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Önsöz 

Yabancı Ot Bilimi (Herboloji) ile ilgili bilimsel literatür taraması 

yapmak için güncel kaynaklara ihtiyaç duyulduğu bilinmektedir. Bu 

eser “istenmeyen bitkiler” olarak adlandırılan yabancı otlar ile ilgili 

toplumda ve özellikle akademik alanda lisans ve lisansüstü 

öğrencilerinin ulaşabilecekleri aktüel bilimsel yazılara gereksinim 

duyulmasından yola çıkılarak harmanlanmıştır. Yayınlanan bu kitap 

ile Herboloji’nin temel amaçları nelerdir, yabancı otları nasıl kontrol 

edebiliriz, yabancı ot yönetimi kültür bitkisinin gelişimine nasıl etki 

eder, gelecekte yabancı ot direnci ile ilgili hangi yeniliklere 

ihtiyacımız olacak gibi sorulara cevap aramaya ve yabancı ot 

dünyasına geniş kapsamlı akademik bir bakış açısı kazandırılmaya 

çalışılmıştır. Bu kitabın yazılması için zaman harcayan, emek veren ve 

kitap bölüm yazarlığı yapan sayın hocalarımıza ve değerli 

arkadaşlarımıza sonsuz teşekkürü bir borç biliriz. Ayrıca bu akademik 

kitabımızın kapak tasarımı için Dr. Oya Gönen’e teşekkür ederiz. Bu 

kitabın Herboloji’nin akademik dünyamızda yeni bir Anabilim Dalı 

olma sürecine katkı sağlaması dileği ile hayırlara vesile olmasını 

dileriz. 
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GİRİŞ 

Tarım ürünleri içerdikleri vitamin, mineral ve antioksidan maddeler 

sayesinde insan beslenmesinde önemli bir yere sahiptir. Tarım 

alanlarını genişletmenin zor olduğu günümüz koşullarında, birim 

alandan elde edilen ürünün kalite ve miktarını artırmak, bunu 

yaparken de tarımın sürdürülebilirliğini göz önünde bulundurmak, 

artan dünya nüfusunun beslenmesi açısından oldukça önemlidir. 

Dünya Bankası ve Birleşmiş Milletler öngörülerine göre 2040 yılına 

kadar dünya nüfusunun 10 milyara ulaşacağı düşünülmektedir 

(Macias ve ark., 2007). Bu durumda gelecekte insan beslenmesi için 

tarımsal verimliliğin de artırılması gerekmektedir ki, bu ise ancak 

amaca uygun genotip ve yetiştirme yöntemlerini seçmenin yanında; 

su, ışık, besin maddesi gibi çeşitli büyüme faktörlerine ortak olan 

“yabancı otların” da ortamdan uzaklaştırılmasıyla mümkün 

olabilmektedir (Ulukan 2008). Dünyanın mevcut tahıl üretimi 2.1 

milyar ton ve tahıl verimindeki toplam kayıp 200 milyon tondur. Bu 

kaybın yaklaşık %10’u yabancı otlardan kaynaklanmaktadır (Anonim 

b 2020; Hussain 2021). Yabancı otlar, uygun mücadele yöntemleri ile 

doğru zamanda mücadele edilmezse ürün verimini düşüren tarımsal 

zararlıların başında gelmektedir. İkinci Dünya Savaşı'na kadar yabancı 

otlar, toprak işleme veya çapalamaya büyük önem verilerek, öncelikle 

kültürel mücadele yöntemi ile kontrol edilmekteydi. Son 50 yılda, bu 

tür yöntemlerin yerini büyük oranda kimyasal mücadele almıştır. 

Gelişmiş ülkelerde tarımsal üretim alanlarının neredeyse tamamında 

herbisitler kullanılmaktadır (Duke, 1996).  
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Kimyasal mücadele metotları, kullanılan pestisitlerin sıklığına bağlı 

olarak toprakta, suda ve gıda maddelerinde kalıntı sorunu oluşması, 

hedef dışı organizmaların olumsuz yönde etkilenmesi, çevre 

kirliliğinin artması gibi gerek çevre, gerekse insan sağlığı bakımından 

çeşitli sorunları beraberinde getirmektedir. Bu sorunlara ek olarak 

hastalık, zararlı ve yabancı ot gruplarının pestisitlere karşı dayanıklılık 

oluşturması da son yıllarda karşılaşılan önemli problemlerden biridir 

(Uysal, 2011). Herbisit dayanıklılığı ise, sürekli olarak aynı etki 

mekanizmasına sahip herbisitlere maruz kalan yabancı otların genetik 

özellikleri sayesinde bu herbisitlere karşı koyma özellikleri olarak 

açıklanabilir. Dayanıklılık problemleri ilk olarak 1970’li yıllarda 

Triazine grubuna karşı dayanıklı yabancı otların gelişmesiyle 

başlamıştır (Avcı, 2009). 

Günümüzde, bitkilerin doğal olarak dayanıklı olduğu seçici herbisitler 

pazarlanmaktadır. Herbisit uygulaması, çiftçiye son derece faydalı 

olmuştur (Duke 1994). Fakat doğal dayanıklılığın genel olarak 

oluşmamış olması çiftçilerin bitkilerdeki fitotoksiteye katlanmak 

zorunluluğunu ortaya çıkarmıştır. Dünyadaki herbisit kullanım 

oranına baktığımızda; herbisitler, tarım ilaçları içinde %47’lik bir 

payla birinci sırayı almaktadır; bunu %29 ile insektisitler izlemekte, 

fungisitlerin ise %19’luk bir payı bulunmaktadır. Herbisitler ve 

insektisitler kullanımın %70’den fazla bir bölümünü kapsamaktadır 

(Dağ, 2000). Türkiye’de pestisit tüketimi ortalama 53.672.000 kg-lt 

olup, bu miktarın %23’ ünü insektisitler, %24’ ünü herbisitler, %38’ 

ini fungisitler, %15’ ini de diğer gruplar oluşturmaktadır (Anonim a 
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2020).  2008 yılında pestisit grupları içerisinde 5.500 ton ile en yüksek 

oranda herbisitler kullanılmıştır (Delen ve ark. 2010). Herbisitler, 

yabancı otlarla mücadelede en önemli kontrol yöntemi haline 

gelmiştir. Kimyasal mücadelenin diğer mücadele yöntemleriyle 

kıyaslandığında ön plana çıkmasının nedeni daha geniş alanlarda 

uygulama kolaylığı, yabancı otların herbisit uygulamasıyla hızlı bir 

şekilde kontrol edilebilir olması ve güvenilir olmasıdır (Powles ve 

Shaner, 2001). 

