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Onsoz

Yabanct Ot Bilimi (Herboloji) ile ilgili bilimsel literatiir taramasi
yapmak i¢in giincel kaynaklara ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. Bu
eser “istenmeyen bitkiler” olarak adlandirilan yabanci otlar ile ilgili
toplumda ve ozellikle akademik alanda lisans ve lisansiistii
ogrencilerinin ulasabilecekleri aktiiel bilimsel yazilara gereksinim
duyulmasindan yola ¢ikilarak harmanlanmistir. Yayimlanan bu kitap
ile Herboloji’nin temel amaglari nelerdir, yabanci otlari nasil kontrol
edebiliriz, yabanct ot yonetimi kiiltiir bitkisinin gelisimine nasil etki
eder, gelecekte yabanci ot direnci ile ilgili hangi yeniliklere
ihtiyacimiz olacak gibi sorulara cevap aramaya ve yabanci ot
diinyasina genis kapsamli akademik bir bakis agisi kazandirilmaya
calisilmigtir. Bu kitabin yazilmasi i¢in zaman harcayan, emek veren ve
kitap bolim yazarligit yapan sayin hocalarimiza ve degerli
arkadaglarimiza sonsuz tesekkiirii bir borg biliriz. Ayrica bu akademik
kitabimizin kapak tasarimi i¢in Dr. Oya Gonen’e tesekkiir ederiz. Bu
kitabin Herboloji’nin akademik diinyamizda yeni bir Anabilim Dali
olma siirecine katki saglamasi dilegi ile hayirlara vesile olmasini

dileriz.
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GIRiS

Tarim triinleri igerdikleri vitamin, mineral ve antioksidan maddeler
sayesinde insan beslenmesinde Onemli bir yere sahiptir. Tarim
alanlarin1 genisletmenin zor oldugu giiniimiiz kosullarinda, birim
alandan elde edilen duriiniin kalite ve miktarin1 artirmak, bunu
yaparken de tarimin siirdiiriilebilirligini géz oniinde bulundurmak,
artan diinya niifusunun beslenmesi acisindan olduk¢a Onemlidir.
Diinya Bankasi ve Birlesmis Milletler 6ngoriilerine gore 2040 yilina
kadar diinya niifusunun 10 milyara ulasacag: diisiiniilmektedir
(Macias ve ark., 2007). Bu durumda gelecekte insan beslenmesi i¢in
tarimsal verimliligin de artirilmasi gerekmektedir ki, bu ise ancak
amaca uygun genotip ve yetistirme yontemlerini segmenin yaninda;
su, 151k, besin maddesi gibi ¢esitli biiylime faktorlerine ortak olan
“yabanci  otlarin” da ortamdan uzaklastirilmasiyla miimkiin
olabilmektedir (Ulukan 2008). Diinyanin mevcut tahil tiretimi 2.1
milyar ton ve tahil verimindeki toplam kayip 200 milyon tondur. Bu
kaybin yaklasik %10’u yabanci otlardan kaynaklanmaktadir (Anonim
b 2020; Hussain 2021). Yabanc1 otlar, uygun miicadele yontemleri ile
dogru zamanda miicadele edilmezse {irlin verimini diisliren tarimsal
zararhlarin basinda gelmektedir. ikinci Diinya Savasi'na kadar yabanci
otlar, toprak isleme veya ¢apalamaya biiylik 6nem verilerek, oncelikle
kiiltiirel miicadele yontemi ile kontrol edilmekteydi. Son 50 yilda, bu
tir yontemlerin yerini biliylik oranda kimyasal miicadele almistir.
Gelismis tlkelerde tarimsal liretim alanlarinin neredeyse tamaminda

herbisitler kullanilmaktadir (Duke, 1996).
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Kimyasal miicadele metotlari, kullanilan pestisitlerin sikligina bagh
olarak toprakta, suda ve gida maddelerinde kalinti sorunu olugmasi,
hedef dis1 organizmalarin olumsuz yonde etkilenmesi, c¢evre
kirliliginin artmasi gibi gerek cevre, gerekse insan sagligi bakimindan
cesitli sorunlart beraberinde getirmektedir. Bu sorunlara ek olarak
hastalik, zararl1 ve yabanci ot gruplarinin pestisitlere karsi dayaniklilik
olusturmasi da son yillarda karsilasilan 6nemli problemlerden biridir
(Uysal, 2011). Herbisit dayamikliligi ise, siirekli olarak ayni etki
mekanizmasina sahip herbisitlere maruz kalan yabanci otlarin genetik
ozellikleri sayesinde bu herbisitlere karsi koyma o6zellikleri olarak
aciklanabilir. Dayaniklilik problemleri ilk olarak 1970’li yillarda
Triazine grubuna karsi dayanikli yabanci otlarin gelismesiyle

baslamistir (Avci, 2009).

