazolopirimidin herbisitler ticari hale getirilmis ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Asetolaktat sentez inhibitorii herbisitler su anda bes kimyasal grupta
54 aktif etken madde ile en biiyiik etki alan1 herbisit grubunu olusturmaktadir ve diinya
tariminda ilk kez 1982'de piyasaya siriildiikleri tarihten beri yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Herbisit dayaniklilig1 ilk defa Harper 1956 yilinda s6z edilmis ve yabanci otlarin
herbisitlere kars1 zamanla dayaniklilik olusturabilecegini belirtmistir. Ayni etki
mekanizmasina sahip herbisitlerin = stirekli kullanilmasindan dolayr herbisitlere
dayaniklilik durumu ilk defa 1964 yilinda bildirilmistir. Simdiye kadar 262 tiir (152
dikotiledon ve 110 monokotiledon) herbisite dayaniklilik tespit edilmistir. Bu tiirlerde
512 farkli dayaniklilik vakasi (tiir x etki alani1) bulunmustur. Yabanci otlar bilinen 26
herbisit etki bolgesinin 23'tine ve 167 farkli herbisite kars1 dayaniklilik rapor edilmistir.
70 tlkede 92 tiriinde herbisite dayanikli yabanci otlar rapor edilmistir (Heap 2020).

Bitkiler ot ilacina karsi ¢apraz dayaniklilik (cross resistance) ve c¢oklu
dayaniklilik (multiple resistance) diye iki gruba ayrilmaktadir (Heap ve Lebaron 2001,
Vencil vd. 2012). Capraz dayaniklilik, tek bir gen veya mekanizma tarafindan farkl
veya ayni kimyasal herbisit gruplarina herbisitlere dayaniklilik olarak tanimlanmaktadir
(Preston ve Powles, 2002). Bitkilerde herbisit ¢apraz dayaniklilik mekanizmalari; hedef
bolge c¢apraz dayaniklilig1 (target site cross resistance) ve hedef bolge disi capraz
dayaniklilik (non-target site cross resistance) diye iki ana kategoriye ayrilmaktadir
(Delye vd. 2015; Feng vd. 2016). Birincisi, herbisit baglama bolgesinin degismesinden
veya artmasindan kaynaklanan hedef bolge dayaniklilik (TSR) mekanizmasidir. Bu
mekanizma bir herbisitin hedef bolgeye baglanma yetenegini 6nleyen veya azaltarak
etkisini ortadan kaldiran bir mekanizmadir. Hedef bolge dist capraz dayaniklilik
(NTSR) ise, bitkide herbisit alimini ve tasinmasini azaltan, gelismis bitki metabolizmasi
(Yuan vd. 2007) veya hedef bolgeye ulasan herbisit miktarini azaltan mekanizmalar
sayesinde olusan dayanikliliktir. Bununla birlikte hedef olmayan bolge direnci ACCase,
ESPS, ALS ve PSII inhibitorlerine karsi dayaniklilikta biiyiikk 6neme sahip oldugu ifade
edilmistir (Delye 2013). Coklu dayaniklilik terimi ise, bir bitkinin birden fazla
dayaniklilik mekanizmasini ile farkli herbisitlere karsi dayaniklilik saglamasi olarak
ifade edilmistir (Hall vd.1994; Rubin 1997; De Prado ve Franco 2004). Bunun
kontroliiniin en karigik oldugu durum ise, hem hedef bolge, hem de hedef bolge dist
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dayaniklilik mekanizmalarinin aym bitkide ¢ikmasidir. Ornegin, ACCase (Acetyl-CoA
carboxylase) inhibitorii herbisit uygulamasi sonucunda, hem ACCase, hem de ALS
(Acetolactate synthase) inhibitorii herbisitlere karsi dayaniklilik ¢gikmasidir.

Herbisitlere karsi dayaniklilik ALS enzimlerde olusan bir mutasyon sonucu
meydana gelmektedir (Cobb, 1992). ALS inhibitorleri, hassas olan bitkilerde hiicre
boliinmesini ¢ok hizli bir sekilde inhibe etmektedirler. Bu etki direkt amino asit
biyosentezinin engellemesinden kaynaklanmaktadir. Bitkide biiyiimenin durmasi hizli
bir sekilde meydana gelmesine ragmen, bitkilerin fiziksel belirtiler gostermesi giinler
stirebilmektedir. Ortam sartlarina gére de bitkinin 6lmesi iki ile dort hafta arasinda
gerceklesmektedir. Bu siire¢ sicak hava kosullarinda hizli gergeklesirken soguk hava
sartlarinda daha uzun siirmektedir. Bunun nedeni enzim faaliyetinin durmasina ragmen,
bitki i¢indeki amino asit havuzlarinin metabolizmay1 desteklemesi ve bitki 6liimiiniin
sadece bu havuzlar kritik seviyenin altina diistiigli zaman meydana gelmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (John vd. 2002).

ALS inhibitorleri herbisitlere karsi bircok yabanci ot tiiriinde ve bazi kiiltiir
bitkilerinde dayaniklilik gelisimleri gozlemlenmistir. Bildirilen vakalarin ¢ogunda
gelisen dayaniklilik, hedef ALS genindeki nokta mutasyonundan kaynaklanmaktadir.
Bircok ALS gen dayaniklilik mutasyonu, yiiksek dayaniklilik geni frekansi, dominant
genetik kaliim ve dayaniklilik saglayan allellerin biiyiikk maliyetinin olmamasi
nedeniyle hizli sekilde gelistirilmektedir. Bununla birlikte, bildirilen bu vakalarin
cogunda, hedef nokta mutasyon dayanikliliginin varligini belirlemeye c¢alisildigina ve
arastirmacilarin hedef alan disi dayaniklilik i¢in inceleme c¢aligmalarinin ¢ok az
yapildigini bildirmislerdir (Yu ve Powles 2014).

Herbisit segiminde baskinlik derecesi bitki tiirleri allelleri arasinda degisiklik
gosterse de genelde R ALS allelleri S allellerine baskindir. (Sebastian vd. 1989; Foes
vd. 1999). Fakat dinitroanilines hedef bolge dayanikliliginda R alleli S alleline resesiftir
ve bu dayaniklilik mekanizmasinda R allelinin sadece resesif homozigot oldugu
durumda ortaya g¢ikmaktadir (Jasieniuk vd. 1994; Zeng ve Baird 1997). ALS
plastidlerde islev gormesine ragmen, ALS niikleer bir gendir ve normal Mendel
kalittmin1 takip etmektedir. Bu nedenle R ALS allelleri hem polen hem de tohum
tarafindan yayilmaktadir. Hedef noktayr kodlayan gen plastidik bir gen oldugu igin
direncin ¢ogu tiirde tohumla yayildiginm1 géstermektedir. ALS'yi inhibe edici herbisit
direncinin genetigi niikleer olarak kodlanmis tek bir baskin gen tarafindan
saglanmaktadir (Tranel ve Wright 2002).

Seleksiyon evrimi yonlendirir fakat genetik cesitlilik ve yatkinlik seleksiyonda
en Onemli kistaslardan biridir. Bu nedenle, bireysel yabanci otlar arasindaki ALS'nin
dogal R biyotiplerinin ALS inhibitorleri tarafindan se¢ilme olasiligini etkileyecektir.
Alleller arasindaki degiskenlik rastgele olusan mutasyonlardan kaynaklanmaktadir. Bir
generasyondaki niikleotid baz ¢ifti bagina mutasyon oranlarinin 10° ila 10" araliginda
oldugu tahmin edilmektedir (Gardner ve Snustad 1984). Fakat ALS'nin veya herhangi
bir baska genin ger¢ek mutasyon orani bilinmemekte ve ALS'nin yiiksek oranda
mutasyona ugradigina dair bir kanit yoktur. Bununla birlikte ALS degiskenliginin tiim
yabanci ot tlirlerinde ayn1 degildir.
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Bitki tiirleri arasinda ALS'lerin yiiksek oranda korunmus gen boélgesi olmasina
ragmen ALS'nin ilaveler ve silmeler nedeniyle her bitki tiirlerinde uzunluklart farklilik
gosterebilmektedir (Chipman vd. 1998; Guttieri vd. 1996). Amino asitler genellikle
baslangic ALS proteininin bagindan baslayarak numaralandirilmaktadir. Fakat bazi
arastirmacilar, olgun proteinin baslangicindan (yani kloroplastik gecis peptidi ¢ikarilmis
olarak) numaralandirarak amino asitleri belirlemislerdir (Bernasconi vd. 1995;
Kakefuda vd. 1996). Benzer ALS mutasyonlarmin tanimlanmasinda farkli ALS
uzunluklar1 ve farkli amino asit numaralandirma semalar1 yiiziinden literatiirde ¢ok
karisikliga, hatalara neden olmustur. Ornegin; Ala-122'nin Arabidopsis esdegeri ¢esitli
sekillerde Ala-56, Ala-57, Ala-90, Ala-100 ve Ala-113 olarak adlandirilmistir
(Bernasconi vd. 1995, 1996; Wright vd. 1998). Bu karisikliktan kaginmaya yardimci
olmak igin, arastirmacilarin ALS amino asit degisikliklerinin Arabidopsis’te bulunan
ALS'deki amino asit siralamasinin refans alinmasimi 6nermislerdir (Tranel ve Wright
2002). Ayrica Arabidopsis, bitki genetigi arastirmasi i¢in model organizmadir ve
yiiksek bitkilerde dahil bugiine kadar bildirilen en uzun ALS'ye sahiptir.

ALS hedef bolge dayanikliliginin aksine, diger hedef bdlge dayaniklilik
saglayan mekanizmalarda ¢ok az mutasyon tespit edilmistir. Ornegin, triazin direngli bir
DI proteini veren psbA genindeki ¢esitli mutasyonlar deneysel olarak tanimlanmis olsa
da, Ser-264 noktadaki glisin degisikligi herbisitlere dayaniklilik saglamistir (Gronwald
1994). Daha sonraki bir arastirmada triazin direngli bir yabanci ot biyotipinde DI
proteininde ikinci bir Val-219 izolosin degisikligi bulunmustur. (Mengistu vd. 2000).
Monsanto ve diger bazi arastiricilar tarafindan yapilan arastirmalarda, normal EPSPS
islevini korurken 6nemli glifosat direnci saglayacak olan enolpiruvilshikimate-3-fosfat
sentez (EPSPS) genindeki mutasyonlari belirlenememistir (Bradshaw vd. 1997). Daha
sonrasinda sadece kaz tiiyli (Eleusine indica L.) ve at otu (Conyza canadensis L.) her
birinde EPSPS geninde ayni amino asit noktasinda ayni amino asit degisikligi
mutasyonu oldugu belirlenmistir (Dill vd. 2000). Bu karsilastirmalardan da anlasilacagi
lizere, bitkiler arasindaki ALS degiskenligi diger herbisit hedef bolge genlerininki ile
benzer olsa da, R ALS allellerinin diger hedef bolge genlerine gore daha fazla noktada
mutasyonlarin oldugunu gostermektedir.