Yeni herbisitlerin keşfedilmesi, geliştirilmesi ve tescil edilmesinin 

maliyeti göz önüne alındığında, mevcut herbisitlerin kullanımının 

yaygınlaştırılması için daha fazla çaba sarf edilmektedir. Önceki 

herbisitlerin kullanımını artırma stratejilerinden biri, herbisit dayanıklı 

bitkiler üreterek bunların kullanılabileceği tarım ürünlerini 

genişletmektir. Herbisitler sadece yabancı otlara zarar vermekle 

kalmaz, aynı zamanda kültür bitkilerini de etkilemektedir (Zhang ve 

ark., 2019). Bu nedenle, kültür bitkisi çeşitlerinde herbisit 

dayanıklılığının geliştirilmesine ve diğer önemli tarımsal özelliklerin 

iyileştirilmesine ihtiyaç vardır, bu da ürün artışı sağlayabilir ve 

çiftçilerin yabancı otları kontrol etmesine yardımcı olabilir (Hussain 

ve ark. 2021). The Weed Science Society of America (WSSA)'ya 

göre, herbisit direnci "bir bitkinin normalde yabani tür için öldürücü 

olan bir doz herbisite maruz kaldıktan sonra hayatta kalma ve üreme 

yeteneği olarak tanımlanır. Bir bitkide direnç, doğal olarak meydana 

gelebilir veya genetik mühendisliği, doku kültürü veya mutagenez 

tarafından üretilen varyantların seçimi gibi tekniklerle 
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oluşturulabilmektedir. Herbisit toleransı, bir bitkinin herbisit 

işleminden sonra hayatta kalmasıdır. Bazen herbisite dayanıklı 

bitkiler, herbisite toleranslı ürünler olarak da adlandırılmaktadır 

(Anonim 2021c).  

Geleneksel yetiştirme yoluyla elde edilen ilk ticari herbisit dayanıklı 

bitki 1984'e kadar uzanmaktadır (Lombardo ve ark. 2016). Bununla 

birlikte, ister doğal varyasyon isterse yapay mutasyon kullanılsın, 

mutantlar geleneksel üremede rastgele oluşturulur ve bu nedenle izole 

edilmesi ve saflaştırılması daha zordur (Ni ve ark. 2018). Ek olarak, 

bitkilerde doğal genetik çeşitliliğin kademeli olarak azalması, kültür 

bitkisi üretimini büyük ölçüde etkilemiştir (Govindaraj ve ark. 2015). 

Geleneksel ıslah yöntemleri ile Herbisitlere tolerant bitkilerin 

geliştirilmesinin yanı sıra modern biyoteknolojik yöntemler 

kullanılarak ta herbisitlere dayanıklı bitkiler geliştirilmektedir. Yeni 

nesil dizileme teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, giderek daha 

fazla dizili ürün genomu ve yeni tanımlanan gen fonksiyonları, 

araştırmacıları transgenik bitki üretmeye yönlendirmektedir (Ni ve 

ark. 2018). Bilim adamlarının yoğun çabaları, kültür bitkilerinde farklı 

özelliklerin iyileştirilmesi için yaygın olarak kullanılan etkili ve şu 

anda en uygun genom düzenleme araçlarının geliştirilmesine yol 

açmıştır. Bu nedenle, genom düzenleme yoluyla herbisit dayanıklı 

bitkilerin geliştirilmesi, şu anda üreticilerin yabancı otları kontrol 

etmesini kolaylaştırmak için uygun maliyetli bir seçenek sunabilen 

transgenik ve geleneksel yaklaşımlara bir alternatiftir. Entegre yabancı 
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ot mücadele (IWM) 'de herbisit dayanıklı bitkilerin kullanılması, uzun 

vadeli, çevre dostu ve karlı bir yabancı ot kontrol sistemi sağlayabilir. 

1. HERBİSİT DAYANIKLILIĞI VE ETKİ MEKANİZMASI 

Herbisitler insanların istenmeyen bitkileri öldürmek için kullandığı 

fitotoksinlerdir (Duke, 1996). 1940'ların ortalarında 2,4-D'nin 

kullanılmasıyla kimyasal yabancı ot mücadelesi başlamıştır. O 

zamandan beri, çok çeşitli herbisitler ticarileştirilmiş ve bu, ürün 

veriminin artmasına büyük ölçüde katkıda bulunmuştur. Birkaç yeni, 

daha spesifik ve daha etkili herbisitin piyasaya sürülmesi, herbisitlerle 

yabancı ot kontrolünün maliyetini, diğer kontrol uygulamalarına 

(işçilik, yakıt ve makine) göre azaltmıştır. Fakat her yıl aynı herbisitin 

kullanılması, herbisite dayanıklı yabancı otların artmasına sebep 

olmuştur. Konumuz olan herbisit dayanıklılığı, 1970’li yıllarda 

Triazin’lere dayanıklılık ile gündeme gelmiştir. Daha sonra 

mekanizması araştırıldığında bazı farklılıklar görülmüştür. Genel 

olarak çapraz ve çoklu dayanıklılık olarak adlandırılan mekanizmalar, 

bir yabancı ot biyotipinin bir herbisite karşı aynı etki mekanizmasında 

birden fazla dayanıklılık geliştirmesi ve bir biyotipin farklı etki 

mekanizmalarına karşı dayanıklılık geliştirmesi şeklinde 

açıklanmaktadır (Heap ve Lebaron, 2001). 2021 yılında dünya çapında 

266 tür (153 dikot ve 113 monokot) ile 509 herbisite dayanıklı 

yabancı ot vakası (tür x etki alanı) bulunmaktadır. Yabancı otlar, 

bilinen 31 herbisit etki alanının 21' ine ve 164 farklı herbisite karşı 

direnç geliştirmiştir. Herbisite dayanıklı yabancı otlar 71 ülkede 95 

üründe rapor edilmiştir (Anonim d 2021). Herbisit dayanıklılığı 
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ülkemizde ilk kez 1997 yılında Çukurova Bölgesinde buğday ekim 

alanlarında sorun olan Avena sterilis L. yabancı otunda tespit 

edilmiştir (Uludağ ve ark., 2001).  