Giinlimiizde, bitkilerin dogal olarak dayanikli oldugu se¢ici herbisitler
pazarlanmaktadir. Herbisit uygulamasi, ¢iftciye son derece faydal
olmustur (Duke 1994). Fakat dogal dayanikliligin genel olarak
olusmamis olmasi ¢iftcilerin bitkilerdeki fitotoksiteye katlanmak
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Diinyadaki herbisit kullanim
oranina baktigimizda; herbisitler, tarim ilaglar1 i¢inde %47°lik bir
payla birinci siray1 almaktadir; bunu %29 ile insektisitler izlemekte,
fungisitlerin ise %19’luk bir payr bulunmaktadir. Herbisitler ve
insektisitler kullanimin %70’den fazla bir boliimiinii kapsamaktadir
(Dag, 2000). Tirkiye’de pestisit tiikketimi ortalama 53.672.000 kg-It
olup, bu miktarin %23’ {inii insektisitler, %24’ {inii herbisitler, %38’

ini fungisitler, %15’ ini de diger gruplar olusturmaktadir (Anonim a
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2020). 2008 yilinda pestisit gruplari igerisinde 5.500 ton ile en yiiksek
oranda herbisitler kullanmilmistir (Delen ve ark. 2010). Herbisitler,
yabanci otlarla miicadelede en Onemli kontrol yontemi haline
gelmistir. Kimyasal miicadelenin diger miicadele yontemleriyle
kiyaslandiginda 6n plana ¢ikmasinin nedeni daha genis alanlarda
uygulama kolayligi, yabanci otlarin herbisit uygulamasiyla hizli bir
sekilde kontrol edilebilir olmas1 ve giivenilir olmasidir (Powles ve

Shaner, 2001).

Yeni herbisitlerin kesfedilmesi, gelistirilmesi ve tescil edilmesinin
maliyeti goz Oniine alindiginda, mevcut herbisitlerin kullaniminin
yayginlastirilmas1 i¢in daha fazla caba sarf edilmektedir. Onceki
herbisitlerin kullanimini artirma stratejilerinden biri, herbisit dayanikli
bitkiler iireterek bunlarin  kullanilabilecegi tarim  iriinlerini
genigletmektir. Herbisitler sadece yabanci otlara zarar vermekle
kalmaz, ayn1 zamanda kiiltiir bitkilerini de etkilemektedir (Zhang ve
ark., 2019). Bu nedenle, kiiltiir bitkisi ¢esitlerinde herbisit
dayanikliliginin gelistirilmesine ve diger onemli tarimsal 6zelliklerin
iyilestirilmesine ihtiya¢ vardir, bu da iirliin artist saglayabilir ve
ciftcilerin yabanci otlar1 kontrol etmesine yardimci olabilir (Hussain
ve ark. 2021). The Weed Science Society of America (WSSA)'ya
gore, herbisit direnci "bir bitkinin normalde yabani tiir i¢in 6ldiiriici
olan bir doz herbisite maruz kaldiktan sonra hayatta kalma ve tlireme
yetenegi olarak tanimlanir. Bir bitkide direng, dogal olarak meydana
gelebilir veya genetik miihendisligi, doku kiiltiirii veya mutagenez

tarafindan  dretilen  varyantlarin  se¢cimi  gibi  tekniklerle
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olusturulabilmektedir. Herbisit toleransi, bir bitkinin herbisit
isleminden sonra hayatta kalmasidir. Bazen herbisite dayanikli

bitkiler, herbisite toleransli iriinler olarak da adlandirilmaktadir

(Anonim 2021c).

Geleneksel yetistirme yoluyla elde edilen ilk ticari herbisit dayanikli
bitki 1984'c kadar uzanmaktadir (Lombardo ve ark. 2016). Bununla
birlikte, ister dogal varyasyon isterse yapay mutasyon kullanilsin,
mutantlar geleneksel iiremede rastgele olusturulur ve bu nedenle izole
edilmesi ve saflastirilmasi daha zordur (Ni ve ark. 2018). Ek olarak,
bitkilerde dogal genetik cesitliligin kademeli olarak azalmasi, kiiltiir

bitkisi iiretimini biiyiik 6l¢iide etkilemistir (Govindaraj ve ark. 2015).

Geleneksel 1slah yontemleri ile Herbisitlere tolerant bitkilerin
gelistirilmesinin  yan1 sira  modern biyoteknolojik  yontemler
kullanilarak ta herbisitlere dayanikli bitkiler gelistirilmektedir. Yeni
nesil dizileme teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, giderek daha
fazla dizili {irin genomu ve yeni tanimlanan gen fonksiyonlari,
arastirmacilart transgenik bitki liretmeye yonlendirmektedir (Ni ve
ark. 2018). Bilim adamlarinin yogun ¢abalari, kiiltiir bitkilerinde farkli
ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan etkili ve su
anda en uygun genom diizenleme araglarinin gelistirilmesine yol
agmistir. Bu nedenle, genom diizenleme yoluyla herbisit dayanikli
bitkilerin gelistirilmesi, su anda iireticilerin yabanci otlar1 kontrol
etmesini kolaylagtirmak i¢in uygun maliyetli bir segenek sunabilen

transgenik ve geleneksel yaklagimlara bir alternatiftir. Entegre yabanci
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ot miicadele (IWM) 'de herbisit dayanikli bitkilerin kullanilmasi, uzun

vadeli, cevre dostu ve karli bir yabanci ot kontrol sistemi saglayabilir.