2.3.1. Hedef bolge dayamkhihigy

Herbisit direnci aragtirmasinin 6nemli bir odagi, diinyanin dort bir yaninda bilimsel
dergilerde yaymlanmis binlerce arastirma makalesi ve derlemesiyle yabanci otlarda
herbisit direncinin molekiiler mekanizmalarini ve genetigini anlamak olmustur. Yabanci
ot tiirlerinde herbisitlere dayaniklilik, hedef bolge dayaniklig1 ve/veya hedef bolge disi
dayaniklilik mekanizmalarindan kaynaklanabilmektedir. Hedef bolge dayaniklilik
mekanizmalar1 ya herbisitin hedefindeki yapisal modifikasyonlarindan (Devine ve
Shukla 2000) ya da hedef bolge proteininin asir1  ekspresyonundan
kaynaklanabilmektedir (Sammons ve Gaines 2014). Hedef bolge disi dayaniklilik
mekanizmalar1 genellikle herbisitlerin toksik olmayan metabolitlere doniistiiriilmesi
veya hedef bolgeye ulasan aktif herbisit miktarin1 azaltan bitki hiicrelerinin islemleri
sonucunda olugsmaktadir (Delye 2013; Ghanizadeh ve Harrington 2017b).

Bitkilerde herbisite karsi dayanikli bireylerin yayilimini ve dinamiklerini, gen
akisi, se¢im baskisi ve kalitim paterni ve allellerin baslangi¢ sikligi gibi ¢esitli faktorler
tarafindan etkilemektedir (Jasieniuk vd. 1995). Bu faktorlerden kalitim paterni, yani
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birbirini takip eden nesillere aktarilacak herbisit dayaniklilik 6zelliklerinin basarisinda
onemli bir rol oynamaktadir (Preston ve Mallory-Smith 2001). Dayaniklilik
mekanizmasina bagli olarak, bugiine kadar incelenen herbisite dayanikli yabanci ot
tiirlerinde farkli kalittm mekanizmalar1 bildirilmistir (Ghanizadeh vd. 2019).

Herbisit dayanikliliginin genetik temelini anlamak, dayanikliligi tahmin etmek,
takip etmek ve yonetmek icin modeller gelistirmek i¢in dnemli bir anahtardir (Preston
ve Mallory-Smith  2001). Kalittm  bilgisi, herbisitlere karsi  dayaniklilik
mekanizmalarindaki farkliliklar1 hakkindaki anlayisimizi gelistirmistir. Bazi biiyiik
tarimsal yabanci ot tiirleri i¢in herbisit direncinin genetik kalitim ¢aligmalar1 yapilmistir.
Bitkilerde, herbisit dayaniklilik &zellikleri hem polen hem de oviil yoluyla bir sonraki
nesle aktarilabilmektedir (Jasieniuk vd. 1996). Niikleer genlerin kalittmi hem polen hem
de oviil yoluyla meydana gelirken, sitoplazmik (veya plastid) kalittm durumunda, direng
allelleri sadece ovill yoluyla bir sonraki kusaga aktarilabilmektedir (Jasieniuk vd. 1996).
Bugiine kadar incelenen vakalarda, dayanikli allellerinin yaklagik %95'i, herbisite
dayanikli yabanci otlarda niikleer genler ile aktarilmis ve sadece %5'inde sitoplazmik
kalitim s6z konusu olmustur (Ghanizadeh vd. 2019).

ALS bitkiler i¢in hayati olan amino asitlerinin biyosentezinin baslangi¢
enzimidir. ALS'nin inhibasyonu, bitkide bu amino asitlerin eksiligine yol agar ve
boylece herbisitlerin bitki oliimiine neden oldugu birincil mekanizmanin bu oldugu
disiiniilmektedir. Ancak ALS inhibisyonunun, 2-ketobutiratin birikmesi, protein
sentezinin bozulmasi ve fotosentez iirlinlerinin taginmasinin bozulmasi gibi diger ikincil
etkiler oldugu disiiniilmektedir (Shaner 1991).

Bir herbisit direnci alleli rekabet¢i bir ortamda g¢ogaltma ve hayatta kalma
yetenegi kazandirmasi i¢in en az ii¢ teori vardir. Birincisi, herbisitin hedefindeki
enzimlerde (hedef bdlge direnci) yeni dayaniklilik kazandiran mutasyonlarin meydana
gelmesi ve mutasyon sonucu enzimin normal hayatsal dongiideki yasamsal faaliyetleri
etkilememesidir (Cohan vd. 1994; Groeters vd. 1994; Chevillon vd. 1995). Ornegin, tek
bir amino asit degisikligi herbisitin hedef enzime baglanmasin1 engellemektedir ayni
zamanda enzim fonksiyonu ve kinetiginde yasamsal dongiliyii tehlikeye atacak bir
degisiklige neden olmamaktadir (Delye 2005; Powles ve Preston 2006).

Ikinci teori bitkinin {ireme, biiyiime ve savunma fonksiyonlarindan kaynaklanan
dayanikliliktir (Coley vd. 1985; Chapin vd. 1993; Herms ve Mattson 1994). Herbisit
dayanikliligt  bitki savunma mekanizmalarindan kaynaklanmakta ve  bitki
metabolizmasin1 artirarak biiylime ve gelismesine devam etmeye ¢alismaktadir.
Artinlmis  metabolizma temelli herbisit dayaniklihgina 6rnek sitokrom P450
enzimlerinin yeni ve daha fazla iireterek herbisite dayaniklilik saglamasi verilmektedir
(Werck-Reichhart vd. 2000). Artirtlmis ya da yogunlastirilmis metabolizma temelli
herbisit dayanikliligi, herbisit uygulandig1 zaman, bitki daha fazla enzim iiretmek ve bu
enzimleri sentezlemek icin ilave enerji ve kaynak yaratmaktadir. Daha fazla iirettigi
enzimlerle bir taraftan herbisitle savagarak dayaniklihik ya da tolerans saglamaya
calismakta ve boylece bitki biiylime ve gelismesine devam ettirmeye ¢alismaktadir.

Ucgiinciisii, bitkinin hayatta kalmasi ve rekabet giicii degisen ekolojik

etkilesimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilmektedir (Purrington 2000; Strauss vd.
2002). Bir direng allelinden kaynakli tozlastiricilar i¢in daha az gekici veya hastaliklara
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daha duyarli hale gelecek sekilde pleiotropik etkileri ortaya ¢ikabilmektedir. Bundan
dolayi bitkinin yasamsal faaliyeti ve normal metabolizmanin degistirilmesinden dolay1
ortaya ¢ikabilmektedir (Salzmann vd. 2008).

Yabanci otlar icin tespit edilen herbisit dayaniklilik 6zelliklerinin baskinligs,
dayaniklilik mekanizmasina baglh olarak degismektedir. Baskin bir allelde dayaniklilik
homolog kromozomlarn herhangi birinde bulunmasi dayaniklilik saglamaktadir.
(Ghanizadeh vd. 2019).

Dayaniklilik mekanizmasmin yapisina bagli olarak, dayaniklilik 6zelligi bir
(monogenik) veya birka¢ gen (poligenik) tarafindan kontrol edilmektedir. Birinde
mevcut oldugunda fenotipik olarak temsil edilmekte ve allelin zigotitesini
etkilememektedir (hem homozigot hem de heterozigot kosullarda tamamen dayaniklilik
saglanir). Dayaniklilik resesif ise her iki resesif allelin homolog kromozomda bir arada
bulundugunda durumda dayaniklilik ortaya ¢ikmaktadir. Bir herbisit dayaniklilik
allelinin  ekspresyonu, heterozigot durumda resesif allelin etkilerini tamamen
maskelemezse, herbisit dayanikliligi semi-dominanttir. Bugiine kadar yabanci otlarla
yayinlanmig ¢alismalarda herbisite dayanikli allellerin yaklasik %31 baskin, %37 yari
baskin ve %12'si resesif dayaniklilik olarak belirtilmistir (Jasieniuk vd. 1996).
Monogenik kalitim, bugiine kadar incelenen herbisit direnci vakalarinin %86'sin1
olugturmustur. Monogenik kalitim vakalarinin neredeyse %68'i hedef bolge dayaniklilik
mekanizmalartyla iligkiliyken, hedef bolge herbisit dayanikliligit mekanizmasi igeren
diger vakalar monogenik kalitim paterniyle uyumlu ¢ikmamistir. Poligenik kalitim,
herbisit direnci vakalarinin %14 ile iliskilendirilmistir ve poligenik 6zellikleri igeren
bu vakalarin %81'inde bir hedef bolge disi dayaniklilik mekanizmasi bulunmustur
(Ghanizadeh vd. 2019).

Monogenik Mendel ayrilma yasalari genel olarak hedef bolge herbisit
dayanikliligt mekanizmalar1 ile iligskilendirilmistir. Bununla birlikte, klorsiilfiirona
dayanikli Brassica napus’ta normal monogenik Mendel ayrilma yasalarina aykir1 bir
kalitim sistemi tespit edilmistir (Conner ve Jacobs 2019). Gen belirli bir allelin her
zaman kalittmini garanti etmekte ve boylece sonraki nesillerdeki spesifik allelin frekansi
hizla artmakta ve bir popiilasyondan beklenenden daha hizli yayilmaktadir (Hayirli ve
Martelli 2019). Conner ve Jacobs (2019), B. napus'ta klorsiilfiirona kars1 dayanikliligin
tek bir genle iliskili oldugunu belirtmistirler ve kendileme ve geri melezlemede sirasiyla
3:1 ve 1:1 segregasyon oranlarini kaydetmislerdir. Dayanikli ana bitkilere tozlasmadan
once herbisit wuygulamasi, beklenmeyen ayrisma oranlariyla sonuclanmistir.
Beklenmeyen segregasyon oranlarinin, klorsiilfiironun uygulanmasindan sonra herbisite
duyarli gametlerin ve embriyolarin ortadan kaldirilmasindan kaynaklandigini 6ne
sirmislerdir. Bu durumda, herbisit seleksiyon baskis1 hem gametofitik hem de
sporofitik nesiller iizerinde caligmaktadir. Herbisit uygulayarak dayaniklilik allellerine
sahip polen se¢imi daha 6nce bildirilmistir (Gorla vd. 1989), ancak Conner ve Jacobs
(2019), herbisit ciceklenmeden 6nce uygulanmislar ve direncgli gametler se¢ilmistir.

