BiTKiLERDE MUTAGEN UYGULAMALARIYLA GENETIK CESITLILiGIN
ARTIRILMASI VE SEBZE ISLAHINDA KULLANIMI

Sule KOKPINAR!
K. Yaprak KANTOGLU?
S. Sebnem ELLIALTIOGLU3

Dr. Ogrencisi, Gecit Kusagn  Tarmsal  Arastirma  Enstitiisii,  Eskisehir,
sulesaricam@gmail.com

Dr., Tirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, Niikleer Enerji Arastirma
Enstitiisii, Ankara (https://orcid.org/0000-0002-7247-9116)

Prof. Dr. Ellialtioglu Tarim Teknolojileri, Ankara (https://orcid.org/0000-0002-3851-466X)


mailto:sulesaricam@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7247-9116

1. GIRIS

Mutasyon 1slahi, bitkinin gesitli kalitatif ve kantitatif karakterlerini gelistirmek iizere tahil,
baklagil, yagli tohum, sebze, meyve, tibbi bitki, siis bitkileri ve yem bitkilerinde basariyla
uygulanmakta olan bir metottur. Mutasyon 1slahi ile birlikte kullanilan biyoteknolojik yontemlerin
gelistirilmesiyle, bu yontem diinyanin beslenme sorununu iyilestirmeye yonelik olarak giiniin
ihtiyaclarina uygun yeni c¢esitlerin gelistirilmesine katki saglayarak kiiresel gida ve tarim
iiretimindeki artisa katkida bulunmaktadir.

Diinya niifusu her gecen giin artmakta ve gida giivenligi 21. yiizyilin en biiylik endisesi durumuna
gelmektedir. BM'nin Ekonomik ve Sosyal Isler Dairesinin 2017'de yaymladigi Diinya Niifus
Tahminleri Raporu'na gore 2050 yilina gelindiginde, diinya niifusunun 9.8 milyara ulasacagi tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla siirekli artan insan populasyonunun ihtiyaglarini karsilamak i¢in gida
iretiminin en az iki katina ¢ikarilmasi gerektigi tahmin edilmektedir (Spencer-Lopes vd., 2018; Ray
vd., 2013; Tester ve Langridge 2010; FAO, 2009).

Artan niifusun talebini karsilamak i¢in, %70 oraninda daha fazla gida iiretimi gereksinimi
bulunmakta olup bu durum mevcut iklim ve tarim iiretimi {izerinde biiyiik bir baski olusturmaktadir
(Kumar vd., 2012; Charles vd., 2014). Gida gereksinimini karsilayabilmek i¢in {iriin cesitliligini
artirmak, yiksek verimli, farkli iklim ve ¢evre kosullarina adapte olmus cesitler gelistirmek
zorunludur (Spencer-Lopes vd., 2018; FAO, 2011). Bu uygulamalarin yani sira, 2050 yilinda diinyay1
besleyebilmek i¢in tarimsal iiretime 6zenli davranmak gerekmekte; pestisitlerin, giibrelerin asiri
kullaniminin azaltilmasi; bitki ve hayvan yetistiriciliginde antibiyotikler ve biiylime diizenleyicilerin
minimum seviyelerde kontrollii kullanilmasi, yeralti suyu kullaniminin diizenlenmesi glindemde
tutulmahidir (Van Harten 1998; Ehrlich ve Harte, 2015, Kantoglu vd. 2021a).

Istenilen &zelliklere sahip cesitlerinin gelistirilmesinde kullanilacak genetik tabanin asir1 dar
olmasi, verimliligi artirmak ve gida giivenligini saglamak i¢in 6nemli diizeyde engel teskil etmektedir
(Spencer-Lopes vd., 2018; Khursheed vd., 2019). Ozellikle kiiresel iklim degisikligine uyum
saglayabilecek cesit gelistirmek {lizere planlanacak 1slah programlar1 6ncelikle ele alinarak, bu agidan
genetik tabanin genisletilmesine, varyasyonun artirilmasina ¢aba gosterilmelidir (Kumar vd. 2012;
Raina vd., 2016; Laskar vd., 2018, Kantoglu vd., 2021a).

Islah caligmalarinda gelistirilmek istenilen bitkisel varyasyon; tiirler arasindaki morfolojik,
fizyolojik, sitolojik ve davramigsal farkliliklar1 icermektedir. Melezleme 1slah1 en 6nemli varyasyon
kaynaklarindan biri olup genetik havuzda meydana gelen tikanikliklarin ¢6ziimiinde mutasyon 1slahi,
yararlanilan bir diger 6nemli kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hugo de Vries isimli arastirici, mutasyonun babasi olarak bilinmektedir. Ik mutasyona yonelik
tanimlamay1 yapan arastiricidir. 1900 yilinda, ilk defa kalitsal fenotipik degisiklikleri tanimlamak
icin ‘mutasyon’ terimi kullanilmistir. Bugiin mutasyon, bir organizmanin genom dizisindeki kalici
bir degisiklik olarak tanimlanmaktadir (Ripley, 2013).