1. HERBISIT DAYANIKLILIGI VE ETKi MEKANIZMASI

Herbisitler insanlarin istenmeyen bitkileri 6ldiirmek igin kullandigi
fitotoksinlerdir (Duke, 1996). 1940'arin ortalarinda 2,4-D'nin
kullanilmastyla kimyasal yabanct ot miicadelesi baglamistir. O
zamandan beri, cok cesitli herbisitler ticarilestirilmis ve bu, {iriin
veriminin artmasina biiyiik 6l¢iide katkida bulunmustur. Birkag yeni,
daha spesifik ve daha etkili herbisitin piyasaya siiriilmesi, herbisitlerle
yabanct ot kontroliiniin maliyetini, diger kontrol uygulamalarina
(iscilik, yakit ve makine) gore azaltmistir. Fakat her y1l ayni herbisitin
kullanilmasi, herbisite dayanikli yabanci otlarin artmasina sebep
olmustur. Konumuz olan herbisit dayanikhiligi, 1970’1 yillarda
Triazin’lere dayaniklilik ile giindeme gelmistir. Daha sonra
mekanizmas: arastinldiginda bazi farkliliklar goriilmiistir. Genel
olarak ¢apraz ve ¢oklu dayaniklilik olarak adlandirilan mekanizmalar,
bir yabanci ot biyotipinin bir herbisite karsi1 ayni etki mekanizmasinda
birden fazla dayaniklilik gelistirmesi ve bir biyotipin farkli etki
mekanizmalarina  karsi  dayamiklihk  gelistirmesi  seklinde
aciklanmaktadir (Heap ve Lebaron, 2001). 2021 yilinda diinya ¢apinda
266 tir (153 dikot ve 113 monokot) ile 509 herbisite dayanikli
yabanci ot vakasi (tiir x etki alan1) bulunmaktadir. Yabanci otlar,
bilinen 31 herbisit etki alaninin 21' ine ve 164 farkli herbisite karsi
direng gelistirmistir. Herbisite dayanikli yabanci otlar 71 iilkede 95
triinde rapor edilmistir (Anonim d 2021). Herbisit dayaniklilig
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tilkemizde ilk kez 1997 yilinda Cukurova Bdlgesinde bugday ekim
alanlarinda sorun olan Avena sterilis L. yabanci otunda tespit
edilmistir (Uludag ve ark., 2001).

Herbisitler genellikle bitkilere 6zgiin, 6rnegin fotosentez aktivitesi
gibi, biyokimyasal yollar1 etkilemektedir. Bunun disinda degisik etki
mekanizmalart olan farkli grup herbisitler mevcuttur. Herbisitler farkli
sekilde siniflandirilabilmelerine ragmen, diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de etki mekanizmalarma goére siniflandirilma tercih
edilmektedir (Torun, 2017). Ozellikle dogru herbisit uygulamasi
planlamasinda kullanilan kimyasal gruplari smiflandirma sistemi
HRAC (Herbicide Resistance Action Committee) ve WSSA (Weed
Science Society of America) gruplarinda yer alan yabanci ot ile
ilgilenen bilim insanlar1 tarafindan yapilmaktadir. Hemen hemen
bircok gelismis iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de ruhsatlandirilan
herbisitlerin etiketleri iizerinde HRAC gruplarina benzer sekilde
harflendirme sistemi uygulanmaktadir. Diinyada Asetolakto Sentetaz
(ALS) Enzimi Engelleyicileri (Grup B), Fotosentez Engelleyicileri
(Grup C) ve Kok Gelisimi Engelleyicileri (Grup K) etki
mekanizmasina ait aktif madde kullanimi en yiiksektir (Forouzesh ve
ark., 2015).

Diinya capinda yaygin olarak kullanilan baslica segici herbisit
gruplari, Asetohidroksiasit sentaz (AHAS)-inhibe edici herbisitler
olarak da bilinen bircok Asetolaktat sentaz (ALS) igeren Siilfoniliire
herbisitlerini igerir. Genis bir yabanct ot kontrol potansiyeli, kullanim

esnekligi ve diisiik uygulama oranlarini temsil ederler. Bu nedenle,
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kiiltiir bitkilerinde Siilfoniliire direncinin gelistirilmesi, yabanci otlarin
neden oldugu zararla basa ¢ikmanin ekonomik ve pratik bir yolu

olabilir (Guo ve ark. 2020).

Bir yabanci ot popiilasyonunu etkin sekilde kontrol etmek i¢in normal
sartlar altinda kullanilan bir herbisit dozuna maruz kaldiktan sonra,
canli kalarak ireyen bitkilerin séz konusu dayanikliligi iki sekilde
gerceklesmektedir. Birincisi, o kimyasal gruba dayanikliligi saglayan
gen ya da gen gruplarina daha 6nceden sahip olan bitkilerin ayni tiire
ait popiilasyon igerisinde dogal seleksiyon yoluyla baskin hale gelmesi
seklindedir. Ikincisi ise, asir1 ve sik herbisit kullanimima bagl olarak,
bitkilerde meydana gelen mutasyonlar sonucu ortaya g¢ikmaktadir

(Mengii¢ ve Elibiiyiik 2014).