Hedef bolge dayaniklilik mutasyonlari ve herbisitlerden dolayr gelismis bitki
metabolizmast ALS inhibitorlerine karsi iki temel dayaniklilik mekanizmasidir (Yu ve
Powles 2014). Hedef bolge dayaniklilik mekanizmalari i¢in, ALS genindeki sekiz farkl
pozisyondaki mutasyondan dolayi, bir veya daha fazla ALS sinifina ait herbisitlere
dayaniklilik olusturdugu bilinmektedir (Yu ve Powles 2014). Baz1 dayaniklilik vakalari
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icin kalitim sekli arastirilmistir ve hedef bolge dayaniklilik mekanizmasinin degisken
dominantlik derecelerine sahip tek bir gen kalitimi oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte, P450 enziminin sebebiyle ALS-inhibitorlerine karsi hedef bolge dist
dayaniklilik mekanizmasinin kalitim daha karmasik oldugu goriilmektedir. Avustralya
Lolium rigidum popiilasyonunda (VLR69), klorsiilfiiron dayaniklilik metabolizmasinin
baslangicta yari-dominant bir gen oldugu goriilmiistiir (Preston 2003). Bununla birlikte,
VLR69 popiilasyonu lizerinde daha fazla arastirma yapilmasi, klorsiilfiiron direncinin
bu metabolik bazli mekanizmasinin kalittminin birden fazla lokus (poligenik kalitim) ile
iliskili olabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Bu dayaniklilik kalitiminin herbisit oranlar1 ve
cevresel varyasyonlar (sicaklik) ile degisebilecegini ortaya koymuslardir (Han vd.
2014). Benzer sckilde, L. rigidum popiilasyonu (Busi vd. 2011), Alopecurus
myosuroides (Petit vd. 2010) ve Papaver rhoeas (Scarabel vd. 2015) gibi yabanci
otlarda ALS dayaniklilik vakalarinda poligenik kalitim oldugunu bildirmislerdir.

Hem hedef bolge mutasyonlart hem de gelistirilmis herbisit metabolizma
mekanizmalar1 ayn1 anda ALS'ye direngli bir fenotipte mevcut olabilmektedir (Yu ve
Powles 2014). Klorsiilfiirona direngli Sisymbrium orientale {izerine yapilan bir ¢alisma,
iki dominant genin bu dayaniklilikla iligkili olabilecegini gostermistir (Preston ve
Malone 2015). Pro-197 pozisyonunda dominant bir hedef bélge mutasyonu ile iliskili
bir gen F, popiilasyonunda 2 g ha™'de klorsiilfiirona direng saglarken, diger gen sadece
0.5 g ha™’den diisiik oranlarda direncli ¢tkmistir (Preston ve Malone 2015 ).

Hedef bolge direnci genel olarak herbisit hedef enzimini kodlayan gendeki tek
veya birka¢ mutasyon sonucu meydana gelmekte ve bu da herbisitin enzime baglanma
etkisini azaltmakta veya tamamen ortadan kaldirmaktadir. Buradaki dayaniklilik,
mutasyon sebebiyle hedef enzimdeki amino asit degisikligine sebep olmakta ve boylece
herbisitin baglanmasin1 engellemektedir (Powles ve Yu 2010). Iki tip hedef bolge
dayaniklilig1 vardir. Bunlar; herbisitin hedef bolgesinin mutasyona ugramasi (Yuan vd.
2006) ve hedef bolgenin gen amplifikasyonudur (Devine ve Shimabukuro 1994). ALS
herbisit inhibitorleri, ACCase, triazin, dinitroanilin vb.'ye kars1 tiim dayaniklilik
mekanizmalarinin ¢ogu herbisitin etki yerindeki mutasyonlardan kaynaklanmaktadir.
Bazi durumlarda asir1 gen iiretimi (amplifikasyon) en son tanimlanan herbisit direng
mekanizmasidir. Amaranthus palmeri ve Kochia scoparia'daki glifosat direnci EPSPS
gen amplifikasyonu ile iligkilendirilmistir (Gaines vd. 2010; Godar vd. 2015). Bu
mekanizmada hedef enzimin iiretimini artirarak, hedef bodlgeye gore herbisit
seyreltilerek etkili bir sekilde dayaniklilik sagladigini bildirmislerdir.

Bitkiler tarafindan gelistirilen hedef bolge dayanikliligi, nokta gen mutasyonlari
ile hedef enzimdeki amino asit degisikliklerine sebep olarak herbisitin baglanmasini
Onleyen veya azaltan mekanizmadir. Bir¢ok arastirmada, ALS inhibitorii herbisitlerine
kars1 gelistirilen yabanci ot direncinde hedef bolge ALS gen mutasyonlar: tespit
edilmistir. Ilk olarak Kochia scoparia ve Lactuca serriola bitkilerinde ALS bélgesi
dayaniklilig1 tespit edilmistir. Arabidopsis thaliana ALS sekansina gdére amino asit
numaralandirmasi yapilmis ve nokta mutasyondan kaynakli Kochia scoparia’da Pro-
197-Thr (prolin Treonin degisikligi) ve Lactuca serriola’da Pro-197-His (Prolin histinin
degisikligi) amino asit degisiklikleri tespit edilmistir (Guttieri vd. 1992). Simdiye kadar
50 bitki tiiriinde, ALS geninin sekiz farkli bolgesinde meydana gelen mutasyon
sebebiyle degisen amino asit diziliminden dolay1 26 dayaniklilik tespit edilmistir (Yu ve
Powles 2014; Tranel vd. 2014; Beckie ve Tardif 2012). Bu dayanikl bitki tiirii sayisinin
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diger herbisit gruplarina gore beklenilenden hizli artmasi, bu bdlgenin nokta
mutasyonlarina daha egilimli oldugunu gdstermektedir.

Yabanci otlarin ALS inhibitorlerine karst dayaniklilik gelistirmeleri genellikle
hedef bolge mutasyonlarindan kaynaklanmaktadir (Tranel ve Wright 2002). ALS
dayaniklilig1 kazanmis bitkilerde sekiz farkli amino asidin mutasyona ugramasi sonucu
ortaya ¢ikmis ve bu noktalar; Ala-122, Pro-197, Ala-205, Asp-376, Arg-377, Trp-574,
Ser-653 ve Gly- 654. En yaygin olarak ALS bolgesi dayaniklilik ¢alismalarinda Pro-197
ve Trp-574-Leu amino asit degisiklikleri tespit edilmistir. SU grubu herbisitlere
dayaniklilig1r ¢ogunlukla Pro-197’deki amino asit mutasyonu saglarken, Trp-574-Leu
amino asit degisikligi hem SU hem de IMI grubu herbisitlerin ikisine birden
dayaniklilik saglamaktadir. Ala-122 ve Ser-653 noktalarindaki amino asit degisikligi
IMI grubu herbisitlere dayaniklilik saglamaktadir. Baz1 durumlarda Pro-197 degisikligi
olan biyotiplerde diisiik veya orta seviyelerde IMI dayanikliligi gézlenmistir ancak
cesitli IMI herbisitleri arasinda tutarlilik saglanmamustir (Saari vd. 1994). Ala-205 ALS
degisikliginin neden oldugu dayaniklilik bir yabanci ot biyotipi genis c¢apraz
dayaniklilik gostermistir  fakat dayamiklilik seviyesi Trp574 degisikligi olan
biyotiplerden yaklasik 10 kat daha az oldugu belirtilmistir (Tranel ve Wright 2002).
Rapor edilen yaklasik 21 yabanci ot tiirtinde Pro-197 bolgesinde tespit edilen 12 amino
asit degisimleri igerisinden Pro-197-Ser degisikliginin frekanst digerlerinin
frekansindan ¢ok daha yiiksektir. Bir niikleotid degisikligi gerektiren mutasyonlarin
frekansi, birden cok niikleotid degisikligi gerektiren mutasyonlarin frekansindan
fazladir (Yu ve Powles 2014). Yapilan ¢alismalarda Kochia scoparia’da Trp-574-Arg
(Warwick vd. 2008), Galium aparine’da Trp-574-Gly (Sun vd. 2011) ve Apera spica-
venti’de Trp-574-Met (Hamouzova vd. 2013) amino asit degisiklikleri tespit edilmistir.
Fakat Trp-574 bolgesinde tespit edilen bu amino asit degisiklikleri herbisit dayaniklilig
gostermemistir. Fakat Digitaria sanguinalis bitkisinde 2013 yilinda edilen raporda Trp-
574-Arg degisikligi hem IMI hemde SU grubu herbisitlere dayaniklilik saglamigtir.

Belirli bir ALS engelleyici herbisit sinifina sahip bir bilesige dayaniklilik, bu
kimyasal ailenin tiim iyelerine ¢apraz direnci garanti etmemektedir Bu durum cesitli
SU grubu herbisitlerin bazi biyotiplerde diferansiyel dayaniklilik (veya eksikligi) olarak
rapor edilmistir. (Devine vd. 1991; Saari vd. 1992; Hart vd. 1993; Sibony vd. 2001).
Tiitiinde (Nicotiana tabacum L.) Pro-197-Serin degisikliginden kaynakli SU grubu
herbisitlere karg1 dayaniklilik ¢alismasinda, primisiilfiirona karsi yaklasik {i¢ kat direng
saglarken, klorsiilfiirona direng 30 katin iizerinde bulunmustur (Harms vd. 1992).