Mutasyon iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir; birincisi spontan (dogal) mutasyon: ikincisi, uyartiimis
mutasyondur. Uyartilmis mutasyonun bitki 1slah1 amacina yonelik kullanimi, mutasyon 1slahi olarak
bilinmektedir (Pathirana, 2011). Uyartilmis mutasyon veya mutagenesis, genetik rekombinasyon
veya segregasyondan kaynaklanmayan, ancak fiziksel, kimyasal veya biyolojik ajanlar tarafindan
uyartilan, bir organizmanin genomundaki ani kalitsal degisiklikler olarak tanimlanmaktadir
(Roychowdhury ve Tah, 2013). Cesitli bitkilerde genetik varyasyon i¢in ¢esitli 1slah yontemleri
arasinda mutasyon 1slahi, genetik varyasyonun ortaya ¢ikmasinda rasyonel ve etkin araclardan biri
durumundadir. Tiirler arasinda varyasyonu artirmak ve arzu edilen 6zelliklerin daha genis genetik
tabana sahip olmalarini saglamak i¢in farkli mutagenler kullanilmaktadir (Kantoglu ve Kunter, 2021).



Rekombinasyonun yani sira, bitki materyallerinin kimyasal veya fiziksel mutagenlerle
uygulamaya tabi tutulmasi, yeni varyasyonlar olusturmak tizere ¢ok sik kullanilmaktadir. Isinlama
yoluyla veya kimyasal maddelerle olusturulan mutasyonlar, genellikle rastgele mutasyon olusumu
olarak kabul edilmektedir, ¢iinkii DNA lezyonlarinin yeri dnceden etkili bir sekilde tahmin
edilememektedir (Greene vd., 2003; Kantoglu ve Kunter, 2021). Mutasyon 1slah1 i¢in hangi tip
mutagenin kullanilacaginin se¢imi genellikle tiirler icin bildirilen ge¢mis basarilarin yani sira
mutagenlerin mevcudiyeti, maliyetler ve altyapi gibi diger hususlara dayanmaktadir (Bado vd., 2015).

Iyonize radyasyonla- 6zellikle gama 1sinlari- gelistirilen mutant gesitlere ait IAEA (International
Atomic Energy Agency) biinyesinde, kayitlh mutant cesitlere ait bir veri tabaninda mevcuttur.
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii ve Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu (FAO/IAEA)
tarafindan yiiriitiilen ortak caligma programlar1 kapsaminda mutasyon 1slaht caligmalarinin
yiiriitiilmesinin tesviki ve bu programlarda o6zellikle fiziksel mutagen uygulamasinin aktif olarak
kullaniminin saglanmasi ile yiiriitiilen ¢caligsmalarin sonuglarinin goniilliiliik esasina gore kayit altina
alinmasi ile olusturulmus olan bir veri bankasidir. Fiziksel mutagen uygulamalari uygulanan
genomun cevabina da bagl olarak daha baskin veya daha kolay gozlemlenebilir 6zelliklerde daha
yiikksek bir frekansta mutasyon olusturulabilmekte ve kimyasal mutagenlere gore daha biiylik
genomik sapmalara neden olma egiliminde olmalar1 nedeni ile biyolojik olarak da onemli
olabilmektirler (Jankowicz-Cieslak ve Till, 2015).

Bitki mutasyon 1slahinda en biiyiik darbogaz; arzu edilen 6zelliklere sahip bir varyanti tanimlama
sansini artirmak igin, genis bitki sayilarin1 kapsayan mutant populasyonlart yetistirme ve
degerlendirme zorunlulugudur. Ozellikle vejetatif gogaltilan bitkilerde karsilasilan kimerik olusumlar
ve bunlarin dogru siniflandirilarak kalittminin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Vejetatif ¢cogaltilan
bitkilerde, genotipik olarak homojen materyal tretmek i¢in birka¢ rejenerasyon dongiisii
gerekebilmektedir. DNA dizisinde kimerizm olasiligi hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Ornegin,
Etil metan siilfat (EMS) mutagenesisi alkilasyona neden olmakta, bu sayede orijinal baz fiziksel
olarak degistirilmemektedir (Van Harten, 1998; Kantoglu ve Kunter, 2021). Cizelge 1°de 6zetlenen
farkli fiziksel ve kimyasal mutagenler bitki 1slahinda yeni ticari cesitlerin elde edilmesinde
kullanilabilmektedir.

Cizelge 1. Farkli mutagen tiirleri ve dzellikleri

Mutagenler Ozellikleri
X-15111 Elektromanyetik radyasyon; iyonlastirici, dokulara birka¢ milimetreden bir¢ok
santimetreye kadar niifuz eder.
Gama 15111 Elektromanyetik radyasyon, iyonlastirici, dokulara ¢ok niifuz eder; kaynaklari
€060 ve Ce'*"dir.
Notronlar Ygislésﬁz parcaciklar; dokulara bir¢ok santimetreye kadar niifuz eder; kaynak
U=*tir,

Beta parcaciklar1| Negatif yiiklii elektronlar; iyonize ; s18 niifuz eder; P3 ve C** kaynaklar1.

Alfa parcaciklar1 | Agir iyonizasyon yapabilen helyum cekirdegi; ¢ok s1g niifuz eder.

Proton Pozitif ytiklii parcaciklar; dokulara birkag¢ santimetreye kadar niifuz eder.