Herbisite dayanikli kiiltiir bitkisinin gelistirilmesinde en 6nemli adim,
herbisitin bitkide etkiledigi yerin molekiiler diizeyde anlagilmasidir.
Bir bitkinin herhangi bir herbisite dayanikliligin1 olusturmasi igin
herbisitin  bitkiyi etkiledigi noktaya tasinmasinin etkilenmesi,
herbisitin etkisinin biyokimyasal olaylar ile geri ¢evrilmesi, herbisitin
yapisinin bitki tarafindan bozulmasi, herbisitin bitkide etkiledigi
noktanin dayaniklilig1 gibi mekanizmalar bulunmaktadir (Sherman ve
ark., 1996).

Bir bitki herbisitlere kars1 3 sekilde dayaniklilik gosterir. Bunlardan
ilki; bitkinin herbisitin etkili oldugu hedef enzimini daha fazla
miktarda tliretmesiyle, ikincisi; bitki biinyesi igerisinde herbisitin etkili

oldugu enzimin yerine ayni gorevi yapan farkli bir enzimin
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sentezlenmesiyle, tcilincilisii ise; bitki metabolizma faaliyetlerini
artirarak  bilinyesinde bulunan herbisiti  detoksifiye etmesiyle
herbisitlere dayaniklilik gostermektedir. Her ii¢ etki mekanizmasi da
bitkide daha 6nceden var olan ya da daha sonra, mutasyonlar sonucu
ortaya ¢ikan gen ya da gen gruplar tarafindan gergeklestirilir (Moss,
2002).

1940'arda yabanci otlarin kimyasal kontroliiniin baslangicindan bu
yana yaklagik yiiz herbisit aktif bileseni pazarlanmistir. Eksikliklerin
olmasmma ragmen bu bilesiklerin ¢ogunun etki mekanizmalar
bilinmektedir. Herbisitlerin yaklasik 15 molekiiler hedef bolgesi
bilinmektedir. (Devine ve ark.. 1993; Duke, 1992; Pilmoor ve ark..
1995). Bir herbisitin etkili olabilmesi i¢in molekiiler hedef bolgesine
ulasmast gerekir. Molekiiler hedef bolge, herbisit uygulama
bolgesinden ¢ok uzakta olabilir. Ornegin, etkili olmasi i¢in herbisitin
yapraklardan apikal meristemlere tasinmasi gerekebilir. Bir tiir,
yabanci ot veya iriin, bu mekanizmalardan bir veya daha fazlasi ile
belirli bir herbisite kars1 direngli olabilir. Herbisitlerin molekiiler etki
alanlarini bilmek herbisit dayanikli iirlinlerin iiretiminde énemlidir. Bu
etki alanlarmin  Onemlilerinden biri  “Amino  Asit  Sentez

Inhibitorleri”dir.

Bitkiler, gerekli tiim amino asitleri sentezlemektedir. Teorik olarak,
herhangi bir esansiyel amino asidin sentezini engellemek bitkiyi
oldiirmektedir. Amino asit sentezinde yer alan {i¢ enzimi hedefleyen
ticari herbisitler vardir: (1) glutamin sentetaz (GS), (2) asetolaktat
sentaz (ALS) ve (3) enolpiruvilsikimatfosfat sentaz (EPSP sentaz).
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1.1. Glutamin sentetaz

Glutamin sentetaz aktivitesi, amonyak formundaki organik azotun
bitkilere asimilasyonu i¢in temeldir. Nitriti amonyaga indirgeyen bir
bitkide, genetik bir lezyon veya GS'nin inhibisyonu nedeniyle GS
aktivitesinin olmamasi, ¢cok yiiksek amonyak seviyelerine yol agabilir.
GS  inhibitorlerinin  neden  oldugu amonyak  birikiminin,
fitotoksisitenin baslica nedeni oldugu diisiiniilmiistiir. Bununla
birlikte, herbisidal GS inhibitdrlerinin, fitotoksisitelerinin ¢oguna,
karbon fiksasyonunun ilk enzimi olan RUBP karboksilazin bir
inhibitorii  olan glioksilati hizla yiikselterek neden oldugu
bilinmektedir (Devine ve ark. 1993). Iki ticari herbisit, bialafos ve
glufosinat (dogal bir kaynaktan geldiginde fosfinotrisin olarak da
bilinir), GS'nin inhibisyonu yoluyla hareket eder. Bu herbisitler,
yabanci otlarda dayaniklilik olusturacak kadar wuzun siire

kullanilmamustir.
1.2. Acetolactate Inhibitorii (ALS)

Bu, ii¢ temel dalli zincirli amino asidin (I16sin, izoldsin ve valin)
sentezinde ortak olan bir enzimdir. Halihazirda bu enzimi hedefleyen
iic ana herbisit kimyasal smifi vardir: imidazolinonlar,
triazolopirimidinler ve siilfoniliireler (Devine ve ark. 1993).
Stilfoniliireler (Beyer ve ark. 1988) ve triazolopirimidinler
(Subramanian ve Gerwick 1989) hakkinda incelemeler mevcuttur ve
imidazolinonlar hakkinda biitiin bir kitap mevcuttur (Shaner ve
O'Connor 1991). Bu herbisitler, genel olarak olduk¢a aktif ve

secicidir, belirli ALS inhibitorleri, spesifik iirtinlerle kullanim ig¢in
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pazarlanmaktadir. Bu, nispeten biiyiik ve artan sayida ALS inhibitorii
herbisitlerin pazarlanmasina yol ag¢mistir. Bu inhibitorler c¢ogu

durumda ¢ikis sonrasi yabanci ot yonetimi i¢in kullanilmaktadir.