Herbisitler genellikle bitkilere özgün, örneğin fotosentez aktivitesi 

gibi, biyokimyasal yolları etkilemektedir. Bunun dışında değişik etki 

mekanizmaları olan farklı grup herbisitler mevcuttur. Herbisitler farklı 

şekilde sınıflandırılabilmelerine rağmen, dünyada olduğu gibi 

Türkiye’de de etki mekanizmalarına göre sınıflandırılma tercih 

edilmektedir (Torun, 2017). Özellikle doğru herbisit uygulaması 

planlamasında kullanılan kimyasal grupları sınıflandırma sistemi 

HRAC (Herbicide Resistance Action Committee) ve WSSA (Weed 

Science Society of America) gruplarında yer alan yabancı ot ile 

ilgilenen bilim insanları tarafından yapılmaktadır. Hemen hemen 

birçok gelişmiş ülkede olduğu gibi Türkiye’de de ruhsatlandırılan 

herbisitlerin etiketleri üzerinde HRAC gruplarına benzer şekilde 

harflendirme sistemi uygulanmaktadır. Dünyada Asetolakto Sentetaz 

(ALS) Enzimi Engelleyicileri (Grup B), Fotosentez Engelleyicileri 

(Grup C) ve Kök Gelişimi Engelleyicileri (Grup K) etki 

mekanizmasına ait aktif madde kullanımı en yüksektir (Forouzesh ve 

ark., 2015). 

Dünya çapında yaygın olarak kullanılan başlıca seçici herbisit 

grupları, Asetohidroksiasit sentaz (AHAS)-inhibe edici herbisitler 

olarak da bilinen birçok Asetolaktat sentaz (ALS) içeren Sülfonilüre 

herbisitlerini içerir. Geniş bir yabancı ot kontrol potansiyeli, kullanım 

esnekliği ve düşük uygulama oranlarını temsil ederler. Bu nedenle, 
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kültür bitkilerinde Sülfonilüre direncinin geliştirilmesi, yabancı otların 

neden olduğu zararla başa çıkmanın ekonomik ve pratik bir yolu 

olabilir (Guo ve ark. 2020). 

Bir yabancı ot popülasyonunu etkin şekilde kontrol etmek için normal 

şartlar altında kullanılan bir herbisit dozuna maruz kaldıktan sonra, 

canlı kalarak üreyen bitkilerin söz konusu dayanıklılığı iki şekilde 

gerçekleşmektedir. Birincisi, o kimyasal gruba dayanıklılığı sağlayan 

gen ya da gen gruplarına daha önceden sahip olan bitkilerin aynı türe 

ait popülasyon içerisinde doğal seleksiyon yoluyla baskın hale gelmesi 

şeklindedir. İkincisi ise, aşırı ve sık herbisit kullanımına bağlı olarak, 

bitkilerde meydana gelen mutasyonlar sonucu ortaya çıkmaktadır 

(Mengüç ve Elibüyük 2014).  

Herbisite dayanıklı kültür bitkisinin geliştirilmesinde en önemli adım, 

herbisitin bitkide etkilediği yerin moleküler düzeyde anlaşılmasıdır. 

Bir bitkinin herhangi bir herbisite dayanıklılığını oluşturması için 

herbisitin bitkiyi etkilediği noktaya taşınmasının etkilenmesi, 

herbisitin etkisinin biyokimyasal olaylar ile geri çevrilmesi, herbisitin 

yapısının bitki tarafından bozulması, herbisitin bitkide etkilediği 

noktanın dayanıklılığı gibi mekanizmalar bulunmaktadır (Sherman ve 

ark., 1996). 

Bir bitki herbisitlere karşı 3 şekilde dayanıklılık gösterir. Bunlardan 

ilki; bitkinin herbisitin etkili olduğu hedef enzimini daha fazla 

miktarda üretmesiyle, ikincisi; bitki bünyesi içerisinde herbisitin etkili 

olduğu enzimin yerine aynı görevi yapan farklı bir enzimin 
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sentezlenmesiyle, üçüncüsü ise; bitki metabolizma faaliyetlerini 

artırarak bünyesinde bulunan herbisiti detoksifiye etmesiyle 

herbisitlere dayanıklılık göstermektedir. Her üç etki mekanizması da 

bitkide daha önceden var olan ya da daha sonra, mutasyonlar sonucu 

ortaya çıkan gen ya da gen grupları tarafından gerçekleştirilir (Moss, 

2002).  

1940'larda yabancı otların kimyasal kontrolünün başlangıcından bu 

yana yaklaşık yüz herbisit aktif bileşeni pazarlanmıştır. Eksikliklerin 

olmasına rağmen bu bileşiklerin çoğunun etki mekanizmaları 

bilinmektedir.  Herbisitlerin yaklaşık 15 moleküler hedef bölgesi 

bilinmektedir. (Devine ve ark.. 1993; Duke, 1992; Pilmoor ve ark.. 

1995). Bir herbisitin etkili olabilmesi için moleküler hedef bölgesine 

ulaşması gerekir. Moleküler hedef bölge, herbisit uygulama 

bölgesinden çok uzakta olabilir. Örneğin, etkili olması için herbisitin 

yapraklardan apikal meristemlere taşınması gerekebilir. Bir tür, 

yabancı ot veya ürün, bu mekanizmalardan bir veya daha fazlası ile 

belirli bir herbisite karşı dirençli olabilir. Herbisitlerin moleküler etki 

alanlarını bilmek herbisit dayanıklı ürünlerin üretiminde önemlidir. Bu 

etki alanlarının önemlilerinden biri “Amino Asit Sentez 

İnhibitörleri”dir. 

Bitkiler, gerekli tüm amino asitleri sentezlemektedir. Teorik olarak, 

herhangi bir esansiyel amino asidin sentezini engellemek bitkiyi 

öldürmektedir. Amino asit sentezinde yer alan üç enzimi hedefleyen 

ticari herbisitler vardır: (1) glutamin sentetaz (GS), (2) asetolaktat 

sentaz (ALS) ve (3) enolpiruvilşikimatfosfat sentaz (EPSP sentaz). 
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1.1. Glutamin sentetaz 

Glutamin sentetaz aktivitesi, amonyak formundaki organik azotun 

bitkilere asimilasyonu için temeldir. Nitriti amonyağa indirgeyen bir 

bitkide, genetik bir lezyon veya GS'nin inhibisyonu nedeniyle GS 

aktivitesinin olmaması, çok yüksek amonyak seviyelerine yol açabilir. 