2. UYARTILMIS BITKi MUTAGENESIS’IN ELDE EDILMESI

Mutasyon 1slahi, (a) mutasyonlarin uyarilmasi, (b) varsayilan mutant adaylarinin taranmasi ve
(c) mutant testinden olusan {i¢ asamali bir stirectir (Sekil 1). Son adim, belirli tilkelerde elde edilen
hat ve gesitlerin karakterize edilerek tescil edilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mutasyon
uyartimi, ¢ogu bitki tiirlinde yaygin olarak kullanilmis ve oldukea basarili olmustur. Mutantlarin
taranmasi ve istenen varyantlarin sec¢imi, islem basamaklar1 arasinda en yogun adim olmaya
devam etmektedir. Son yillarda fenotipleme, genotipik se¢imden daha 6nemli duruma gelmis ve
emek yogun bir sekilde devam etmektedir (Spencer-Lopes vd., 2018; Fiorani ve Schurr, 2013).

Introgresyon Rekombinasyonu Mutasyon Uyartm
Bivoteknolojik Modeller
N | Doku Kiltirii
re (Genetike Varyasyon \‘-‘
‘ Seleksiyon ‘
. -
fleri Genetik Ters Genetik

Sekil 1. Genetik c¢esitliligin tretilmesi ve kullanilmasma dayali iirin gelistirme stratejileri
(Jankowicz-Cieslak vd., 2017’den modifiye edilmistir)

Kalitsal varyasyonun mevcudiyeti, bitkilerin genetik gelisimi i¢in 6n sarttir. Yeterli varyasyonun
dogal olarak mevcut olmadig1 durumlarda, rastgele veya hedeflenmis siireclerle olusturulabilir (Sekil
1). Yeni genetik varyasyonu olusturmanin veya agiga ¢ikarmanin birgok yontemi vardir. Tiirler arasi
veya tiir i¢indeki melezlemeler bilinen en eski cesitlilik olusturma yontemidir. Hiicrelerin doku
kiiltiiriinden gecirilmesi ise, somaklonal varyasyon olarak bilinen olusumu bizzat agiga ¢ikaran ve
olusturan bir sistemdir. Bilindigi gibi in vitro kosullarda arka arkaya yapilan alt kiiltiirlerde hiicreler
arasinda varyasyonlarin olusma ve ortaya c¢ikma olasiligi artmaktadir. Transgenik veya genom
diizenleme gibi yontemler de varyasyon kaynagi olabilmektedir (Biyoteknolojik Modeller). Thtiyag
duyulan genetik varyasyonun olusturulmasindan sonraki adim, istenen mutasyona veya fenotipe
sahip olan bitkileri se¢cmektir. Burada arastirmaci genlerin Onceki bilgisine ve gen fonksiyon
hipotezlerine bagli olarak ileri ve ters genetik yaklasimlar arasinda se¢im yapabilmektedir (Cobb vd.,
2013). Dogrudan geleneksel fenotiplemeye ek olarak, molekiiler tekniklerin kullanildigi genomik ve
fenomik alanlari, istenen varyantlara ulagsma siiresini azaltmaktadir (Novak ve Brunner, 1992; Ranjith
ve Rao, 2021).

Tohumla gogaltilan bir iirliniin mutasyon 1slahi ile gelistirilmesi i¢in gereken tahmini siire 7-10
yildir (Sekil 2). 1k adim, etkili mutasyon dozunun belirlenmesi ve mutant populasyonun yaratilmasi
icin etkili dozla 1sinlama yapilmasidir. En ¢ok zaman alan ve karmasik adim ise mutant bireylerin
secimidir. Kararli olan ve kalic1 6zellikteki arzu edilen 6zellikleri tanimlamak i¢in genellikle birkag
yila ihtiya¢ vardir. Ugiincii adim olan mutant gesidin tescil edilmesi icin, bitkilerin yetistirildigi
iilkenin standart prosediirlerinin takip edilmesi gerekliligidir. Genellikle ¢ift¢ilerin katilimi ile tiirlere



gore degisiklik gostermekle birlikte ¢coklu lokasyon verim denemeleri gerekli olmaktadir. Bunun
zamanlamas1 degisebilirken, genellikle se¢im ve test asamasindan bir miktar daha kisa siireye ihtiyag
vardir (Sekil 2).

& Mutasyon
Uyartimi

Mutantlarin

tanimlanmasi ve Mutant bireylerin
tescil edilmesi gozlemlerle

yakalanmasi ve
secimi

Sekil 2. Gelistirilmis {iriinlerin dogrudan ortaya ¢ikmasi i¢in iic asamali bir mutasyon yetistirme
semas1 (Jankowicz-Cieslak vd., 2017)

3. UYARTILMIS MUTASYON TEKNIiGINi KULLANARAK CESITLERIN
GELISTIiRILMESI

Mutant bir populasyon gelistirildikten sonra, mutasyon 1slahi, yetistirme siirecinin geleneksel
1slah asamalarini1 takip etmesi yoluyla gerceklestirilmektedir (Sekil 3). Burada dikkate alinmasi
gereken en 6nemli husus, istenilen 6zelliklerde elde edilen mutantlar i¢in se¢cimin hangi generasyonda
baslayacagidir. Mutasyonlarin yogunluguna bagli olarak, M2'de stabil fenotiplerin se¢imi zor
olabilmektedir. Fenotiplerin ¢ok erken secilmesinin bir sonucu olarak, gézlemlenen 6zellik sonraki
generasyonlarda kaybolabilmektedir. Bunun nedeni, bagli olmayan allellerin doller boyunca
bagimsiz olarak ayrilmalaridir. Arastirmacilar bu riski kabul etmeyi segebilir ve daha fazla
karakterizasyon icin M generasyonunda ilgi cekici olan her seyi secebilir. Ote yandan, benzersiz
mutasyonlarin kesfini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in molekiiler markirlarin kullanilmasi tercih edilebilir
(Kantoglu vd., 2014b; Jankowicz-Cieslak ve Till 2015). Ayrica, istenen fenotipleri segmek igin
kullanilan yontem de kritik 6neme sahip olmaktadir.