2.3.2. ALS hedef bolge capraz dayamkhihik

Hedef bolge ¢apraz dayaniklilik, bir herbisitin biyokimyasal etki sahasindaki bir
degisiklik, bitkide aynmi etki alanini inhibe eden farkli bir veya birden fazla kimyasal
siifa ait herbisitlere dayaniklilik saglamasi olarak tanimlanmaktadir. Hedef bolge
capraz dayaniklilik, benzer bir etki bdlgesine sahip tiim herbisit siniflarina veya belirli
bir herbisit smifindaki tiim herbisitlere karst dayaniklilik saglamayr garanti
etmemektedir.

Cesitli ALS inhibe edici herbisit gruplari arasinda ve iginde farkli dayaniklilik
seviyeleri gozlemlenmistir. Bu farkli dayaniklilik seviyelerinin ALS enzimi ve ALS'nin
farkli noktalarindaki mutasyonlardan dolay1 herbisitler tarafindan farkli baglanmasindan
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kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Herbisitlerin baglanma noktalar1 ¢alismalarinda elde
edilen bulgular, ALS’yi inhibe eden herbisit sinifinin ALS iizerindeki ayn1 veya st iiste
binen bélgelere baglandigini gostermistir (Durner vd. 1991; Landstein vd. 1993).
Dayanikli ALS enzimi olan biyotipler arasinda hedef bolge capraz direncinde genis
varyasyon bulunmaktadir. ALS geninin birgok farkli fonksiyonel mutasyonunun oldugu
tespit edilmistir.

Genellikle ¢capraz dayaniklilik ALS geni icerisindeki farkli noktalardan meydana
gelen mutasyonlar sebebiyle olmaktadir. Ornegin, ALS geninin Ala-122 bdlgesinde
meydana gelen mutasyonlar sadece IMI grubu herbisitlere dayaniklilik saglarken, Pro-
197 bolgesinde meydana gelen mutasyonlar ise sadece SU grubu herbisitlere
dayaniklilik saglamaktadir. ALS bolgesinde ¢oklu mutasyonlarin kesfiyle, capraz
direncin spesifik mutasyonlara bagli olduguna ve bununda ALS inhibitor olan kimyasal
herbisit gruplarina veya belirli bir gruptaki spesifik herbisitlere dayaniklilik sagladigi
anlasilmistir. Yapilan bir ¢alismada, ALS geninde meydana gelen Ala-122-Thr amino
asit degisikligi IMI grubu herbisitlere 10 kattan fazla dayaniklilik saglarken SU ve TP
grubu herbisitlere dayaniklilik saglamamustir (Tranel vd. 2014). Baska bir ¢caligmada ise
Ala-122-Tyr amino asit degisikligi SU grubu herbisitlere 1000 kattan fazla, TP grubu
herbisitlere 500 kattan fazla, IMI grubu herbisitlere 16 kattan fazla dayaniklilik
saglamistir (Han vd. 2012). ALS geninin siilfoniliire ve imidazolin etken maddeli
herbisitlere dayaniklilik kazandiracak ve ayni zamanda enzim fonksiyonunu koruyacak
birka¢c mutasyon oldugu agikca belirtilmistir. Heniiz tamaminin belirlenmemesine
ragmen, ALS genindeki bu farkli mutasyonlarin ALS inhibe edici herbisit kimyalari
icinde ve arasinda farkli seviyelerde hedef bolge capraz direnci sagladigi asikardir.

ALS'yi inhibe edici herbisit duyarliligini ortadan kaldiran mutasyonlar bitki
saghigini ve verimi nasil etkiler sorusu ortaya ¢ikmistir. Holt ve Thill (1994), ALS'de
dayaniklilik kazandiran mutasyonlarin bitki biiylimesi ve gelisimi tizerinde ince etkileri
oldugu, ancak bitki sagliginm1 ve gelisimini siirekli olarak azaltmadiklar1 sonucuna
varmiglardir. Yapilan bir calismada R ve S kochia biyotiplerinin karsilastiriimasi
biyokiitle tiretiminde, {iretilen tohumlarin sayisinda veya rekabet edebilme giiglerinde
onemli bir fark bulamamiglardir (Christoffoleti vd. 1997; Thompson vd. 1994b). Baska
bir ¢aligmada ise, bir dikenli marul S biyotipi, hedef bolge dayanikli bir marul ¢esidine
karst %31 daha fazla biyokiitle tiretmis, ancak iki biyotip hala birbirine ¢ok yakin
rekabet giicline sahip bulunmustur (Alcocer-Ruthling vd. 1992).

Dayanikli ve hassas bitki karsilastirma caligsmalarinin yorumlanmasina 6zen
gosterilmelidir, ¢linkii genellikle kullanilan R ve S biyotipleri genetik olarak benzer
degildir (izogenik) ve bu nedenle gozlemlenen farkliliklar direng mutasyonu disindaki
genetik polimorfizmlerden kaynaklanabilmektedir. Bir arastirmaci bes nesil geri
melezleme sonrasinda elde edilen marulun R ve S biyotiplerini (Lactuca sativa L.)
karsilagtirarak bu genetik farklilik etkisini en aza indirmistir. R ALS alleli bu durumda
dikenli maruldan gelmesine ve geriye doniik melezlemeden muhtemel ek dikenli marul
genlerinin tagimmasina ragmen, iki marul hattinin %96'dan fazla benzer olmasi
beklenmistir (Eberlein vd. 1999). Bu iki hattin karsilastirilmasindan elde edilen ALS'nin
spesifik aktivitesinin R biyotipinde S biyotipinden daha diisiik oldugu ve R biyotipinden
ALS'in dallanmis zincirli amino asitlerin geri besleme inhibisyonuna daha az duyarl
oldugu sonuglarint elde etmislerdir. Bununla birlikte, baz1 ¢evresel kosullarinda bu
fizyolojik farkliliklarda etkisinin olabilecegi fikri ortaya atilmistir. Bu karsilagtirmalarin
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yaninda bazi ¢alismalarda R biyotipinin soguk hava sartlarinda S biyotipinden ¢ok daha
hizli ¢imlenme kabiliyeti gostermistir (Dyer vd. 1993; Eberlein vd. 1999; Thompson vd.
1994a).

ALS inhibitorlerine kars1 hedef bolge dayanikliligina sahip bazi bitki tiirlerinde
ticarilestirilmistir. Ik raporlarda genetik mutasyonlar sonucu elde edilen dayanikli
hatlarla hassas hatlar arasinda biiyiime gelisme ve verim agisindan fark olmadigi
bildirilmistir (McHughen ve Holm 1991; Blackshaw vd. 1994). Bu ticarilestirilen
herbisit dayanikli ¢esitlerde bitki biiyiime ve gelismesinde gerileme veya verim
potansiyelinde disiikliik rapor edilmemistir. Brandle ve Miki (1993), Arabidopsis
kaynakli dayaniklilik veren ALS gen aktarilmasi sonucunda tiitiin veriminin azaldigini
bildirmistir. Bu raporda arastirmacilar transgenik hatlarin verim potansiyelinin
azalmasi, spesifik olarak R ALS genindeki degisiklikten dolay1 degil, gen aktarimdaki
dontisiim-rejenerasyon prosediirii sirasinda ortaya ¢ikan ikincil etkilerden kaynaklanmig
olabilecegi fikrini savunmuslardir.

ALS dayanaklilik geninin bitki iizerindeki pleiotropik etkisi iizerine ¢aligmalar
kisitli ve net olarak ortaya konamamustir. Fakat triazin herbisitlerine kars1 hedef bolge
direncinin bitki biiyiime ve gelisme etkileri iizerine bir¢cok net c¢alismalar vardir (Holt
1990; Warwick 1991; Gronwald 1994; Holt ve Thill 1994; Bergelson ve Purrington
1996). Triazin herbisitine dayaniklilik vakalarinin ¢ogunda, foto-sistem-Il (PSII) D1
proteininde bir serin-264 glisin (Ser-264-Gly) amino asit degisikliginden kaynaklanan
bir kloroplastik psbA gen mutasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu mutasyon, triazin
herbisitlerinin baglanmasini1 azaltir (Trebst 1996), fakat ayn1 zamanda PSII kompleksi
icindeki elektron transferinin yetersizliginin bir sonucu olarak fotosentetik kapasitenin
azalmasma neden olur (Jansen ve Pfister 1990). Sonu¢ olarak, Ser-264-Gly
mutasyonuna sahip triazine dayanikli birgok yabanci otlarda fotosentetik potansiyelde,
biiyiime oranlarinda, rekabet kabiliyetinde ve iireme yeteneklerinde 6nemli azalmalar
goriilmistiir (Holt ve Thill 1994). Triazin dayanikli mutasyona sahip bitkilerin
fotosentezin 151k etkinliginin azaldig: bildirilmistir. Bu olumsuz yansimalar sonucunda
151k ve sicaklik kombinasyonlari, fotosentez ve bitki biiylimesi lizerindeki olumsuz
etkiler artabilmektedir (Ducruet ve Ort 1988; Hart ve Stemler 1990; Dekker ve Sharkey
1992; Arntz vd. 1998; Jordan vd. 1999; Plowman vd.1999). Benzer sekilde, triazin
dayanikli bitkiler fungus enfeksiyonlarina ve bocek beslenmesine daha duyarli hale
gelmektedir (Gassmann ve Futuyma 2005). Triazin direngli bitkilerin yaprak
dokularinda daha yiiksek azot konsantrasyonlarina sahip oldugu bildirilmistir. Yaprak
seviyesi azottaki artisin potansiyel olarak fotosentetik bir telafi edici 6zellik oldugu
fakat bununda otoburlara karsi daha biiyiikk bir duyarlilik olusturdugu belirtmistir
(Gassmann 2005).