Asetohidroksi asit sentaz veya AHAS olarak da bilinen ALS, dalli
zincirli amino asit yolundaki ilk enzimdir. Bu yolun tiim enzimleri
sadece plastidde (yesil oldugunda kloroplast) bulunur. Pek ¢ok bilesik,
goriiniiste korelmis bir ubikinon baglanma bdlgesine baglanan
ALS'nin iyi inhibitorleridir (Schloss ve ark. 1988). ALS'nin
inhibisyonu biiylimeyi durdurur ve ardindan bitkiyi nispeten yavas
oldiirtir. Asetalaktat sentaz, herbisitler i¢in miikemmel bir molekiiler
hedef bolgedir, ¢linkii hedef yabanc1 otlar1 6ldiirmek i¢in belirli ALS

inhibitdrlerinin hektar basina sadece birkag grami yeterli olmaktadir.

ALS'y1 inhibe eden herbisitlere karsi dogal mahsul direnci, herbisitin
hizli metabolik bozulmasindan kaynaklanmaktadir (Beyer ve ark.
1988; Shaner ve Mallipudi 1991). Buna karsilik, ALS inhibitorlerine
kars1 direng gelistiren yabanci otlar, neredeyse her zaman, herbisite
direngli, degistirilmis bir ALS gelistirmistir (Devine ve ark. 1993;
Schmitzer ve ark. 1993). Mutasyonlarin sayist ve konumuna bagh
olarak, tek bir tiir i¢inde farkli capraz diren¢ modelleri meydana
gelebilir (Hattori ve ark. 1992). En az on mutasyon bdlgesindeki
degisiklikler, enzim aktivitesini ciddi sekilde diisiirmeden direng

saglayabilir (Mazur ve Falco 1989).

Yabanci otlar, siilfoniliireler (Thill ve ark., 1991) ve imidazolinonlara

(Schmitzer ve ark., 1993) sadece 3 ila 5 yillik bir se¢imde ortaya
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cikan, ALS inhibitorii herbisitlere karsi nispeten hizli bir sekilde
direng gelistirmistir. Tiim bu durumlarda direng, herbisite dayanikli
ALS'den kaynaklanmaktadir. Bu herbisitler, diisik dozda etkili,
cevreye duyarli olup, dar ve genis yaprakli yabanci otlar1 kontrol
edebilmektedir (Anonim, 2007). Imidazolinon herbisitler, bitkilerde
dalli zincirli amino asitlerin biyosentezi icin asitli enzim olan
asetolaktat sentaz (ALS) olarak da adlandirilan asetohidroksiasit

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

Imidazolinone grubunda bulunan kimyasal bilesikler uygulandig
alanlardaki bitkilerde enzim aktivitesini etkileyerek bitkide 6liime yol
acmaktadir (Battaglin ve ark., 2000). Imidazolinone herbisit grubuna
ilk defa 1996 yilinda ABD Kansas eyaletinde soya fasulyesi
arazisindeki yabanci aygiceginde rastlanmistir (Al-Khatib,ve ark.
1998; Miller, 2002). Imidazolinonlar biiyiik alanlardaki dar ve genis
yaprakli yabanct otlarin kontroliinii saglayabilmektedir. Yanict
ve/veya yakict degildirler ve g¢evreye duyarli oOzellikleriyle
bilinmektedirler (Anonim, 2007; Cobb, 2010). Herbisite dayanikli
kiiltiir bitkisi ¢esitleri, direngli gen kaynagi, doku kiiltiirii teknikleri
veya mutagenez kullanarak klasik 1slah yoluyla gelistirilebilir. IMI
direncli seker pancari gelistirmek i¢in, doku kiiltiirii ve somatik hiicre

secimi, Wright ve ark., (1998) tarafindan kullanilmistir.

IMI herbisitlerine direng, AHAS geninde amino asit siibstitiisyonuna
neden olan bir nokta mutasyonunun sonucudur. Herbisit direncine
neden olan yaygin AHAS amino asitler; Alal22, Prol197, Ala205,
Asp376, Trp574 ve Ser653’tiir (Arabidopsis AHAS'a dayanan amino
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asit pozisyonu) (Jain et al., 2015). Alal22 ve Ser653'teki amino
asitleri, imidazolinon herbisitlere (IMI) kars1 yiiksek direng gosterir
(Lee et al., 2011).