Farklt mutagenlerin DNA dizisi ilizerindeki etkisi de mutagen tipine ve dozuna gore
degismektedir. Yeterli genetik ¢esitlilik i¢in uyartim saglandiktan sonra, istenen ozelliklere sahip
materyallerin secilmesi gerekir. Sekil 3’te goriildiigii lizere, her satir, belirli bir generasyon i¢in
adimlar1 aciklamaktadir. Generasyon isimlendirmesi, tohum veya polen mutagenezi igin Mo ve
vejetatif organlar icin MoVo ile baglar; burada M, mayotik ve V vejetatif generasyon anlamina
gelmektedir. Tiim materyaller mutasyon olusumundan 6nce ‘0’ ve mutagenesis saglandiktan sonra
‘1’ ile belirtilmektedir.



M, (MoVg, * Tohum, polen, vejetatif parcalar ve doku kiiltiirii mutagenesis'i.

ML (M) *Uygulama yapilmis tohumlardan (M,) ve vejetatif parcalardan(M,V;)
10V v gelisen bitkiler.

* Tohumlardan (M, veya vejetatif pargalardan (M,V;) gelisen bitki
M,(M,V3) populasyonlar1. Seleksiyon galismalar1 bu asamada veya daha
sonra baslayabilir.

+Seleksiyon, genetik dogrulama, kalite analizleri, mutant

My -Mj (M;V3- M1 Ve) hatlarin arazi performanslarinin takip edilmesi.

*Farkli yillarda ve farkli lokasyonlarda mutant hatlarin

Sonraki 2-3 generasyon karsilastirilmast.

Sonraki 2-3 generasyon *Yeni bir gesidin ortaya ¢ikmasi (TESCIL)

Sekil 3. Geleneksel mutasyon 1slaht semasi (Jankowicz-Cieslak vd., 2017°den modifiye edilmistir)

Cok hiicreli bitkisel materyal mutasyona ugratildiginda, birinci generasyon degerlendirme igin
uygun degildir, ¢linkii elde edilen bitkiler genotipik olarak heterojen (kimerik), fiziksel anlamda
mutagen etkisi nedeni ile zayif olacaktir. Tohumla cogaltilan materyalde ilk kimerik olmayan
(homohistont) generasyon Mz'dir. Vejetatif olarak ¢ogaltilan bir materyali genotipik olarak homojen
hale getirmek ve mutant alellerin kalitimin1 kalic1 hali getirmek i¢in birka¢ generasyona ihtiyag
vardir. Sonraki generasyonlar genellikle mutant fenotiplerin degerlendirilmesi i¢in se¢im asamalarini
icermektedir. Bu igslem tamamlandiktan sonra, materyaller ¢esitli arazi denemelerine alinmaktadirlar.
Alternatif olarak, materyaller 1slah programlarinda ebeveyn olarak kullanilabilmektedir. Resmi
olarak yayimlanan mutant iiriin ¢esitleri, FAO / IAEA Ortak Programina bildirilmekte ve Mutant
Cesit Veri Tabanina arastiricilarin goniilliiliik esasina gore kaydedilmektedir (Novak ve Brunner,
1992; Kantoglu ve Kunter, 2021).

4, DUNYA UZERINDE ELDE EDILEN MUTANT CESITLER VE OZELLIKLERI

Genetik ¢esitlilik bitki 1slahinin yapilabilmesi i¢in gerekli en 6nemli faktdrlerden biridir ve
mutasyon 1slah1 (uyartilmis mutasyon), cesitli 1slah yontemleri arasinda genetik cesitliligin
olusturulmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. IAEA 2021 yili verilerine gore, farkli mutagen
uygulamalar ile gelistirilen mutant cesitlerin sayis1 Cizelge 2’de verilmistir. Ortaya ¢ikan tabloya
baktigimiz zaman fiziksel mutagen uygulamasinda 2652 adet, kimyasal mutagen uygulamasinda 677
adet, Kimyasal+fiziksel mutagen uygulamasinda 36 adet ¢esit tescil edilmistir.

Cizelge 2. Farkli mutagen uygulamalari ile gelistirilen mutant cesitlerin sayisi (IAEA 2021)

Mutagen Uygulamasi Mutant Cesit Sayisi
Kimyasal 677
Fiziksel 2.652
Kimyasal+Fiziksel 36
Toplam 3.365




Gegtigimiz 50 yi1l boyunca mutasyon islahi popiiler olmus ve birgcok iilke tarafindan
benimsenmigstir. Cizelge 3’te bildirildigi gibi 6 farkli kitada toplam 3365 adet mutant cesit
gelistirilmistir. Bu oranin en fazla Asya kitasinda (2052 adet) oldugu karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 3. Cesitli kitalarda resmi olarak piyasaya siiriilen mutant gesitlerin sayisi (IAEA, 2021)