Cok sayida farkli mutasyonlardan dolayr olusan dayanikli bitkilerin ¢oklugu
diistintildiigii zaman hepsinin pleiotropik etkilerinin arastiritlmasi beklenmemektedir.
Yapilan bazi caligmalardan yola ¢ikarak, ALS inhibitorlerine karsi hedef alan direnci en
azindan bazi kosullar altinda pleiotropik etkileri olabilecegi ve bitki biliylime ve
gelisimini etkilenebilecegi belirtilmistir. Fakat ALS bolgesinde olusan dayanikliliktan
kaynaklanan pleiotropik etkiler triazin direncinin olusturdugu pleiotropik etki kadar
biiyiikk degildir. Bu farkinda ALS inhibitérlerine direngli bireylerin baslangic
frekansinin ~ yani  herbisit se¢iminden Once nispeten  yiiksek  olmasindan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Tranel ve Wright 2002).
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2.3.3. Hedef bolge dis1 dayamiklhihik

Hedef bolge dis1 dayaniklilik, temelde herbisitin bitki biinyesinde aktif oldugu
etki bolgesine ulagmasi engellenerek dayanikliligin meydana gelmesi seklinde
olmaktadir. Bitkilerdeki herbisitlere kars1 hedef bolge dis1 dayaniklilik, herbisit emilimi,
translokasyon, pargalanmasi ve metabolizma gibi bir veya birden ¢ok fizyolojik islem
sayesinde gergeklesmektedir (Devine 1997). Herbisitin bitki biinyesine girisinin
azaltilmasi, herbisit tasinma miktarinin azaltilmasi ve herbisitin tutulma/metabolize
olma oraninin artirilmasi olarak bildirilmistir (Powles ve Yu 2010). Hedef bolge disi
dayanikliligin ii¢ tipi vardir; metabolik deaktivasyon, diisiik absorpsiyon/translokasyon
ve herbisitin vakuolde tutulmasidir (Saari vd. 1994; Nandula 2010). NTSRnin
mekanizmalar1 genellikle hedef bolge direncinden daha karmasik ve farkli etki modlar
ile herbisitlere capraz dayaniklilik verebilmektedir. Metabolizma temelli NTSR,
tarimsal agidan 6nemli bir¢cok yabanci otta rapor edilmistir. Ancak bazi yabanci otlarda
azaltilmis translokasyon ve herbisitlerin par¢alanmasi da bulunmustur.

Genel olarak ALS etkili herbisitler, bunlar bugday ve soya gibi cesitli
mahsullerde yabanci otlar1 kontrol etmek icin kullanilan genis spektrumlu, ¢ikis sonrasi
kullanilan herbisitlerdir. Bununla birlikte, trifloksisiilfuron gibi az sayida ALS
inhibitorii, yabanci otlar1 kontrol etmek icin ¢ikis Oncesi segenek olarak da
kullanilmaktadir. ALS-inhibitoriine direngli yabanci otlarin ¢ogunda mutasyon kaynakli
amino asit degisikliklerinin neden oldugu hedef bolge dayaniklilik (TSR) rapor
edilmistir. Yakin zamana kadar bu mutasyonlarin saptanmasi, ayni popiilasyonda
bulunsalarda hedef bolge dayaniklilik mekanizmalarina hedef bolge disi dayaniklilik
mekanizmalarina kiyasla daha fazla 6nem verilmistir (Bai vd. 2019; Chen vd. 2020).
ALS mutasyonlari olmayan ve herbisit uygulamasi sonrasinda hayatta kalan bitkiler,
aragtirmacilarin hedef bolge dis1 dayaniklilik mekanizmalarina odaklanmasina neden
olmustur.

ALS inhibitorlerine dayaniklilik saglayan artirilmis metabolizma, darican
(Echinochloa crus-galli) (Riar vd. 2012), kaba meyveli su keneviri (Amaranthus
tuberculatus) (Shergill vd. 2018), Amaranthus palmeri (Nakka vd. 2017), gegci akdari
(Echinochloa phyllopogon) (lwakami vd. 2014; 2019) sert brom otu (Bromus rigidus)
(Owen vd. 2012), kisa tiiyli tilkikuyrugu (Alopecurus aequalis) (Zhao vd. 2017; 2019),
vergelotu (Myosoton aquaticum) (Bai vd. 2019) gibi cesitli ¢im ve genis yaprakli
yabanci otlarda tespit edilmistir. Cok sayida calisma, ALS inhibitorlerine karsi
metabolik direncin molekiiler temelini de agiklamistir. Metabolik dayanikliliga sahip
genler, yabanci ot tlirlerine ve herbisit uygulamasmna baglh olarak farklilik
gosterebilmektedir (Yu ve Powles 2014). Bu calismalarin ¢ogu, ALS inhibitorii herbisit
uygulamasini takiben yapisal olarak eksprese edilen veya yukari regiile edilen ¢oklu
CYP450 genlerini tanimlanmigtir (Iwakami vd. 2014; Liu vd. 2018; Zhao vd. 2019).
Yapilan bir calismada, kisa tiyli tilkikuyrugu mezosiilfuron-metil dayaniklilik
mekanizmasi incelenmis ve dayanikli bitkilerde iki CYP450 geni, (CYP94Al ve
CYP71A4) yapisal olarak fazla sentezlendigi belirlenmistir (Zhao vd. 2019). Benzer bir
calismada, iki CYP450 geni (CYP81A12 ve CYP81A21) geltik barnyard ¢iminde
bensiilfuron-metil ve penoxsulam'a dayamiklilhik saglayan aday genler olarak
tanimlanmistir (Iwakami vd. 2014). Hedef bolge dis1 dayaniklilik ALS inhibitorlerine
aracilik eden birkag CYP450 geni, vergelotu (Liu vd. 2018), Italyan ¢imi (Duhoux vd.
2015), solucan otu (Yang vd. 2016) ve siyah segirme otu (Delye vd. 2011; Gardin vd.
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2015) bitkilerinde de tespit edilmistir. ALS inhibitorlerine karst CYP450 destekli
metabolik dayanikliligi test etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir uygulama olmustur.

Herbisitlere karst dayamikli hedef bolge disi mekanizmalari, hedef bolge
mekanizmalarindan daha karmasik olma egiliminde ve genellikle zaman i¢inde gelisen
bitki stres tepkilerinin bir pargasi olarak ortaya c¢ikmaktadir (Délye 2013). Onceki
caligmalar, herbisit direncinin hedef bolge disi mekanizmalart bitkilerin fizyolojisine
(Metabolizma hiz1) ve fizyolojik ekolojisine (Termoregiilator performans) odaklanmigtir
(Dayan vd. 2014; Sammons ve Gaines 2014). Herbisit direncinin bu hedef bolge dist
mekanizmalari tarihsel modelleri ve fizyolojik evrim siireci tam olarak ¢6ziilememistir.

Evrimsel fizyoloji, bir organizmanin isleyisinin nasil ve neden gelistigini
incelemek i¢in fizyoloji ve evrimsel biyolojinin kombine edilerek yapilan caligmadir
(Feder vd. 2000). Evrimsel fizyologlar, bir organizmanin fizyolojik 6zelliklerinin bir
siire boyunca ¢ok c¢esitli biyotik ve abiyotik ortamlara nasil uyum sagladigin1 anlamak
icin fonksiyonel yaklasimlar kullanmaktadirlar (Garland ve Carter 1994). Herbisite
dayanikli yabanci ot biyotipleri lizerine yapilan Onemli arastirmalara ragmen, bu
biyotiplerin herbisitlere fizyolojik adaptasyonunun birgok yonii tam olarak
anlagilamamistir. Herbisite direncli biyotiplerin evrimsel biyolojisi iizerine bir dizi
calisma vardir (Busi vd. 2013). Bununla birlikte, kalict herbisit kullanimi ile secilen
genlerin kodladig1 fizyolojik siirecler ve bu islemlerin herbisit direncinin gelisimi
tizerindeki etkileri konusunda net bilgiler heniiz elde edilememistir (Ghanizadeh ve
Harrigton 2017). Herbisit direnci mekanizmalarinda yer alan fizyolojik fonksiyonlar
daha iyi anlamak i¢in bitkilerin kokenleri ve gelisimleri hakkinda daha fazla sey
bilinmelidir (Feder vd. 2000). Evrimsel fizyoloji; insan, hayvan ve bitki biliminde
basarili bir sekilde kullanilmasina ragmen (Natochin ve Chernigovskaya 1997; Feder
vd. 2000) herbisitlere kars1 direncin evrimini incelemek i¢in bu biyolojik yaklasim pek
fayda saglamamustir.

Bitki popiilasyonlarinin olumsuz ¢evresel kosullara maruz kalmasinin ardindan,
siklikla yasadiklar1 ¢evreye ve stres kosullarina uyum saglamalar1 i¢in karmasik tepki
sistemleri gelistirmektedirler (Cramer vd. 2011). Popiilasyonlar ¢evreden gelen yeni
tehditlerle kars1 karsiya oldugu zaman cesitli sistemler degisikliklere ugrayabilmektedir
(Yoshida 2005). Popiilasyon igerisinde uygun kalitsal allellere sahip bireyler gevresel
stresten kurtulmakta ve sonraki nesillere aktarabilmektedir. Yapilan c¢alismalar
baslangicta bir herbisite duyarli olan popiilasyonlar1 3-4 kusak tekrarlayan herbisit
uygulamalar1 sonrast herbisitlere karsi direng gelistirebildigini gostermistir (Busi vd.
2013). Herbisitlerin uygulayarak olusan seleksiyon, her nesil i¢cinde bazi fizyolojik
modifikasyonlara neden olan birkag allelin birikmesine yol agabilmektedir (Yoshida
2005) ve bunlarda herbisitlerin daha yiikksek konsantrasyonlarina direngle
sonuclanmaktadir (Délye 2013).

Allel istifleme teorisine (Délye 2013) gore, birka¢ nesil boyunca herbisit
uygulanmasindan sonra ayakta kalan bitkiler, ebeveynlerine kiyasla uygulanan
herbisitlere karst daha az duyarli olmalarii saglayan farkli alleller biriktirmektedir.
Tekrarlayan herbisitler se¢im baskisi sirasinda tek tek bitkilerde birkag allelin birikmesi
daha genetik ve fizyolojik varyasyonlara yol agabilmekte, boylece tiirlerin fizyolojisini
nesiller boyunca herbisitlere adaptasyon saglama seklinde degistirebilmektedir. Yu vd.
(2013), Lolium rigidum popiilasyonuna o6ldiiriicii olmayan diisiik diklofopmetil dozlari
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uygulayarak tekrarli seleksiyon yapmiglar ve bunun sonucunda artmis diklofopmetil
metabolizmasiin degisikligi ile sonuglandigini bulmuslardir. Bu gelismis metabolizma
sitokrom P450 enzimlerinin artan aktivitesinden kaynaklanmaktadir (Gaines vd. 2014).
Sitokrom P450 metabolizmasinin kalitm modeli arastirma ¢alismalari, bu
mekanizmanin iki katki geni tarafindan yonetildigini gostermistir (Busi vd. 2011). Allel
istifleme teorisine gore, bu iki gen sec¢im siirecinde birikmektedir. Birkag nesil boyunca
biriken bu iki genin daha sonra her nesil i¢inde, herbisit direncine neden olacak kadar
sitokrom P450 metabolizmasini arttirmak i¢in bitkilerin fizyolojisini degistirmek i¢in
nasil etkilestikleri bilinmemektedir. Bu iki genin her biri, ayn1 anda tek bir bitkide
bulunmadiginda herbisit metabolizmasina nasil katkida bulundugu bilinmemektedir.
Ayn1 zamanda bu iki genden hangisi, herbisitlere karsi diren¢ gelistirmenin ilk
asamasinda en ¢ok katkida bulundugu da net degildir.