GS inhibitörlerinin neden olduğu amonyak birikiminin, 

fitotoksisitenin başlıca nedeni olduğu düşünülmüştür. Bununla 

birlikte, herbisidal GS inhibitörlerinin, fitotoksisitelerinin çoğuna, 

karbon fiksasyonunun ilk enzimi olan RUBP karboksilazın bir 

inhibitörü olan glioksilatı hızla yükselterek neden olduğu 

bilinmektedir (Devine ve ark. 1993). İki ticari herbisit, bialafos ve 

glufosinat (doğal bir kaynaktan geldiğinde fosfinotrisin olarak da 

bilinir), GS'nin inhibisyonu yoluyla hareket eder. Bu herbisitler, 

yabancı otlarda dayanıklılık oluşturacak kadar uzun süre 

kullanılmamıştır. 

1.2. Acetolactate İnhibitörü (ALS) 

Bu, üç temel dallı zincirli amino asidin (lösin, izolösin ve valin) 

sentezinde ortak olan bir enzimdir. Halihazırda bu enzimi hedefleyen 

üç ana herbisit kimyasal sınıfı vardır: imidazolinonlar, 

triazolopirimidinler ve sülfonilüreler (Devine ve ark. 1993). 

Sülfonilüreler (Beyer ve ark. 1988) ve triazolopirimidinler 

(Subramanian ve Gerwick 1989) hakkında incelemeler mevcuttur ve 

imidazolinonlar hakkında bütün bir kitap mevcuttur (Shaner ve 

O'Connor 1991). Bu herbisitler, genel olarak oldukça aktif ve 

seçicidir, belirli ALS inhibitörleri, spesifik ürünlerle kullanım için 
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pazarlanmaktadır. Bu, nispeten büyük ve artan sayıda ALS inhibitörü 

herbisitlerin pazarlanmasına yol açmıştır. Bu inhibitörler çoğu 

durumda çıkış sonrası yabancı ot yönetimi için kullanılmaktadır. 

Asetohidroksi asit sentaz veya AHAS olarak da bilinen ALS, dallı 

zincirli amino asit yolundaki ilk enzimdir. Bu yolun tüm enzimleri 

sadece plastidde (yeşil olduğunda kloroplast) bulunur. Pek çok bileşik, 

görünüşte körelmiş bir ubikinon bağlanma bölgesine bağlanan 

ALS'nin iyi inhibitörleridir (Schloss ve ark. 1988). ALS'nin 

inhibisyonu büyümeyi durdurur ve ardından bitkiyi nispeten yavaş 

öldürür. Asetalaktat sentaz, herbisitler için mükemmel bir moleküler 

hedef bölgedir, çünkü hedef yabancı otları öldürmek için belirli ALS 

inhibitörlerinin hektar başına sadece birkaç gramı yeterli olmaktadır. 

ALS'yi inhibe eden herbisitlere karşı doğal mahsul direnci, herbisitin 

hızlı metabolik bozulmasından kaynaklanmaktadır (Beyer ve ark. 

1988; Shaner ve Mallipudi 1991). Buna karşılık, ALS inhibitörlerine 

karşı direnç geliştiren yabancı otlar, neredeyse her zaman, herbisite 

dirençli, değiştirilmiş bir ALS geliştirmiştir (Devine ve ark. 1993; 

Schmitzer ve ark. 1993). Mutasyonların sayısı ve konumuna bağlı 

olarak, tek bir tür içinde farklı çapraz direnç modelleri meydana 

gelebilir (Hattori ve ark. 1992). En az on mutasyon bölgesindeki 

değişiklikler, enzim aktivitesini ciddi şekilde düşürmeden direnç 

sağlayabilir (Mazur ve Falco 1989). 

Yabancı otlar, sülfonilüreler (Thill ve ark., 1991) ve imidazolinonlara 

(Schmitzer ve ark., 1993)  sadece 3 ila 5 yıllık bir seçimde ortaya 
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çıkan, ALS inhibitörü herbisitlere karşı nispeten hızlı bir şekilde 

direnç geliştirmiştir. Tüm bu durumlarda direnç, herbisite dayanıklı 

ALS'den kaynaklanmaktadır. Bu herbisitler, düşük dozda etkili, 

çevreye duyarlı olup, dar ve geniş yapraklı yabancı otları kontrol 

edebilmektedir (Anonim, 2007). Imidazolinon herbisitler, bitkilerde 

dallı zincirli amino asitlerin biyosentezi için asitli enzim olan 

asetolaktat sentaz (ALS) olarak da adlandırılan asetohidroksiasit 

sentaz (AHAS) enzimini inhibe eder (Tan ve ark., 2005). 

 Imidazolinone grubunda bulunan kimyasal bileşikler uygulandığı 

alanlardaki bitkilerde enzim aktivitesini etkileyerek bitkide ölüme yol 

açmaktadır (Battaglin ve ark., 2000). Imidazolinone herbisit grubuna 

ilk defa 1996 yılında ABD Kansas eyaletinde soya fasulyesi 

arazisindeki yabancı ayçiçeğinde rastlanmıştır (Al-Khatib,ve ark. 

1998; Miller, 2002). Imidazolinonlar büyük alanlardaki dar ve geniş 

yapraklı yabancı otların kontrolünü sağlayabilmektedir. Yanıcı 

ve/veya yakıcı değildirler ve çevreye duyarlı özellikleriyle 

bilinmektedirler (Anonim, 2007; Cobb, 2010). Herbisite dayanıklı 

kültür bitkisi çeşitleri, dirençli gen kaynağı, doku kültürü teknikleri 

veya mutagenez kullanarak klasik ıslah yoluyla geliştirilebilir. IMI 

dirençli şeker pancarı geliştirmek için, doku kültürü ve somatik hücre 

seçimi, Wright ve ark., (1998) tarafından kullanılmıştır. 

IMI herbisitlerine direnç, AHAS geninde amino asit sübstitüsyonuna 

neden olan bir nokta mutasyonunun sonucudur. Herbisit direncine 

neden olan yaygın AHAS amino asitler; Ala122, Pro197, Ala205, 

Asp376, Trp574 ve Ser653’tür (Arabidopsis AHAS'a dayanan amino 
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asit pozisyonu) (Jain et al., 2015). Ala122 ve Ser653'teki amino 

asitleri, imidazolinon herbisitlere (IMI) karşı yüksek direnç gösterir 

(Lee et al., 2011). 