Kitalar Mutant Cesit Sayisi

Afrika 82
Asya 2.052
Avustralya ve Pasifik 9
Avrupa 960
Latin Amerika 53
Kuzey Amerika 209

Toplam| 3.365

Diinya genelinde 21 farkli sebze tiiriinde toplam 172 adet mutant gesit tescil edilmistir
(Cizelge 4). 30 farkli meyve tiiriinde ise 96 adet mutant cesit tescil edilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 4. Sebze tiirlerinde piyasaya siirlilen mutant gesitlerin sayisi (IAEA, 2021)

Tiir Latince Cesit Tiir Latince Cesit
Adi Adi Sayisi Adi Adi Sayisi
Bamya ﬁ/lb;;?&schus esculentus (L) 2 Mantar Pleurotus spp. 8
Bezelye Pisum sativum L. 34 Marul Lactuca sativa L. 7
Biber Capsicum annuum L. 16 Nane Mentha arvensis L. 4
Cin kabag1 Brassica pekinensis Rupr. 4 Patates Solanum tuberosum L. 7
Cin lahanasi Brassica oleracea L. var. 1 Patlican Solanum melongena L. 5
acephala
Cin sarimsagi Allium macrostemon 1 Sogan Allium cepa L. 6
Fasulye Phaseolus vulgaris L. 59 gz::tes Ipomoea batatas (L.) Poir. |6
Hiyar Cucumis sativus L. 3 Tere Lepidium sativum L. 1
Ispanak Spinacia oleracea L. 1 Turp Raphanus sativus 1
ﬁsﬁganozu Chryptotaenia japonica 1 Vasabi Wasabia japonica 2
Karpuz Citrullus lanatus Mansf. 3
Cizelge 5. Meyve tiirlerinde piyasaya siiriilen mutant ¢esitlerin sayis1 (IAEA, 2021)
Tiir Latince Cesit Tiir Latince Cesit
Adi Adi Sayis1 Adi Adi Sayisi
Ahududu Rubus idaeus L. 1 Limon Citrus limon L. Burm. 1
Ananas Ananas comosus 1 Luffa Luffa acutangula Roxb. 1
Armut Pyrus communis 5 Mandarin | Citrus reticulata Blanco 3
Badem Prunus dulcis Webb 1 Manyok | Manihot esculenta L. Crantz |2
Cilek Fragaria * ananassa 5 Muz Musa sp. 4




Cizelge 5 (devami). Meyve tiirlerinde piyasaya siiriilen mutant ¢esitlerin sayis1 (IAEA, 2021)

Tiir Latince Cesit Tiir Latince Cesit
Ad1 Adi Sayisi Ad1 Ad1 Sayisi
Elma Malus pumila Mill. 13 Nar Punica granatum L. 2
Erik Prunus domestica L. 1 Papaya Carica papaya L. 1
Frenk Uziimii | Ribes sp. 2 Portakal | Citrus sinensis L. Osbeck 6
Greyfurt Citrus paradisi Macf. 2 Seftali Prunus persica L. 7
Hiinnap Ziziphus mauritiana Lam. | 2 Taro Colocasia esculenta 3
Incir Ficus carica L. 1 Uziim Vitis vinifera L. 1
Japon Armudu | Pyrus pyriforia Nakai 3 Visne Prunus cerasus L. 5
Kayist Prunus armeniaca L. 1 ézl:nm Hippophaea rhamnoides L. |1
Kiraz Prunus avium L. 16 Yenidiinya | Eriobotrya japonica Lindl 1
Klement Citrus clementina 3 Zeytin Olea europaea L. 1

Diinya genelinde 15 farkli tahil tiirtinde 1.648 adet mutant ¢esit tescil edilmistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Tahil tiirlerinde piyasaya siiriilen mutant g¢esitlerin sayisi (IAEA, 2021)

Tiir Latince Cesit
Ad1 Adr Sayisi
Arpa Hordeum vulgare L. 311
Bugday Triticum aestivum L. 265
Cavdar Secale cereale L. 4
Dar1 Coix lachryma-jobi L. 3
Dar1 Pennisetum sp. 5
Dari Setaria sp. 22
Durum Bugday1 Triticum turgidum ssp. durum Desf. 31
Kara Bugday Fagopyrum esculentum Gili 10
Kavilca Bugday1 Triticum dicoccum 2
Misir Zeamays L. 96
Parmak Dar1 Eleusine coracana 2
Piring Oryza sativa L. 853
Sorgum Sorghum sp. 20
Yabani Arpa Psathyrostachys juncea (F.) Nevski 1
Yulaf Avena sativa L. 23

Diinya genelinde 18 farkl1 baklagil tiirlinde 424 adet mutant gesit tescil edilmistir (Cizelge 7).
23 farkli cayir mera ve yem bitkilerine ait tiirde 69 adet mutant ¢esit tescil edilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 7. Baklagil tiirlerinde piyasaya siiriilen mutant cesitlerin sayisi (IAEA, 2021)

Tiir Latince Cesit
Ad1 Ad1 Sayisi
Ates Fasulyesi Phaseolus coccineus L. 1
Azuki Fasulyesi Vigna angularis Willd. 3
Bakla Lupinus consentini Guss. 1




Cizelge 7 (devami). Baklagil tiirlerinde piyasaya siiriilen mutant gesitlerin sa

1s1 (IAEA, 2021)