Birgok calisma, kiigiik genlerin herbisitlere kars1 direng mekanizmalarinda rol
oynayabilecegini gostermistir (Lorraine-Colwill vd. 2001; Busi ve Powles 2009; Busi
vd. 2013; Ghanizadeh vd. 2016). Herbisit direncinin gelisiminin ilk asamalarinda bu
kiictik genlerin katkist ve direng 6zelliginin gelismesine izin veren bu genler arasindaki
etkilesimin dogas1 hakkinda bilgiler heniiz yetersizdir.

Bir organizmanin  epigenetik  yapist ¢evresel faktorler tarafindan
degistirilebilmektedir (Richards vd. 2010). Iyi bilinen epigenetik diizenleyici
mekanizmalar arasinda DNA'daki sitozin niikleotitlerine bir metil grubunun eklenmesi
gibi DNA metilasyonu (Goll ve Bestor 2005), histon modifikasyonu ve RNA aracili
modifikasyonlar (Rapp ve Wendel 2005) bulunmaktadir. Stres nedeniyle gen
regiilasyonunda epigenetik siireglerin etkisi iyi bilinmesine (Boyko ve Kovalchuk 2008)
ve insektisit direncinde epigenetik mekanizmalarin rolii tespit edilmesine ragmen (Bass
ve Field 2011), herbisite dayanikli yabanci ot bitkilerinde epigenetik siireglerin rolii hala
bilinmemektedir.

Epigenetik mekanizmalar, biyotik ve abiyotik ajanlarin neden oldugu stresin bir
sonucu olarak gen ekspresyonu kaliplarinda degisiklige sebep olabilmektedir.
Herbisitler s6z konusu oldugunda (abiyotik stres ajanlari olarak), epigenetik
mekanizmalarin, herbisit dozlarmin kademeli artiglarina maruz kalan popiilasyonlardan
tekrarlayan seleksiyon sonucu gen ekspresyonu modelini nasil etkiledigi
bilinmemektedir. Epigenetik faktorler, herbisit direncinin evrimi ile ilgili nesiller
boyunca kalitsal bir sekilde gen ekspresyonu seviyesini etkileyerek direng
mekanizmasinda yer alan enzimlerin aktivitesini etkileyebilecegi diisiiniilmektedir (Lee
vd. 2010). RNA sekanslama teknikleri kullanilarak hedef bdlge dis1 dayaniklilik
mekanizmalariin arastirilmasi, direngli ve duyarli fenotipler arasindaki gen ekspresyon
paternlerinde 6nemli farkliliklar oldugunu gostermistir (Gaines vd. 2014; Pan vd. 2016).
Gen ekspresyonundaki fark, dayanikli yabanci ot biyotipleri nesillerinden gecen
epigenetik mekanizmalar tarafindan uygulanan protein aktivitesinin degistirilmesi
sonucu olabilecegi diisliniilmektedir (Ho ve Burggren 2010). Epigenetik faktorler stres
yasayan bireylerde proteinin translasyonu sonrasi modifikasyonunu degistirebilmektedir
(Sadakierska-Chudy ve Filip 2015). Bu modifiye edilmis protein daha sonra bireylerin
strese  duyarliligimi  azaltan bir enzimin ekspresyonunu veya aktivitesini
degistirebilmektedir (Guerra vd. 2015).

27



KAYNAK TARAMASI R.USTUN

Bitkilerde fizyolojik fonksiyonlari kontrol eden alleller bir fenotipi
etkileyebilmektedir (Orr 2003). Bu allellerin siklig1, segici bir ajanin etkisiyle nesiller
boyunca degisebilmekte (Orr 2009) ve bu da daha fazla kaynagi etkileyen belirli
organlara veya islevlere doniistiiren bazi fizyolojik fenotiplere neden olabilmektedir
(Tian vd. 2003). Bir popiilasyondaki bireylerin biriktirebilecegi maksimum direng allel
sayisi, o poplilasyonun bireysel bitkileri arasinda mevcut olan direng allellerinin
sayisina ve bu direng¢ allellerinin bireylerin yasamsal faaliyetini nasil etkiledigine
baglidir (Délye 2013). Bununla birlikte, herbisit direnci i¢in seleksiyon sirasinda direng
frekansindaki allelin zaman iginde nasil degistiginin, bireysel bitkilerin yasamsal
faaliyetini nasil etkiledigine dair bilgiler ¢ok azdir. Bir fenotipin nispi durumunu
etkileyen ozelliklerin ¢ogu, belirli gelisim zamanlarinda veya gegerli hakim cevresel
kosullar altinda spesifik genlerin ekspresyonunun bir sonucu olarak ortaya cikan
bireylerin fizyolojik tepkileri sonucu ortaya ¢ikmaistir.

Hedef bolge disi capraz dayaniklilik, hedef yerleri disindaki dayaniklilik enzim
mekanizmalari tarafindan verilen farkli herbisit siniflarina gosterilen dayaniklilik olarak
tanmimlanmaktadir. Herbisite dayanikli yabanci otlarda hedef alan dis1 capraz
dayaniklilik L. rigidum ve A. myosuroides igin yakin zamanda tespit edilene kadar tam
olarak bilinmemekteydi, fakat insektisit direnci literatiirinde bu mekanizmalar iyi
bilinmekteydi (Brattsten vd. 1986; Georghiou 1986).

Heap ve Knight (1986), Avustralya'daki yaygin ¢iftci deneyimi {izerine
yaptiklart bir arastirmada, ACCase inhibitorii olan diklofop-metil etken maddeli
herbisite maruz kalan L. rigidum popiilasyonunun dayaniklilik gosterenlerinin
seleksiyonunu yapmuslardir. Daha sonra bu popiilasyonlardan bazilar1 ALS
herbisitlerine kars1 direng gostererek hedef bolge disi capraz dayanikhilik saglamistir.
Benzer sekilde, bir laboratuvar deneyinde Matthews ve Powles (yaymlanmamais veriler),
diklofop-metil kars1 dayaniklilik gosteren L. rigidum popiilasyonunu ii¢ kusak boyunca
secildiginde baslangigta duyarli bir popiilasyonunun diklofop-metile karsi dayaniklilik
gelistirdigini belirtmiglerdir. Ayni1 zamanda bu popiilasyonlar klorsiilfiirona maruz
kalmadan ALS inhibiting herbisit klorsiilfiirona direng gosterdigini belirtmislerdir. Bu
calisma ve saha gozlemleri kesin olarak bir ACCase inhibitér herbisite dayanikli
seleksiyonu ile ALS inhibe edici herbisitlere maruz kalmadan hedef bolge dis1 ¢apraz
dayaniklilik sergileyen direngli popiilasyonlar olusabilecegini tespit etmislerdir.

ALS herbisitlerine kars1 hedef bolge dis1 capraz dayanikliligin mekanik temeli L.
rigidum'da ayrintili olarak arastirilmistir. ACCase herbisitleriyle segimden ALS
herbisitlerine kars1 ¢apraz direng, ALS hedef enzimindeki mutasyonlardan kaynaklanan
dayanikliliga bagli olmayan bir mekanizmadan kaynaklandigini bildirmislerdir
(Matthews vd. 1990). Bunun yerine L. rigidum'un biyotipleri, bazi ALS'yi inhibe edici
herbisitlere karsi dayaniklilik saglayan geligsmis bir herbisit metabolizmas1 sonucunda
olusmustur. Bu L. rigidum biyotiplerindeki artan metabolizmani Cyt P450 enzim bazli
mekanizma tarafindan dayaniklilik sagladigi disiiniilmektedir (Christopher vd. 1991,
1992). Bugdayda aril-hidroksilasyon etken maddeli herbisit bir Cyt P450 mono-
oksijenaz tarafindan katalize edilmekte (Sweetser vd. 1992) ve bu sayede bitkinin hizli
metabolizmasinin bir sonucu olarak birgok ALS inhibe edici herbisite kars1 dayanikli
olmaktadir. Bazi klorsiilfiiron direngli L. rigidum biyotipleri hassas ALS'ye sahip
biyotiplere gore klorsiilfiironu daha hizli oksidatif olarak metabolize edebilmektedir
(Christopher vd. 1991; Cotterman ve Saari, 1992; Burnet vd. 1994a). L. rigidum ve
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bugdaydaki klorsiilfiironu katalize eden mekanizma ve metabolizma lriinleri benzerdir
(Christopher vd. 1991; Cotterman ve Saari, 1992). Birlikte ele alindiginda, bu
calismalar, metabolizmanin L. rigidum'un ALS herbisitlerine karsi hedef bolge disi
capraz dayanikliligin temelini olusturdugunu agikca ortaya koymaktadir. Cyt P450'ler,
dayanikli L. rigidum’da Xklorsiilflironun gelismis metabolizmasinda agik¢a rol
oynamaktadir, ancak izole edilen mikrozomlarda Cyt P450'ye bagl klorsiilfiiron
metabolizmasmin rol aldigi bugiine kadar kanitlanmamistir (Preston ve Powles
basilmamis).