1.3. Enolpirvilşikimatfosfat (EPSP) Sentezi 

Glifosat (N-(fosfonometil)glisin), şikimat yolunun bir enzimi olan 

EPSP sentezini inhibe eden tek ticari herbisittir. Aromatik amino 

asitler olan tirozin, fenilalanin ve triptofanın sentezinde ortak olan bir 

enzimdir. Bitkilerde bu amino asitler, hücre duvarı oluşumu, 

patojenlere ve böceklere karşı savunma, hormon üretimi ve 

plastokinon gibi enerji iletiminde gerekli bileşiklerin üretimi yanında 

protein sentezi dışındaki önemli olaylar için gereklidir (Duke, 1988). 

Glifosat total bir herbisittir. Bazı türler, muhtemelen alım veya yer 

değiştirme mekanizmalarından dolayı glifosata bir şekilde dirençlidir, 

ancak hiçbir ürün, glifosatın doğrudan ürün üzerinde seçici bir herbisit 

olarak kullanılması için yeterli dirence sahip değildir.  

2. HERBİSİTLERE DAYANIKLI KÜLTÜR BİTKİLERİNİN 

ÜRETİM TEKNİKLERİ 

Herbisite dayanıklı bitkiler, bitki biyoteknolojisinin ilk ve en yaygın 

olarak duyurulan uygulamalarından birini temsil eder. Çoğu 

herbisitlere dayanıklı çeşitleri, yakın zamanda geliştirilen moleküler 

biyoloji ve bitki transformasyonu teknikleri kullanılarak yabancı bir 

genin kararlı entegrasyonu yoluyla oluşturulmuştur. Bu yaklaşım, her 

bitki hücresinin, yabancı bir gen aldıktan sonra bütün bir bitkiye 

dönüştürülme potansiyelinden yararlanır. Bazı türler uzlaşmaz olsa da, 

transformasyon ve rejenerasyon metodolojisindeki ilerlemeler hızlı bir 
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tempoda gerçekleşmekte ve çoğu tür için transformasyonu tercih 

edilen metot haline getirmektedir. Bununla birlikte, herbisitlere 

dayanıklı bitkilerin aynı zamanda geleneksel bitki ıslah yöntemlerinin 

yanı sıra belirli herbisit dayanıklı bitkilerin akrabaları ile 

hibridizasyon yöntemi geliştirildiğini belirtmek önemlidir (Duke 

1996). 

Verim ve ekonomik tasarruflardaki önemli artışlara katkıda bulunma 

nedeniyle, yabancı ot yönetimi etkinliği ve sadeliği ile birlikte, 

herbisit dayanıklı bitki teknolojisi hızla yaygın olarak kabul görmüştür 

(Duke, 2015). Bununla birlikte, bitkilerde herbisit dayanıklılığının 

gelişimi için, genom düzenleme dahil doku kültürü, tohum seçimi, 

bitki seçme, mikrospor kültürü, mutagenez ve hibridizasyon gibi 

çeşitli teknikler kullanılmıştır (Tablo 1). 

Çizelge 1. Ticari olarak üretilen transgenik olmayan herbisite 

dayanıklı bitkiler* 

Bitki Aktif Madde Seçim Yöntemi Yıllar 

Soya Fasulyesi Triazine 

Sulfonylureas 

Doku Kültürü 

Tohum Seçimi 

1981 

1994 

Kanola Triazine 

Imidazolinone 

Bitki Seçme 

Mikrospor Kültürü 

1984 

1997 

Mısır Imidazolinone  

Cyclohexanediones 

(sethoxydim) 

Polen Mutagenesisi 

Doku Kültürü 

1993 

1996 

Şeker Pancarı Imidazolinone Doku kültürü 1998 

Buğday Imidazolinone  Tohum 

mutagenesisi 

2002 

Çeltik Imidazolinone  Tohum 

mutagenesisi 

2002 

Ayçiçeği Imidazolinone  

Sulfonylureas 

Hibridizasyon 

Hibridizasyon 

2003 

2006 

Sorgum Sulfonylureas Hibridizasyon 2013 
 

*Jha P. ve Reddy K. N. (2018)’den alınmıştır. 
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2.1. Seçim Yöntemleri 

2.1.1. Bitki seçme 

Tarama germplazmı koleksiyonları genellikle belirli bir herbisite karşı 

direnç seviyelerindeki çizgiler arasındaki değişkenliği tanımlar. 

Örneğin, difenzokuata direnç bazı buğday çeşitlerinde yaklaşık iki ila 

üç kat değişir (Snape ve ark. 1991); soya fasulyesi türleri ve çeşitleri 

de aynı şekilde metribuzin (Duke 1996) ve diğer herbisitlere (Duke 

1996) farklı tepkiler gösterir. Bu nedenle, herbisit direncindeki 

değişkenlikten yararlanılabilir ve belki de yeni mahsul çeşitleri 

oluşturmak için tekrarlayan seçim ve geleneksel melezleme 

programları yoluyla geliştirilebilir. Böyle bir yaklaşım, Birleşik 

Krallık' ta çok yıllık otlaklar ve çimler için başarıyla kullanılmıştır 

(Duke 1996). Dalapon, parakuat veya glifosata karşı yararlı direnç 

seviyelerine sahip çok yıllık çavdar otu ve diğer türlerin birkaç çeşidi 

seçilmiştir. Bununla birlikte, bu yaklaşım, belki de geleneksel olarak 

herbisit direnci gibi özelliklere verilen nispeten düşük öncelik 

nedeniyle bitki yetiştiricileri tarafından geniş çapta benimsenmemiştir.  

2.1.2. Tohum seçimi 

Mutagenez, büyük popülasyonlardan herbisit dayanıklı bitkileri seçme 

olasılığını arttırmak için seleksiyonla birleştirilebilir. İlgili genlerde 

nokta mutasyonları oluşturmak için kimyasallar ve X-ışınları gibi 

çeşitli mutagenez yöntemleri kullanılmıştır. Bu yaklaşım, çeşitli 

türlerde herbisit dayanıklı bitkileri seçmek için başarıyla 

kullanılmaktadır. Kolza (Brassica napus var. napus) tohumunun 
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kimyasal mutagenezi sülfonilüre dirençli hatları seçmek için 

kullanılmıştır (Duke 1996). 