Tiir Latince Cesit
Adi Adi Sayisi

Bakla Vicia faba L. 20

Beyaz Bakla Lupinus albus L. 13

Boriilce Vigna unguiculata Walp. 16

Giive Fasulyesi Vigna aconitifolia (Jack.) Marechal 1

Giivercin Bezelyesi Cajanus cajan Millsp. 7

Mavi Bakla Lupinus angustifolius L. 2

Mercimek Lens culinaris Medik. 18

Miirdiimiik Lathyrus sativus L. 3

Nohut Cicer arietinum L. 27

Sar1 Bakla Lupinus luteus L. 3

Siyah Bériilce Vigna mungo L. 9

Soya Glycine max L. 181

Siimbiil Fasulyesi Dolichos lablab L. 1

Yer Fistigi Arachis hypogaea L. 79

Cizelge 8. Cayir mera ve yem bitkilerine ait tiirlerde piyasaya stiriilen mutant ¢esitlerin sayis1 (IAEA,

2021)

Tiir Latince Cesit Tiir Latince Cesit

Adi Adi Sayisi Ad1 Ad1 Sayisi
Uggiil Trifolium sp. 5 Fig Vicia sativa L. 3
Adi Korunga Onobrychis vicifolia Scop. |2 Gine Otu Panicum miliaceum L. 4
Bermuda ¢imi | Cynodon dactylon 4 Japon Cimi Zoysia japonica Steud. 3
Beyaz Dut Morus alba L. 9 Juncus Juncus effusus L. 4
Brom Otu Bromus inermis Leyss. 1 Kirkayak Otu E;ecrlr(lochloa ophuiroides 2
Cayir IV(elp Festuca pratensis Huds. 3 Lespedeza Lespedeza cuneata Dum. 2
Kuyrugu
Cayir tilki . 5 .
Kuyrugu Alopecurus pratensis L. 2 Otlak Ayrig Agropyron cristatum L. 1
Cim Cyperus malaccensis Lam. |1 Serradella Ornithopus compressus L. |1
Cim Lolium sp. 5 St. Augustine | Stenotaphrum secundatum 5

otu Kuntze

Cim Agrostis sp. 3 Yem Pancart Beta vulgaris L. 7
Cin Geveni Astragalus huangheensis 5 Yonca Medicago sativa L. 2
Fig Coronilla varia L. 1

Diinya genelinde endiistri bitkilerine ait tiirlerde 13 farkh tiirde 169 adet mutant ¢esit tescil
edilmistir (Cizelge 9).




Cizelge 9. Endiistri bitkilerine ait tiirlerde piyasaya siiriilen mutant ¢esitlerin sayis1 (IAEA, 2021)

Tiir Latince Cesit

Ad1 Adi Sayisi
Aspir Carthamus tinctorius L. 2
Ay Cigegi Helianthus annuus L. 6
Beyaz Hardal Sinapis alba L. 4
Beyaz rami Boehmeria nivea 1
Hardal Brassica juncea L. 12
Hint Yag1 Ricinus communis L. 5
Keten Linum usitatissimum L. 12
Kolza Brassica napus L. 21
Pamuk Gossypium sp. 48
Susam Sesamum indicum L. 30
Seker Kamist Saccharum officinarum L. 13
Tiitiin Nicotiana tabacum L. 15

Diinya genelinde 12 farkli tibbi bitki tiirlinde 54 adet mutant cesit tescil edilmistir (Cizelge

10).
Cizelge 10. T1bbi bitkileri tiirlerinde piyasaya siiriilen mutant ¢esitlerin sayis1 (IAEA, 2021)
Tiir Latince Cesit
Adi Adi Sayisi
Citronella Cymbopogon winterianus Jowitt
Cay Camelia sinensis Kuntze 2
Dulavratotu Arctium lappa L. 5
Ebegiimeci Hibiscus sp. 26
Gojiberi Lycium chinense L. 3
Hashas Papaver somniferum L. 1
Horozibigi Amaranthus sp. L. 3
Khasianum Solanum khasianum Clarke 1
Kudret Nar1 Momordica charantia L. 1
Mayis Papatyasi Matricaria chamomilla L. 1
Serbetci Otu Humulus lupulus L. 3
Zerdecal Curcuma domestica Val. 2

Diinya genelinde 66 farkli siis bitkileri tiirlerinde 708 adet mutant ¢esit tescil edilmistir

(Cizelge 11).

Cizelge 11. Siis bitkileri tiirlerine ait piyasaya siiriilen mutant gesitlerin sayisi (IAEA, 2021)

Tiir Latince Cesit Tiir Latince Cesit
Adi Adi Sayisi Ad1 Adi Sayisi
Abelya Abelia sp. 1 Lale Tulipa sp. 9
Adagay1 Lantana depressa 3 Leylak Syringa vulgaris L. 1
Afrika
Meneksesi Saintpaulia sp. 1 Lisianthus Eustoma grandiflorum |3
Aibika (Glin
Batimi) Albelmoschus manihot 4 Melastoma Melastoma sp. 1




Cizelge 11 (devamu). Siis bitkileri tiirlerine ait piyasaya siiriilen mutant gesitlerin sayis1 (IAEA, 2021)