1.3. Enolpirvilsikimatfosfat (EPSP) Sentezi

Glifosat (N-(fosfonometil)glisin), sikimat yolunun bir enzimi olan
EPSP sentezini inhibe eden tek ticari herbisittir. Aromatik amino
asitler olan tirozin, fenilalanin ve triptofanin sentezinde ortak olan bir
enzimdir. Bitkilerde bu amino asitler, hiicre duvart olusumu,
patojenlere ve bdceklere karst savunma, hormon iiretimi ve
plastokinon gibi enerji iletiminde gerekli bilesiklerin tiretimi yaninda
protein sentezi disindaki onemli olaylar i¢in gereklidir (Duke, 1988).
Glifosat total bir herbisittir. Baz1 tiirler, muhtemelen alim veya yer
degistirme mekanizmalarindan dolay1 glifosata bir sekilde direnclidir,
ancak higbir iiriin, glifosatin dogrudan iiriin iizerinde secici bir herbisit

olarak kullanilmasi i¢in yeterli dirence sahip degildir.

2. HERBIiSITLERE DAYANIKLI KULTUR BIiTKIiLERININ
URETIM TEKNIiKLERI

Herbisite dayanikli bitkiler, bitki biyoteknolojisinin ilk ve en yaygin
olarak duyurulan uygulamalarindan birini temsil eder. Cogu
herbisitlere dayanikli g¢esitleri, yakin zamanda gelistirilen molekiiler
biyoloji ve bitki transformasyonu teknikleri kullanilarak yabanci bir
genin kararli entegrasyonu yoluyla olusturulmustur. Bu yaklasim, her
bitki hiicresinin, yabanci bir gen aldiktan sonra biitiin bir bitkiye
dontistiiriilme potansiyelinden yararlanir. Bazi tiirler uzlasmaz olsa da,

transformasyon ve rejenerasyon metodolojisindeki ilerlemeler hizli bir
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tempoda gergeklesmekte ve cogu tiir icin transformasyonu tercih
edilen metot haline getirmektedir. Bununla birlikte, herbisitlere
dayanikli bitkilerin ayn1 zamanda geleneksel bitki 1slah yontemlerinin
yani sira belirli herbisit dayanikli bitkilerin akrabalart ile
hibridizasyon yontemi gelistirildigini belirtmek o6nemlidir (Duke
1996).

Verim ve ekonomik tasarruflardaki énemli artiglara katkida bulunma
nedeniyle, yabanci ot yonetimi etkinligi ve sadeligi ile birlikte,
herbisit dayanikli bitki teknolojisi hizla yaygin olarak kabul gérmiistiir
(Duke, 2015). Bununla birlikte, bitkilerde herbisit dayanikliliginin
gelisimi i¢in, genom diizenleme dahil doku kiiltiirii, tohum se¢imi,
bitki se¢cme, mikrospor kiiltiirli, mutagenez ve hibridizasyon gibi

cesitli teknikler kullanilmustir (Tablo 1).

Cizelge 1. Ticari olarak iiretilen transgenik olmayan herbisite
dayanikli bitkiler*

Bitki Aktif Madde Secim Yontemi Yillar
Soya Fasulyesi Triazine Doku Kiiltiirii 1981
Sulfonylureas Tohum Segimi 1994
Kanola Triazine Bitki Se¢me 1984
Imidazolinone Mikrospor Kiiltirii 1997
Misir Imidazolinone Polen Mutagenesisi 1993
Cyclohexanediones Doku Kiiltiirii 1996
(sethoxydim)
Seker Pancart Imidazolinone Doku kiiltiirii 1998
Bugday Imidazolinone Tohum 2002
mutagenesisi
Celtik Imidazolinone Tohum 2002
mutagenesisi
Aygicegi Imidazolinone Hibridizasyon 2003
Sulfonylureas Hibridizasyon 2006
Sorgum Sulfonylureas Hibridizasyon 2013

*Jha P. ve Reddy K. N. (2018)’den alinmustr.
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2.1. Se¢im Yontemleri
2.1.1. Bitki se¢cme

Tarama germplazmi koleksiyonlari1 genellikle belirli bir herbisite karsi
direng seviyelerindeki cizgiler arasindaki degiskenligi tanmimlar.
Ornegin, difenzokuata direng baz1 bugday ¢esitlerinde yaklasik iki ila
ii¢c kat degisir (Snape ve ark. 1991); soya fasulyesi tiirleri ve ¢esitleri
de ayni sekilde metribuzin (Duke 1996) ve diger herbisitlere (Duke
1996) farkli tepkiler gosterir. Bu nedenle, herbisit direncindeki
degiskenlikten yararlanilabilir ve belki de yeni mahsul ¢esitleri
olusturmak igin tekrarlayan se¢im ve geleneksel melezleme
programlar1 yoluyla gelistirilebilir. Bdyle bir yaklasim, Birlesik
Krallik' ta ¢ok yillik otlaklar ve ¢imler i¢in basariyla kullanilmistir
(Duke 1996). Dalapon, parakuat veya glifosata kars1 yararli direng
seviyelerine sahip ¢ok yillik ¢avdar otu ve diger tiirlerin birkac ¢esidi
secilmistir. Bununla birlikte, bu yaklasim, belki de geleneksel olarak
herbisit direnci gibi Ozelliklere verilen nispeten diisilk Oncelik

nedeniyle bitki yetistiricileri tarafindan genis ¢capta benimsenmemistir.
2.1.2. Tohum secimi

Mutagenez, biiylik popiilasyonlardan herbisit dayanikli bitkileri segme
olasiligimi arttirmak igin seleksiyonla birlestirilebilir. ilgili genlerde
nokta mutasyonlar1 olusturmak i¢in kimyasallar ve X-isinlar1 gibi
cesitli mutagenez yontemleri kullanilmistir. Bu yaklasim, cesitli
tirlerde  herbisit dayamkli bitkileri se¢mek igin basariyla

kullanilmaktadir. Kolza (Brassica napus var. napus) tohumunun
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kimyasal mutagenezi siilfoniliire direngli hatlar1 se¢mek i¢in
kullanilmistir (Duke 1996).