2.4. ALS Sentezi

ALS'nin iki farkli metabolik rolii bulunmaktadir. Bulundugu organizmalarin
cogunda, dalli zincirli amino asitlerin biyosentezinde Onemli islevi bulunmaktadir.
Bununla birlikte, bazi mikroorganizmalarda, biitanediyol ve ilgili bilesikleri olusturan
fermantasyon islemlerinde baska bir islevi bulunmaktadir. Bu enzimin iki farkl
islevinden dolay1r kafa karistirict bazi isimlendirmelere sebep olmustur; ¢iinki
biitanediyol fermantasyonda yikim (katabolik) tepkimelerinde gorev alirken, dalli
zincirli amino asit biyosentezinde yapim (anabolik) tepkimelerde gorev almaktadir. Bu
nedenle, bazi arastirmacilar enzimleri farkli isimlerle ifade etmektedirler. Gollop vd.
(1989), anabolik enzimin, asetohidroksiasit sentez (veya asetohidroksit asit sentez
AHAS) olarak bilinmesi gerektigini, katabolik enzim iginde asetolaktat sentez (ALS)
ismi ile bilinmesi gerektigini belirtmiglerdir. Fakat bu isimlendirme yaygin olarak
benimsenmemistir ve birgok yayinda arastirmacilar anabolik enzim igin as ALS adini
kullanmaya devam etmislerdir.

Dallanmis zincirli aminoasitlerden valin, 16sin ve izol6sin, mikroorganizmalar
ve bitkilerde ortak bir yolla sentezlenirler (Sekil 1.2). Bu sentez yolunun olagandist bir
ozelligi, valin ve izoldsin olusumunda paralel adimlarin benzer olmasidir. Bu paralel
adimlar dort enzimden olusurlar; anabolik AHAS, Kketol-asit rediiktoizomeras,
dihidroksiasit dehidrataz ve iki reaksiyonu katalize edebilen her birinin transaminazi
(bir amino asidin amino grubunu, bir keto asite aktarimini katalize eden bir grup enzim).
Bu amino asitler i¢in ortak baslangic merkezi metabolik piruvattir ve dolayisiyla bunlar
piruvat tiirevli amino asitlerin bir alt kiimesini olusturur (Duggleby ve Pang 2000).
Asetohidroksiasit sentez, ii¢ amino asitte ortak olan ilk enzimdir (Schmitt ve Singh
1991).
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2-oxobutanoate pyruvate

Acetolactate synthase

2-aceto-2-hydroxy- acetolactate
butyrate

Ketol-acid reductoisomerase

2,3-dihydroxy-3- 2,3-dihydroxy-
methylvalerate isovalerate
Isopropyl
Dihydroxy-acid dehydratase malate
] Y synthase
2-keto-3-methylvalerate 2-keto-isovaleratt —y 3
Branched-chain amino
* acid aminotransferase v
isoleucine valine leucine

Sekil 2.2. Dallanmis zincirli amino asitleri valin, 16sin ve isoldsin’in sentez semasi.

Katabolik ve anabolik ALS reaksiyonlarmin benzer olmasindan dolayr bu
enzimler kolayca ayirt edilememektedir. Katabolik ALS, dogal kaynaktan saflastirma
yolu ile genler klonlanmis ve karakterize edilmistir. Saflagtirilmis katabolik enzim,
yaklasik 60 kDa'lik tek bir alt birimden olugsmustur. Katabolik ALS, yaklasik 6.0 olan
bir pH'a sahip olmakla, asetat ile uyarilmakla 6zelligi, FAD gerektirmeme, dall1 zincirli
amino asitler tarafindan inhibe edilmeme ve diizenleyici bir alt {initeye sahip olmama
yonleri ile anabolik ALS’den ayrilmaktadir (Stormer 1968a; Stormer 1968b; Holtzclaw
ve Chapman 1975; Snoep vd. 1992; Phalip vd. 1995). Bu farklilagsma ayrica genetik
karakterizasyon ile desteklenmektedir (Duggleby ve Pang 2000).

Anabolik ALS, bakteri, fungus, alg ve bitkilerde bulunmaktadir ve bu nedenle
bu organizmalar dallanmig zincirli aminoasitler i¢in gerekli olan karbonu inorganik
bilesiklerden kendileri elde etmektedir (Duggleby ve Pang 2000).

Bakteriler arasinda, Salmonella ve Escherichia coli gibi {inlii hastalik etkenlerini
de igeren biiyiikk bir bakteri familyasi olan enterobakterilerden alinan enzimler hem
genetik hem de biyokimyasal olarak en kapsamli calisilanlardir. Farkli arastirmacilar
tarafindan E. coli ve S. typhimurium bakterilerden kodlanan ALS | (Wek vd. 1985),
ALS Il (Lawther vd. 1987) ve ALS Il (Squires vd. 1983a) isimli 3 tane ALS enzimleri
kesfedilmistir. ALS 11 gen ekspresyonu, tiim dalli zincirli amino asitlerin varhigi ile
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kontrol edilmektedir. (Harms vd. 1985). E. coli bakterisinde ALS III {iretimi, 16sine
duyarli diizenleyici protein araciligiyla olusan asir1 16sin ile simirlandirilmaktadir.
(Wang ve Calvo 1993). ALS genleri, ALS eksik bakterilerin tamamlanmasi veya
heterolog ALS problariin kullanilmasiyla bir¢ok bakteriden izole edilmistir. (Tarleton
ve Ely 1991; Godon vd. 1992; Milano vd. 1992; Bowen vd. 1997).

Funguslarda ise /LV2 olarak adlandirilan ALS geni, Saccharomyces cerevisiae
isimli mayanin mutantinin genetik tamamlayicisi ile elde edilmis ve klonlanmistir
(Polaina 1984). Bu gen konuk¢u hiicrelerde siilfometuron metile diisiik seviyede
dayaniklilik gostererek gelisimine ve c¢ogalmasina devam etmistir (Falco ve Dumas
1985). ILV2 geni XIIl kromozomunun (YMR108w) sag kolundan kopyalanmustir
(Petersen vd. 1983). Bakteriyel enzimlerin katalitik alt birimine karsilik gelen diger
mantar ALS genleri de kesfedilmistir (Jarai vd. 1990; Bekkaoui vd. 1993). E. coli
bakterisinin aksine, funguslarda sadece bir ALS enzimi bulunmus ve klonlanmuistir.
Maya genom dizileme projesinde diizenleyici alt birim gen kesfedilmis ve S. cerevisiae
(YCL009¢) III kromozomundan klonlanmistir (Oliver vd. 1992). Yapilan bu
tanimlamalar, 6nemli amino asit dizisi benzerligine (Bork vd. 1992; Duggleby 1997) ve
fonksiyonel metabolik analiz ¢alismalarina (Cullin vd. 1996) dayanilarak yapilmistir.
ALS'nin mayadaki gen ifadesi iki mekanizma tarafindan kontrol edilir, birincisi GCN4'e
bagimli genel amino asit kontrolii (Xiao ve Rank, 1988) ve ikincisi ti¢ dalli zincirli
amino asidin hepsinin yiiksek konsantrasyonunda meydana gelen spesifik diizenleme ile
kontrol edilmektedir (Magee vd.1969).

Bitkilerde ALS’nin siilfoniliire (Chaleff ve Mauvais 1984; LaRossa ve Schloss
1984; Ray 1984) ve imidazolin (Shaner vd.1984) etken maddeli herbisitlerin etki
bolgesi olarak tanimlanmis, bitkilerde bu bolgede etkinligi olan enzim ve biyosentez
yollarinin anlasilmasini biiyiik 6lciide gelistirilmistir. Ik iki bitki ALS geni Arabidopsis
thaliana ve Nicotiana tabacum'dan izole edilmistir (Mazur vd. 1987). Daha sonraki
donemlerde kanolada (Rutledge vd. 1991), misirda (Fang vd. 1992), pamukta (Grula vd.
1995) ve pitirak tiirlerinde (Xanthium sp.) (Bernasconi vd. 1995) ALS geni klonlanmis
ve karakterize edilmistir. Bu organizmalar, tek bir ALS alleline sahip olma (A. thaliana
ve Xanthium sp.), iki kopya ALS alleline sahip olma (N. tabacum ve Z. mays) ve ¢oklu
kompleks ALS allelerine sahip olma (bes gene sahip kanola ve alt1 gen igeren pamuk)
bakimindan farklilik gostermektedir. Bitkilerden elde edilen ALS amino asit sekansi,
bakteri ve maya ALS amino asit sekans1 benzerdir. Arastirilan tiim bitki tiirlerinde, ALS
geni dokularda ve gelisim agsamalarinda degisiklik gosterse de en az bir geni yapici bir
sekilde eksprese edilmektedir. ALS transkripsiyon ve aktivitesinin en yiiksek seviyesi
meristematik dokularda metabolik aktivite esnasinda tespit edilmistir (Schmitt ve Singh
1990; Quellet vd. 1992; Keeler vd. 1993).

2.5. EMS Mutageni ile lgili Yapilan Calismalar

Pratik 1slahin ve bitkilerin g¢esitligi genetik varyasyona bagli oldugu iyi
bilinmektedir. Zaman igerisinde insanoglunun niifusunun artmasiyla birlikte, daha
biiyiik ve daha giivenli gida kaynaklar arayisina girilmistir. Ilk donemlerde bitkilerin
kiiltiire alinmasina dayah iiretim sistemleri gelistirilmistir. Bitkilerin kiiltiire alinmasiyla
birlikte zaman icerinde birgok bitki ¢esitligi ve genetik havuzlar olusturulmustur. ilk
baslarda bitkiler mutasyonlarmin kendiliginden ortaya ¢ikmasi sonucu ortaya cikan
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Ozelliklerin insan yarayisliligi ve isteklerine gore basit seleksiyon yontemi ile islah
edilmekteydi.

Gregor Johann Mendel'in 19. yiizyilda kalitim kanunlarin1 kesfetmesinden sonra
genetik, bitki 1slahi i¢in temel bir bilim haline gelmistir. Bununla birlikte, melezleme
yontemi gelistirildiginde bitki 1slahinda hizli ilerlemeler kaydedilmistir. Daha sonra
farkli genotiplerin melezlenmesi ve ardindan istenilen o6zellik secimine dayanan
melezleme 1slah1 yaygin bir uygulama haline gelmistir. Ilerleyen siiregte 1920'lerin
sonunda ve 1930'larin basinda Lewis John Stadler tarafindan X-1sinlar1 yoluyla genetik
degisikliklerin indiiklenmesi lizerine yapilan ¢alismalar, mutasyon 1slahi olarak bilinen
baska bir bitki 1slah1 yonteminin temelini atmistir (Shu vd. 2012). Mutasyonlar, bitkiler
de dahil olmak {izere herhangi bir organizmada var olan tiim genetik varyasyonlarin
birincil kaynagidir (Kharkwal vd. 2012). Ortaya ¢ikan varyasyonlar dogal seleksiyon
i¢in 1yi bir kaynak saglamaktadir. Spontane mutasyonlar ortaya ¢ikma zamani agisindan
cok yavas ve rastgele olmaktadir ve bu da onlar1 bitki melezleme programlarinda
kullanmay1 zor hale getirmektedir (Lonnig 2005). Mutasyon 1slahi, kimyasal ve fiziksel
mutagenez yoluyla genetik degiskenlik meydana getirerek ve kullanarak yeni gesitlerin
gelistirilmesini amaglamaktadir. Farkli mutagenlerle olusturulan mutasyonlar bitki
melezlemesinde en genis genetik varyasyon kaynaklarini olugturmaktadir.