Tiir Latince Cesit Tiir Latince Cesit
Adi Adi Sayisi Adi Adi Sayisi
Aslanagzi Antirrhinum sp. 5 Meryem Asmasi | Clematis sp. 2
Aster Cigegi Aster savatieri 2 Mum Cigegi Hoya carnosa 4
Ates Cigegi Salvia sp. 1 Orkide Cymbidium sp. 6
Azalea Rhododendron sp. 15 Orkide Oncidium sp. 6
Bambu Dracaena sanderiana 2 Oya Agaci Lagerstroemia indica 2
Begonvil Bougainvillea sp. 17 Pasa Kilict Sansevieria trifasciata |1
Begonya Begonia sp. 25 Petunya Petunia sp. 1
Biden Bidens sp. 1 Saray Cigegi Delphinium sp. 2
Butterbur Petasites sp. 1 Sardunya Pelargonium sp. 3
Centiyana Gentiana sp. 2 Semizotu Portulaca grandiflora 17
Coleus Solenostemon 1 Sonerila Sonerila picta 1
Freycinetia Freycinetia multiflora 1 Statice Limonium sp. 6
Gerbera Gerbera jamesonii Bolus 1 Streptokarpus | Streptocarpus sp. 30
Glayol Gladiolus sp. 4 Siimbiil Hyacinthus sp. 1
Stimbiilteber
Giil Rosa sp. 67 Cigegi Polyanthes tuberosa L. |2
Hint Lotusu Nelumbo nucifera Gaertner 3 Stipiirge otu Cytisus scoparius 9
Hor Cigegi Forsythia x intermedia 2 Siis Inciri Ficus benjamina exotica |2
Kagit Cigegi Achimenes sp. 8 Siisen Iris sp. 5
Kaladyum Caladium sp. 1 Siitlegen Euphorbia fulgens Karw. | 1
Kalanso Kalanchoe sp. 4 Siitlegen Triadica sebifera 1
Kaletya Calathea crocata 1 Seflera Schefflera sp. 1
Kanna Giilii Canna indica L. 8 Ti-Bitkisi Cordyline fruticosa 2
Karanfil Dianthus caryophyllus L. 28 Weigela Weigela thunb 3
Kavak Populus trichocarpa L. 1 Yasemin Gardenia jasminoides 1
Gypsophyla Gypsophyla elegans M. Bieb. |3 Yildiz Cigegi Dahlia sp. 36
Kori Agaci Murraya paniculata 1 Lades Cicegi Torenia fournieri 3
Krizantem Chrysanthemum sp. 274 | Zambak Alstroemeria sp. 35
Krizantem Dendranth_e ma grandiflorum 11 Zambak Lilium sp. 6
(Ramat) Kitamura

5. TURKIYE’DE SEBZELERDE YAPILAN MUTASYON CALISMALARI

Tiirkiye’de diinyada oldugu gibi tarla bitkileri (susam, bugday ve arpa), baklagil (nohut, fasulye,
soya) tiirlerinde, ¢ok yillik bahge bitkilerinde (elma, {iziim, kiraz, portakal, mandarin, zeytin, kayist,
antep fistig1, maviyemis) ve siis bitkilerinde (giil, kasimpati, ¢im, kalanso) mutasyon 1slahindan
yararlanilarak, iilke ihtiyaglar1 da g6z Oniine alinarak daha nitelikli ve gliniimiiziin degisen kosullarini
daha iyi degerlendirecek yeni cesitler gelistirmek tizere 1slah calismalar1 yapilmaktadir.

Diinya genelinde 2021 yili IJAEA mutant bitki veri tabani verilerine gore sebze tiirlerinde
toplamda 168 c¢esit mutasyon 1slahi ile farkli sebze tiirlerinde gelistirilmistir. Tiirkiye 6zelinde ise
durum incelendigi zaman 6zellikle son yillarda sebze tiirlerinde mutasyon 1slahi ile yiiksek verimli,
iirlin kalitesi ve besin degeri yiiksek yeni ¢esitlerin gelistirilmesine yonelik olarak biber (Tepe vd.,




2003; Kantoglu vd., 2014b), sarimsak (Taner vd., 2004; Besirli vd., 2006), domates (Aziz vd., 2021,
Kantoglu vd., 2018; Kantoglu vd., 2014a), kavun (Kantoglu vd., 2010, Kantoglu vd., 2009; Kantoglu
vd., 2008), marul (Sarigam vd., 2017) ve havug¢ (Biiyiikding vd., 2019) gibi tiirlerde galismalarin
yapildigi goriilmektedir (Sekil 4). Bu tiirlerin disinda yine baska sebze tiirlerinde de mutasyon 1slahi
ile yeni cesit gelistirmeye yonelik olarak gerek enstitiilerde gerekse 6zel sektor ve iiniversitelerde
yeni ¢aligsmalarin hayata gecirilmesine yonelik planlamalar ortaya ¢ikan olumlu neticelerle orantilt
olarak artmaktadir. Ozellikle kiiresel 1smnma ile birlikte giinden giine yogunlugu artan biyotik ve
abiyotik strese yonelik olarak planlanan ¢alismalarda mutasyon 1slahi1 alternatif bir varyasyon kaynagi
olusturmak tizere dikkate alinan bir 1slah yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. Turkiye’de farkli sebze tiirleinde yﬁriilen caligmalarda elde ediln aasyonlar