2.1.3. Polen seçimi 

Polen mutagenezi, istenen bir fenotipi elde etmek için de 

kullanılabilir. Bu yaklaşım, özellikle mısırda, biyolojik olarak ilginç 

bir dizi mutant elde etmek için kullanılmıştır (Duke 1996). Bu 

metodolojinin avantajı, büyük bir haploid polen tanesi popülasyonunu 

mutasyona uğratmanın ve döllenmeden sonra tarama için birçok birey 

elde etmenin kolay olmasıdır. Tekniğin kullanımı herbisit dayanıklı 

bitkilerin geliştirilmesinde rapor edilmemiş olmasına rağmen, yeni 

fenotipler oluşturmak için değerli bir yaklaşım olmaya devam 

etmektedir (Duke, 1996).  

2.2. Hücre Kültürü Seçimi 

Bitki hücreleri kallus veya süspansiyon halindeki hücreler olarak 

kültüre alındığında, gen yeniden düzenlemeleri, değiştirilmiş ploidi 

seviyeleri, kromozom değişiklikleri dahil olmak üzere genetik 

bileşimlerinde çok sayıda değişiklik meydana gelir. Somaklonal 

varyasyon olarak adlandırılan bu süreç, 1980'lerin başında, yeni ve 

geliştirilmiş mahsul çeşitlerini elde etmek için kullanılabilecek zengin 

bir değişkenlik kaynağı olarak ortaya atılmıştır (Duke 1996). Bir 

miktar başarı elde edilmiş olsa da, genel olarak geri kazanılan faydalı 

mutantların sayısı beklentileri karşılamamıştır. Bunun nedeni büyük 

olasılıkla istenen mutasyona sahip somaklonal varyantların çoğu 

zaman çok sayıda istenmeyen değişikliğe sahip olmasıdır. Örneğin, 

uzun süreli tütün hücre kültürlerinde glifosat direnci için seçim, stabil 
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dirençli hatların geri kazanılmasıyla sonuçlanmış, ancak rejenere 

bitkiler kısmen steril çıkmış ve aksi takdirde agronomik olarak 

bozulmuştur (Duke 1996). Birçok durumda muhtemelen doku kültürü 

sürecinin kendisinin bir sonucu olarak oluşan bir direnç mekanizması 

nedeniyle, direncin, herbisit hedef enzimini kodlayan genlerin 

amplifikasyonundan kaynaklandığı gösterilmiştir (Duke 1996). 

Protoplast, mikrospor, kallus ve özellikle hücre süspansiyon kültürleri 

kullanılarak herbisit dayanıklı mutant hatlarının seçilmesinin sayısız 

örneği vardır. Protoplast, mikrospor (Swanson ve diğ. 1988), kallus 

(Duke 1996) ve özellikle hücre süspansiyon kültürleri (Duke 1996) 

bunlardan bazılarıdır. En iyi karakterize edilmiş örneklerden biri, 

embriyojenik mısır kallus kültürlerinin imidazolinon herbisitlere 

maruz bırakılmasını ve ardından dirençli sektörlerin izole edilmesini 

içeriyordu (Duke 1996). Çeşitli herbisite dayanıklı hatlar, değişen 

derecelerde direnç sağlayan iki bağlantısız, yarı baskın alelden birini 

(Newhouse ve ark. 1991) taşıyarak rejenere edilmiştir. Hatlar, tarımsal 

açıdan faydalı kendi içinde yetiştirilmiş hatlara geri çaprazlandı ve 

1993'ün başlarında ticari kullanım için 14 imidazolinona dirençli hibrit 

mısır çeşidi elde edildi (Duke 1996). Şeker pancarı hücre kültürlerinde 

klorsülfüron direnci seçimi ve dirençli bitkilerin rejenerasyonu diğer 

örneklerdendir (Hart ve ark., 1992).  

2.3. Hibridizasyon 

Yabancı ot biyotiplerinde doğal olarak oluşan direnç özelliğinin 

geleneksel bitki ıslah yöntemleri kullanılarak kültür bitkilerine 

aktarılmasında kullanılmıştır. Atrazine dirençli yabancı ot Brassica 
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campestris, çin lahanası ve kanola olmak üzere ticari öneme sahip 

birkaç Brassica türü ile melezlenmiş ve 'Triton' atrazine dirençli 

kanolanın elde edilmesini sağlamıştır (Duke 1996). Direnç sağlayan 

kloroplast mutasyonunun tipi nedeniyle bu çeşitte yaklaşık %20 verim 

azalması olmasına rağmen, yüksek yabancı ot baskısının duyarlı 

çeşitlerin kullanımını engelleyebileceği durumlarda yetiştirilebilir. 

Setaria viridis’den atrazin direncini Setaria italica (Duke 1996) ve 

sülfonilüre direncine sahip maruldan (Lactuca serriola) yerli marula 

(Lactuca sativa) (Duke 1996) herbisite dayanıklılık özelliğini 

aktarmak için benzer bir yaklaşım kullanılmıştır. 

2.4. Genom Düzenleme 

Genom düzenleme, hedeflenen genomik dizilerde kesin ve verimli 

modifikasyonlar sunan ileri moleküler biyoloji tekniklerinin 

toplamıdır. Şu anda, genom düzenleme, biyolojik araştırmaları 

geliştirerek, canlı organizmaların genomlarını düzenlemek için yeni 

olanaklar sağlamaktadır. Basit ve karmaşık genomları düzenlemek 

için birçok genom düzenleme tekniği araştırılmıştır (Wang ve ark. 

2020;  Manghwar ve ark.2019). Bitki ıslahının ilerlemesini önemli 

ölçüde hızlandırmakta ve genom düzenleme aracılı bitki ıslahında yeni 

bir çağ sunmaktadır. Verimi, zararlılara ve herbisitlere karşı direnci, 

iklim değişikliklerine ve diğer streslere adaptasyonu iyileştirmek için 

kültür bitkilerine istenen özelliklerin kazandırılmasını sağlamıştır 

(Ricroch, 2019;Wang 2020).  