Geg¢miste 1sinlarin mutasyon meydana getirdigi belirlendikten sonra kimyasal
maddelerin de mutasyon meydana getirebilme ihtimali uzun bir siire boyunca bir¢ok
arastirmaci tarafindan denenmis, ancak Thom ve Steinbergerin azot asidinin
Aspergillus'ta mutasyonlara neden olmada etkili oldugunu bulduklar1 1939 yilina kadar
net ve ikna edici olumlu sonuglar elde edilememistir. Auerbach (1941), hardal gazinin
(1,5-dikloro-3-tiyapentan) meyve sineginde bitkiler iizerindeki X-iginlarininkine benzer
bir mutagenik etkiye sahip oldugunu bildiren ilk kisi olmustur. Auerbach ve Robson
(1946) daha sonra hardal gazinin mutagenik oldugunu gosteren agik kanitlar elde
etmislerdir. Kimyasal mutagenlerin gen mutasyonlari meydan getirmede oldukga etkili
oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, kimyasal mutagenlerin gercekten fiziksel
mutagenlerle (iyonlastirici radyasyonlar gibi) ayni frekansta mutasyon tiretip tiretmedigi
sorusu Auerbach ve Robson (1946) tarafindan yaymlanan makaleden sonra
anlasilmistir. Yapilan ¢alismada sineklerin onceden belirlenmis bir gaz dozuna maruz
kalmasinin ardindan Drosophila'daki resesif ve goriiniir gen mutasyonlarini takip ederek
skorlamiglardir. Calisma sonuglar1 hardal gazinin mutagenik olmasi ve X-isinlarinin
karsilagtirilabilir oranlarda Oldiiriici ve gOriiniir mutasyonlar oldugunu ortaya
koymustur. Gen mutasyonlarinin yani sira, kromozom iizerinde silinmeler, ters donme
ve yer degistirmeler de tespit edilmistir. Bu kapsamli arastirmalar yoluyla hardal
gazimmin Drosophila'da ¢ok giiglii bir mutagen oldugu bulunmustur ve kimyasal
mutagenlerinde 151n mutasyonlar1 kadar etkili oldugu acikc¢a ortaya konmustur. Bunun
yant sira Rapoport (1946, 1948) hardal gazinin yaninda formaldehit, dietilsiilfat,
diazometan ve diger bilesikler gibi diger kimyasallarin mutagenik etkilerini kesfetmis
ve alkilleyici ajanlarin en 6nemli kimyasal mutagen grubu oldugunu belirlemistir. O
zamandan beri alkilleyici ajanlar, nitrozo bilesikleri, baz analoglari, azid, akridin
boyalar1 vb. gibi ¢esitli gruplara ait yiizlerce kimyasal ajanin ¢esitli organizmalarda
mutagenik aktivite tirettigi bulunmustur.

1950'lerde kurulan alkilleyici ajanlarin mutagenik etkisiyle kimyasal mutagenler
tizerinde caligmanin gelecekteki yonii, esas olarak DNA'nin genetik materyal olarak
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gosterilmesinin ardindan gen yapisinin ve fonksiyonunun anlasilmasindan sonra hizl
ilerlemelerle olmustur. Watson ve Crick, 1953’te yayimlanan inlii makalelerinde
DNA'nin yapisina yonelik modellerini onerirken, genlerin hem cogalmasinin hem de
mutasyonunun yeni yapi agisindan daha anlagilabilecegine dikkat ¢ekmistir. DNA
bazlan ile reaksiyona girdigi ve spesifik yollarla modifiye edildigi bulunan bilesiklerle
calismalarin planlanmasi arttk miimkiin hale gelmistir. Bu nedenle, kimyasal
caligmalara dayanan azot asidinin, sitokinin, niikleik asit bazlarinin bilinen
analoglarindan ikisi olan urasil ve adenini hipoksantin'e doniistiirmesi beklenmekteydi.
Molekiiler diizeydeki mutasyonlar arasinda en 6nemlisi DNA replikasyonu sirasinda
diisiik oranlarda purin veya pirimidin bazlarinda meydana gelen degisiklerden
kaynaklanan mutasyondur. Cogu DNA tamir mekanizmalar1 bu degisiklikler
diizeltilmeye calisilmaktadir. Bu diizeltmeler sirasinda DNA'daki baz analogunda yanlis
eslestirilmeler olabilmektedir. Piirin (A - G) arasinda veya pirimidinler (T - C) arasinda
degisimler oldugunda gecisler yoluyla mutasyona yol agmaktadir. Mutasyon DNA tamir
mekanizmasindaki yetmezlik sonucu tamir olamayanlar DNA baz degisikliginden
kaynaklanmaktadir.

Mutasyon; kimyasal, fiziksel veya biyolojik etmenler sebebiyle organizmanin
genetik bilgisinde ani kalitsal degisikliklerin meydana geldigi siiregtir (Roychowdhur
vd. 2013). Mutasyon 1slahinda genellikle 1s1nlama ve kimyasal mutagen olmak tizere iki
tip mutagen kullanilmaktadir. Glintimiizde iyonlastirici radyasyonun yani sira, kimyasal
mutagenler mahsuliin iyilestirilmesinde de kullanilmaktadir ve etilmetansiilfonat (EMS)
bitki 1slah1 alaninda en yaygin kullanilan kimyasal mutagenlerden biridir.

Indiiklenmis mutasyonlar bitkilerdeki genetik kaynaklarin baginda gelmektedir.
Bitki tiirlerinde hizli sekilde yeni cesitler elde etmek i¢in yapay mutasyonlarin
uygulanmasinin ¢ok faydali bir yol oldugu belirtilmistir (Maluszynski vd. 1995).
Genellikle mutagen etmenler fiziksel (radyasyon) ve kimyasallar olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilirlar. Mutagen etmenlerin etkilerine karsi bitkinin niikleer, kloroplast ve
mitokondriyal genomlar1 ¢ok hassastir. Gamma 1ginlart ve X-1sinlar (elektromanyetik
radyasyon) ve hizli ndtron ya da protonlar (parcacik radyasyonu) gibi mutagenler
yiiksek enerji seviyesine sahiptirler. Genellikle gamma 1511 ve X-1s11 radyasyonu
kromozomal bir kirilmadan kaynaklanan yapisal kromozom mutasyonlarina yol
acmaktadirlar (van Harten 1998). Delesyonlar, duplikasyonlar, inversiyonlar ve
translokasyonlar olmak tizere dort tip yapisal mutasyon belirlenmistir. Yapisal
mutasyonlarin yogunlugu radyasyon tipi, uygulanan doz miktar1 ve siiresi gibi
Ozelliklere baglidir (van Harten 1998).

Tohumun 1ginlanmasi veya kimyasal bir mutagene maruz birakilmasi sonucunda
kromozomlarda degismeler veya bazi genlerin diger allel forma donilismesine sebep
verebilmektedir (Walter vd. 1987). Meydana gelen mutasyonlarin %99 u resesif 6zellik
olarak ortaya cikmaktadir. Bu sebeple meydana gelen mutasyonlarin cogu M;
bitkilerinde ortaya g¢ikmadigindan seleksiyona M, generasyonunda baslanmaktadir
(Gottschalk ve Wolff 1983). Mutasyon 1slahinda uygun mutagen ve uygulama
yontemleri ¢cok onemlidir (Wellensiek 1965). Bitkilerin mutagenlere karst hassasiyeti
cok farklhidir. Tirler arasinda hatta tiir i¢indeki genotipler arasinda bile mutagen
hassasiyeti ¢ok farkli olabilmektedir (Tavcar 1965; Walter vd. 1987).
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Herbisit toleranslt mutantlar gelistirmek i¢in bir bitkinin tohumlarini, polenini
veya mikrosporlarini, etil metan siilfonat (EMS), etil nitrosourea, N-nitrozo-N-metiliire
veya sodyum azit gibi ¢esitli kimyasallarla muamele edilmektedir. Gamma 1sinlamasi
da herbisite dayanikli mutant gelisimde gen mutasyon sikligimi arttirmada
kullanilmaktadir. Ornegin, imidazolin toleransli celtigin gelismesinde mutasyon
sikligimi artirmak igin g¢eltik tohumlart gama 1sin1 ile muamele edilmistir. Gama
1sinlamasi, siilfoniliire (SU) toleransli mercimek olusturulmasinda da kullanilmistir.
Bununla birlikte, herbisite toleransli mutantlarin gelisiminde gama 1sinlamasi ile yapilan
mutasyonlar, kimyasal mutagenler kadar popiiler ve basarili olamamaktadir. Gama
isinlamasini, kimyasal mutagen uygulamasina kiyasla daha pahali ekipmana ihtiyag
duymakta ve daha zor gerceklestirilmektedir. Bu zorluklarin yaninda gama
1sinlamasinda basar1 sans1 da kimyasal mutageneze gore ¢ok diistiktiir. Bugiine kadar,
gama 1sinlamasi ile elde edilen veya gelistirilen herbisite toleranshi hicbir bitki
bulunmamaktadir.

Yararli Ozelliklerin genetik varyasyonunu artirmak bitki 1slaht i¢in ¢ok
onemlidir. Mutasyon 1slahinda en énemli nokta mutasyon olusturduktan sonra aranilan
ozelliklerin taranmasi ve bu Ozelliklerin dogrulugunun teyit edilmesidir. Mutasyon
kriterlerini karsilayan mutasyona ugramis genis bir popiilasyondan bireylerin secilmesi
en onemli basamaklardan