2.1.3. Polen secimi

Polen mutagenezi, istenen bir fenotipi elde etmek icin de
kullanilabilir. Bu yaklagim, 6zellikle misirda, biyolojik olarak ilging
bir dizi mutant elde etmek i¢in kullanilmistir (Duke 1996). Bu
metodolojinin avantaji, biiyiik bir haploid polen tanesi popiilasyonunu
mutasyona ugratmanin ve dollenmeden sonra tarama i¢in birgok birey
elde etmenin kolay olmasidir. Teknigin kullanimi herbisit dayanikli
bitkilerin gelistirilmesinde rapor edilmemis olmasina ragmen, yeni
fenotipler olusturmak i¢in degerli bir yaklasim olmaya devam

etmektedir (Duke, 1996).
2.2. Hiicre Kiiltiirii Secimi

Bitki hiicreleri kallus veya silispansiyon halindeki hiicreler olarak
kiiltiire alindiginda, gen yeniden diizenlemeleri, degistirilmis ploidi
seviyeleri, kromozom degisiklikleri dahil olmak {izere genetik
bilesimlerinde ¢ok sayida degisiklik meydana gelir. Somaklonal
varyasyon olarak adlandirilan bu siireg, 1980'lerin basinda, yeni ve
gelistirilmis mahsul ¢esitlerini elde etmek i¢in kullanilabilecek zengin
bir degiskenlik kaynagi olarak ortaya atilmistir (Duke 1996). Bir
miktar basar1 elde edilmis olsa da, genel olarak geri kazanilan faydali
mutantlarin sayis1 beklentileri karsilamamistir. Bunun nedeni biiyiik
olasilikla istenen mutasyona sahip somaklonal varyantlarin ¢ogu
zaman cok sayida istenmeyen degisiklige sahip olmasidir. Ornegin,

uzun siireli tiitlin hiicre kiiltiirlerinde glifosat direnci i¢in se¢im, stabil
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direngli hatlarin geri kazanilmasiyla sonuglanmis, ancak rejenere
bitkiler kismen steril ¢ikmis ve aksi takdirde agronomik olarak
bozulmustur (Duke 1996). Birgok durumda muhtemelen doku kiiltiirii
slirecinin kendisinin bir sonucu olarak olusan bir direng mekanizmasi
nedeniyle, direncin, herbisit hedef enzimini kodlayan genlerin
amplifikasyonundan kaynaklandigi gosterilmistir (Duke 1996).

Protoplast, mikrospor, kallus ve 6zellikle hiicre siispansiyon kiiltiirleri
kullanilarak herbisit dayanikli mutant hatlarinin se¢ilmesinin sayisiz
ornegi vardir. Protoplast, mikrospor (Swanson ve dig. 1988), kallus
(Duke 1996) ve ozellikle hiicre siispansiyon kiiltiirleri (Duke 1996)
bunlardan bazilaridir. En iyi karakterize edilmis Orneklerden biri,
embriyojenik musir kallus kiiltiirlerinin imidazolinon herbisitlere
maruz birakilmasini ve ardindan direngli sektorlerin izole edilmesini
iceriyordu (Duke 1996). Cesitli herbisite dayanikli hatlar, degisen
derecelerde direng saglayan iki baglantisiz, yar1 baskin alelden birini
(Newhouse ve ark. 1991) tasiyarak rejenere edilmistir. Hatlar, tarimsal
acidan faydali kendi iginde yetistirilmis hatlara geri c¢aprazlandi ve
1993'iin baslarinda ticari kullanim i¢in 14 imidazolinona direngli hibrit
musir ¢esidi elde edildi (Duke 1996). Seker pancari hiicre kiiltiirlerinde
klorsiilfiiron direnci se¢imi ve direngli bitkilerin rejenerasyonu diger

orneklerdendir (Hart ve ark., 1992).
2.3. Hibridizasyon

Yabanci ot biyotiplerinde dogal olarak olusan direng o6zelliginin
geleneksel bitki 1slah yontemleri kullanilarak kiiltiir bitkilerine

aktarilmasinda kullanilmistir. Atrazine direngli yabanci ot Brassica
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campestris, ¢in lahanasi ve kanola olmak iizere ticari 6éneme sahip
birka¢ Brassica tiirii ile melezlenmis ve 'Triton' atrazine direngli
kanolanin elde edilmesini saglamistir (Duke 1996). Direng saglayan
kloroplast mutasyonunun tipi nedeniyle bu cesitte yaklasik %20 verim
azalmast olmasma ragmen, yliksek yabanci ot baskisinin duyarli
cesitlerin kullanimini engelleyebilecegi durumlarda yetistirilebilir.
Setaria viridis’den atrazin direncini Setaria italica (Duke 1996) ve
stilfoniliire direncine sahip maruldan (Lactuca serriola) yerli marula
(Lactuca sativa) (Duke 1996) herbisite dayanmiklilik &zelligini