Başlıca genom düzenleme araçları, hedeflenen gen modifikasyonunun 

basitliğini ve kolaylığını sağlayan TALEN'ler, ZFN'ler ve CRISPR-
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Cas9 sistemlerini içermektedir. ZFN'ler, herhangi bir bölgede DNA 

dizilerini kesmek için kullanılan hedeflenebilir DNA parçalayıcı 

proteinlerdir. TALEN'ler, hedef bölgede DNA hasarı tepki yollarını 

uyaran ve genom modifikasyonuna yol açan çift sarmallı kopmaları 

(DSB'ler) tetiklemektedir (Gaj ve ark. 2013). ZFN'ler ve TALEN'ler 

Arabidopsis, mısır, çeltik, buğday, tütün, domates ve patateste genom 

modifikasyonu için manipüle edilmiştir (Sharma ve ark. 2010). Bu 

genom düzenleme araçları, genom düzenleme için yaygın olarak 

kullanılmasına rağmen, yine de belirli sınırlamaları vardır. ZFN'nin 

etkinliği sınırlıdır ve sıklıkla hedef dışı modifikasyonlara neden olur 

(Puchta, 2017). Bununla birlikte, CRISPR-Cas sistemi verimliliği, 

doğruluğu, maliyet etkinliği ve biyolojik araştırmalardaki geniş 

uygulama aralığı nedeniyle en güçlü, sağlam ve şu anda baskın gen 

düzenleme aracıdır (Manghwar ve ark. 2020). CRISPR-Cas sistemi, 

spesifik olarak hedeflenen RNA güdümlü bir endonükleazdır. 

CRISPR-Cas9 sistemi, bitkiler de dahil olmak üzere çeşitli 

organizmalardaki çeşitli uygulamalar nedeniyle umut verici bir 

teknoloji olduğunu kanıtlamıştır. Şimdiye kadar, bu sistem 

Arabidopsis, çeltik, buğday, tütün, mısır, patates, domates, ayçiçeği ve 

soya fasulyesi dahil olmak üzere çok sayıda bitki türünde hedeflenen 

gen mutasyonları, gen entegrasyonu ve gen düzenlemesi oluşturmak 

için kullanılmıştır ( Manghwar ve ark. 2019; Li ve ark. 2020).  

CRISPR-Cas9, herbisit dayanıklı bitkileri oluşturmak için devrim 

niteliğinde çözümler sunmaktadır. Cas9-gRNA sistemi kullanılarak 

mısırda ALS2 geninin düzenlenmesi, klorsülfüron direncine neden 
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olmuştur (Svitashev ve ark. 2015). Sun ve arkadaşları, çeltiğin ALS 

geninde çoklu nokta mutasyonları oluşturmak için CRISPR-Cas9 

homolog rekombinasyonunu kullanmıştır. Bu yöntem, çeltikte herbisit 

dayanıklılık gelişimi ile sonuçlanan hedeflenen mutasyonu etkili bir 

şekilde ortaya çıkarmıştır (Sun ve ark 2016). 

Bitkilerdeki ALS, ACCase, OsTubA2 ve EPSPS gibi birçok gen, 

herbisit dayanıklılığını oluşturmak için hedeflenmektedir. Tüm 

bitkiler, fosfoenolpiruvat (PEP) bağlanması veya bunun yarışmalı 

inhibitörü glifosat için önemli olan korunmuş bir EPSPS motifine 

sahiptir (Li ve ark. 2016). Böylece, herbisit dayanıklılığı geliştirme 

teknolojisinin en hızlı benimsenen yöntemi haline gelen EPSPS 

modifikasyonu ile kültür bitkilerinde glifosat direnci sağlanmıştır. 

Çeltikte CRISPR-Cas9 sistemi kullanılarak glifosata karşı direnç 

sağlanmıştır. OsEPSPS'deki hedeflenen ikameler, çeltikte glifosata 

direnç sağlamıştır (Li, 2016). EPSPS düzenlenerek herbisit toleransı 

oluşturmak için ketende ssODN ile birlikte CRISPRCas9 

kullanılmıştır (Sauer ve ark. 2016). 

ALS geninin birçok korunmuş bölgesindeki tek nokta 

mutasyonlarının, çeşitli bitkilerde herbisitlere karşı yüksek düzeyde 

direnç oluşturduğu tespit edilmiştir (Yu ve Powles 2014). ALS 

geninde C'den T'ye dönüşüm elde etmek için karpuzda sitidin bazı 

düzenlemesi (CBE) uygulanmış ve müteakip amino asit değişikliği, 

karpuz bitkilerinde trifennuron herbisit dayanıklılığı ile sonuçlanmıştır 

(Tian ve ark.2018).  
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Mısırda aynı baz düzenleme sistemini kullanan başka bir araştırma, iki 

alelik olmayan ZmALS1 ve ZmALS2 geninde hedeflenen amino asit 

ikamesini sağlamıştır. Şaşırtıcı bir şekilde, bu genlerdeki hedeflenen 

mutasyonlar, mısırda klorsülfüron herbisite karşı önemli ölçüde daha 

yüksek direnç sağlamıştır (Li, 2020). Başka bir temel düzenleme aracı 

olan adenin tabanı düzenleme (ABE), Liu ve arkadaşları tarafından 

çeltikte kullanılmıştır. Agrobacterium aracılı transformasyon yoluyla 

rBE14/sgRNA sistemini çeltikte entegre etmişlerdir. Çalışma, endojen 

OsTubA2 geninin hedeflenen düzenlenmesinin, dinitroanilin herbisite, 

yani pendimetalin ve trifluraline direnç kazandıran Met-268-Thr 

mutasyonuna yol açtığını ortaya koymuştur (Liu ve ark. 2020).  

Günümüzde, yeni ve evrensel bir Cas9'dan türetilmiş hassas genom 

düzenleme aracı olan birincil düzenleme geliştirilmiş ve hassas dizi 

değiştirme, ekleme ve silmeye izin vermektedir (Hussain ve ark. 

2021). 