6. TARTISMA ve SONUC

1950 yilinda Endonezya’da gelistirilen ilk tescilli mutant ¢esidi takiben, bitki 1slahi ¢aligsmalar
kapsaminda kullanilan mutasyon 1slahinin ¢ok dnemli bir rol oynadig1 ve ayn1 zamanda geleneksel
bitki 1slah1 yontemlerine gore daha hizli bir modern 1slah teknigi olarak kullanim alani buldugu
goriilmektedir (Aziz vd., 2021; Shu vd., 2012). Farkli cesitlerin yetistirilmesi ve gelistirilmesine
yonelik olarak mutagen uygulamalariyla varyasyon olusturmak, tiim diinyada basariyla kullanilmaya
devam etmektedir. Bitkide uyartilmis mutantlarin elde edildigi 1slah programlari, diinya genelinde
75'ten fazla iilkede 240 farkli bitki tiirlinden 3.365 mutant bitki ¢esidinin resmi olarak piyasaya
stiriilmesine yol agmistir (IAEA, 2021). Mutasyon 1slaht ile gelistirilen gesitler, geleneksel bitki 1slaht
icin temel tegkil etmekte ve bitki genetik kaynaklarinin korunmasina ve kullanilmasina dogrudan
katkida bulunmakta ve kendi aralarindaki biyogesitliligi artirmaktadir. Cesitli bitkilerde genetik
degiskenligi tesvik etmek amaciyla ¢esitli arastiricilar tarafindan farkli mutagenler kullanilmistir.
1920'lerde X 1s1nlarinin mutasyon etkisinin kesfedilmesi ve yapay mutasyonlarin metodolojik olarak
1slah calismalarinda kullanimmin 1927 yilinda kabuliinden bu yana mutasyon 1slahi, tarimsal
iiriinlerin 1slah edilmesi i¢in potansiyeli yiiksek bir teknik olarak tanimlanmistir (Kunter vd., 2012).
Yapilan ¢alismalari inceledigimiz zaman ilk hastaliga dayanikli mutantin 1942'de arpada elde edildigi
goriilmektedir (Usharani ve Ananda Kumar, 2015).




Hizli nétron 1s1nlama uygulamasi sayesinde Afrika’da yetistirilen bir biber tiirtinde (Capsicum
annuum var. acuminatum) verimin arttigi (Daudu vd., 2012), mercimek tiiriinde ise diisiik
konsantrasyonda uygulanan metil metanesiilfonat uygulamasi sonrasinda elde edilen hattin 100
tohum agirliginin arttigt Khursheed (2014) tarafindan belirlenmistir. Dogada heksaploid olan
bugdaylarda diploid ve triploid genotiplere gére mutasyon oraninin ii¢ kat daha fazla oldugu
(Rajarajan vd., 2014) belirtilmektedir.

Fiziksel mutagenler disinda ¢aligmalarda kullanilmakta olan kimyasal mutagenler dncelikle tek
nokta mutasyonunu uyarmakta, 1slah programlarinda yiiksek verim, kisa bitki boyu ve hastaliga kars1
dayaniklilik gibi gelismis 6zelliklere sahip yeni ¢esitlerin gelistirilmesine katki saglamaktadirlar (van
Harten 1998; Khursheed, vd., 2015; Jankowicz-Cieslak ve Till, 2016; Tantray vd., 2017). Yine
bugiine kadar olan ¢aligsmalarda fiziksel mutagen kaynagi olarak gama i1sinindan agirlikli olarak
yararlanildig1 goriilmektedir. Ancak radyasyon teknolojisinde meydana gelen ilerlemeler sonucunda
bugiin pek ¢ok tiirde hizli notron, elektron hizlandiricisi ile yapilan 1sinlamalar agirlik kazanmaya
baslamistir. Ozellikle hizli ndtronlarla yapilan uygulamalarda tiirlerin mutasyona yatkinligma da
bagli olmakla birlikte genetik cesitliligin artisinda daha etkili farkliliklarin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir (Kumawat vd., 2019).

Mutasyon 1slahi, vejetatif olarak ¢ogaltilan bitkilerin iyilestirilmesi i¢in de 6nemli bir yontemdir.
Biyoteknolojideki ilerlemeyle birlikte son yillarda, 6zellikle vejetatif olarak ¢ogaltilan bitkilerde
mutasyon 1slah1 icin etkin yontem saglayan doku kiiltlirii tekniklerinden faydalanilmaktadir
(Kantoglu ve Kunter, 2021; Kantoglu vd., 2021b; Spencer-Lopes vd., 2018; Bado vd., 2015). Bu
sekilde laboratuvar kosullarinda hizla mutant populasyonun  gelistirilerek  ¢ogaltimi
gerceklestirilmektedir. Bunlarin yani1 sira gerek in vitro gerekse in vivo kosullarda gelistirilen
mutantlarda; 6zellikle Ileri Generasyon Dizi Analizi (NGS) calismalarina yonelik olarak yiiriitiilen
projelerde elde edilen mutant genlerin 6nemi giinden giine daha da artmaktadir. Molekiiler
karakterizasyon ve CRISPR Cas-9 ¢aligmalarinda mutasyon ile elde edilen hedef genlerin kullanimi
cok daha anlam kazanmistir.

Sonug olarak mutasyon 1slahi; genetik cesitliligin genisletilmesinde, diinya niifusunun hizla artt1g1
giinlimiiz kosullarinda gida tiretiminin artirilmasinda ve siirdiiriilebilir beslenmenin saglanmasinda
ekonomik agidan 6nemli bir rol oynamaktadir.
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