3. BAZI HERBİSİT GRUPLARINA DAYANIKLI KÜLTÜR 

BİTKİLERİ 

3.1. Glifosat Dayanıklı Kültür Bitkileri 

Herbisitlere dayanıklı bitkilerin, özellikle glyphosate dayanıklı 

bitkilerin ticarileştirilmesi, yabancı ot kontrolünde önemli bir gelişme 

olmuştur. Glyphosate dayanıklı soya fasulyesi, pamuk ve kanola 

1996'da, mısır 1998'de üretilmiştir. 2016 yılına kadar Amerika 

Birleşik Devletleri'nde soya fasulyesinin %94'ü, pamuğun %89'u ve 

mısır alanlarının %89'u glyphosate dayanıklı çeşitleriyle ekilmiştir 
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(Jha ve Reddy 2018). 2015 yılında dünya genelinde soya fasulyesinin 

%83'ü, pamuğun %75'i, mısırın %29'u ve kanola alanlarının %24'üne 

glyphosate dayanıklı çeşitleri ekilmiştir (James, 2015). Bu glyphosate 

dayanıklı yabancı otların hızlı üreme potansiyeli ve yayılması 

nedeniyle, yetiştiriciler ciddi verim düşüşleri ile karşı karşıya 

kalmakta ve yabancı ot kontrol uygulamalarını değiştirmek zorunda 

kalmaktadır (Shaw ve ark. 2011).  

3.2. Glufosinate Dayanıklı Bitkileri 

Glufosinata dirençli mısır, pamuk ve soya fasulyesi sırasıyla 1997, 

2004 ve 2009' da glyphosate dayanıklı kültür bitkileri muadilleriyle 

benzer bir zaman diliminde ticarileştirilmiştir. Glufosinat direnci 

özelliği, ABD'deki pamuk ve soya fasulyesi yetiştiricilerine Palmer 

amaranth gibi glyphosate dayanıklı yabancı otları kontrol etmek için 

değerli bir araç sağlamıştır (Norsworthy ve ark. 2008). Hem glufosinat 

hem de glifosata direnç kazandıran soya fasulyesi, mısır ve pamuk 

çeşitleri artık ticari olarak mevcuttur ve yetiştiricilerin yabancı ot 

mücadele programlarını çeşitlendirmelerine olanak tanır. Üç yabancı 

ot türü Eleusine indica L., Lolium perenne L. ssp. perenne ve Lolium 

perenne L. ssp. multiflorum glufosinata karşı direnç geliştirmiştir (Jha 

ve Reddy 2018).  

3.3. Imidazolinone ve Sulphonylurea Dayanıklı Kültür Bitkileri 

Clearfield™ özelliği olarak da adlandırılan IMI dayanıklılık özelliği, 

1993 yılında mısırda ticarileştirilmiş, bunu kanola (1997), buğday 

(2002), çeltik (2002) ve ayçiçeği (2003) izlemiştir. IMI herbisitler, 

IMI dayanıklı mısırda Sorghum bicolor L. ve Sorghum halepense L., 
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IMI dayanıklı çeltikte Oryza sativa var. sylvatica ve IMI dayanıklı 

buğdayda Bromus tectorum, Aegilops cylindrica ve Lolium perenne 

gibi kontrolü zor bazı yabancı otların kontrolü için etkilidir (Tan ve 

ark. 2005). 

Benzer şekilde, bitkilerdeki sülfonilüre dayanıklılık özelliği, yabancı 

ot kontrolü için çıkış sonrası uygulanan ALS inhibitörlerinin 

sülfonilüre ailesindeki klorimuron ve diğer bileşiklere karşı artan 

dayanıklılık sağlar (Reddy ve Whiting 2000). Sülfonilüre dayanıklı 

soya fasulyesi, buğdayda uygulanan toprak kalıntı sülfonilüre 

herbisitlerinden soya fasulyesinde herbisit bulaşma hasarı endişelerini 

azaltarak iki ürün durumlarında (buğdaydan sonra soya fasulyesi) 

yetiştiricilere fırsat sunmaktadır. 

4. YENİ HERBİSİT DAYANIKLI BİTKİ TEKNOLOJİSİ 

Yabancı ot direncinin glifosata karşı gelişimi, glifosatın faydasını 

önemli ölçüde azaltmıştır. Bu soruna bir çözüm olarak, yeni nesil 

çoklu herbisit dayanıklı bitkilerin geliştirilmesi, birkaç zirai kimya 

endüstrisi tarafından sürdürülmüştür. Şu anda Monsanto, Dow, Bayer, 

Syngenta ve BASF, glyphosate dayanıklılık özelliğiyle birlikte yeni 

bitkiler geliştirmektedir.  

2,4-D (2,4-D kolin) ve dikamba (DGA tuzu) kullanımına yönelik 

geliştirilmiş formülasyon ve uygulama teknolojileri, yetiştiricilere, 

hedef dışı herbisit sürüklenmesi ve hedef dışı herbisit sürüklenmesinin 

azaltılmasıyla, bitkilerde glyphosate dayanıklı geniş yapraklı yabancı 

otları kontrol etmek için çok ihtiyaç duyulan araçları sağlayacaktır 
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(Green ve Owen 2011). Birden fazla herbisit dayanıklı bitki gelişmeye 

devam edecek fakat mevcut herbisitlerin uzun vadeli 

sürdürülebilirliğini korumak için bu teknolojiyi daha mantıklı bir 

şekilde kullanmaya acil bir ihtiyaç vardır. 

SONUÇ 

Herbisitlere dayanıklı kültür bitkileri, yabancı ot kontrol 

teknolojisinde devrim niteliğinde bir atılımı temsil eder, ancak bunlar 

yabancı ot mücadele yöntemlerinden yalnızca birisidir. Herbisitlere 

dayanıklı kültür bitkisi kullanılarak oluşturulan yabancı ot yönetimi 

stratejileri, herhangi bir yabancı otun hayatta kalmasına ve tohum 

vermesine izin verilmemesi, yabancı otlarının gelişmesini ve 

yayılmasını engellemesi nihai hedefiyle, ürün teknolojisinin kültürel, 

mekanik ve kimyasal mücadele (mümkün olan yerlerde biyolojik 

yöntemlerle birlikte) yöntemleriyle birlikte kullanılmalıdır. 

Herbisitlere dayanıklı kültür bitkileri aynı zamanda yabancı otlarda 

oluşan herbisit direncinin yönetiminde kritik öneme sahiptir. 

Gelecekteki yabancı ot yönetimi taktikleri, geçmişte kullanılanlara 

öncesi mahsul oldukça benzerlik göstermektedir. Herbisitlere 

dayanıklı kültür bitkileri, yabancı ot sorununun 'kötü' doğasını 

yönetmek var olan araçlardan sadece birisidir. Yeni etki 

mekanizmasına sahip herbisitlerin ve diğer yeni teknolojilerin 

(robotlar ve sahaya özel yabancı ot yönetim araçları)  keşfedilmesi 

ihtiyacı her zaman mevcuttur. 
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