aktarmak i¢in benzer bir yaklasim kullanilmistir.
2.4. Genom Diizenleme

Genom diizenleme, hedeflenen genomik dizilerde kesin ve verimli
modifikasyonlar sunan ileri molekiiler biyoloji tekniklerinin
toplamidir. Su anda, genom diizenleme, biyolojik arastirmalari
gelistirerek, canli organizmalarin genomlarinit diizenlemek i¢in yeni
olanaklar saglamaktadir. Basit ve karmasik genomlar1 diizenlemek
icin bircok genom diizenleme teknigi arastirilmistir (Wang ve ark.
2020; Manghwar ve ark.2019). Bitki 1slahinin ilerlemesini onemli
Olclide hizlandirmakta ve genom diizenleme aracili bitki 1slahinda yeni
bir ¢ag sunmaktadir. Verimi, zararlilara ve herbisitlere karsi direnci,
iklim degisikliklerine ve diger streslere adaptasyonu iyilestirmek icin
kiiltiir bitkilerine istenen Ozelliklerin kazandirilmasini saglamistir

(Ricroch, 2019;Wang 2020).

Baslica genom diizenleme araglari, hedeflenen gen modifikasyonunun
basitligini ve kolayligini saglayan TALEN'ler, ZFN'ler ve CRISPR-



748 | YABANCI OT BiLIMINDE GUNCEL KONULAR

Cas9 sistemlerini igermektedir. ZFN'ler, herhangi bir bolgede DNA
dizilerini kesmek ic¢in kullanilan hedeflenebilir DNA pargalayici
proteinlerdir. TALEN'ler, hedef bolgede DNA hasar1 tepki yollarini
uyaran ve genom modifikasyonuna yol agan ¢ift sarmalli kopmalari
(DSB'ler) tetiklemektedir (Gaj ve ark. 2013). ZFN'ler ve TALEN'ler
Arabidopsis, musir, ¢eltik, bugday, tiitiin, domates ve patateste genom
modifikasyonu i¢in manipiile edilmistir (Sharma ve ark. 2010). Bu
genom diizenleme araglari, genom diizenleme igin yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, yine de belirli siirlamalart vardir. ZFN'nin
etkinligi simirhidir ve siklikla hedef dis1 modifikasyonlara neden olur
(Puchta, 2017). Bununla birlikte, CRISPR-Cas sistemi verimliligi,
dogrulugu, maliyet etkinligi ve biyolojik aragtirmalardaki genis
uygulama aralig1 nedeniyle en giiclii, saglam ve su anda baskin gen
diizenleme aracidir (Manghwar ve ark. 2020). CRISPR-Cas sistemi,
spesifik olarak hedeflenen RNA giidiimlii bir endoniikleazdir.

CRISPR-Cas9 sistemi, bitkiler de dahil olmak iizere ¢esitli
organizmalardaki ¢esitli uygulamalar nedeniyle umut verici bir
teknoloji  oldugunu kanitlamistir. Simdiye kadar, bu sistem
Arabidopsis, ¢eltik, bugday, tiitiin, misir, patates, domates, aygicegi ve
soya fasulyesi dahil olmak iizere ¢cok sayida bitki tiiriinde hedeflenen
gen mutasyonlari, gen entegrasyonu ve gen diizenlemesi olusturmak

icin kullanilmistir ( Manghwar ve ark. 2019; Li ve ark. 2020).

CRISPR-Cas9, herbisit dayanikli bitkileri olusturmak igin devrim
niteliginde ¢oziimler sunmaktadir. Cas9-gRNA sistemi kullanilarak

misirda ALS2 geninin diizenlenmesi, klorsiilfiiron direncine neden
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olmustur (Svitashev ve ark. 2015). Sun ve arkadaslari, geltigin ALS
geninde ¢oklu nokta mutasyonlart olusturmak i¢in CRISPR-Cas9
homolog rekombinasyonunu kullanmistir. Bu yontem, ¢eltikte herbisit
dayaniklilik gelisimi ile sonu¢lanan hedeflenen mutasyonu etkili bir

sekilde ortaya ¢ikarmistir (Sun ve ark 2016).

Bitkilerdeki ALS, ACCase, OsTubA2 ve EPSPS gibi bir¢cok gen,
herbisit dayanikliligini olusturmak i¢in hedeflenmektedir. Tiim
bitkiler, fosfoenolpiruvat (PEP) baglanmasi veya bunun yarismali
inhibitorii glifosat i¢in 6nemli olan korunmus bir EPSPS motifine
sahiptir (Li ve ark. 2016). Boylece, herbisit dayanikliligi gelistirme
teknolojisinin en hizli benimsenen yontemi haline gelen EPSPS
modifikasyonu ile kiiltlir bitkilerinde glifosat direnci saglanmistir.
Celtikte CRISPR-Cas9 sistemi kullanilarak glifosata karsi direng
saglanmigtir. OsEPSPS'deki hedeflenen ikameler, celtikte glifosata
direng saglamistir (Li, 2016). EPSPS diizenlenerek herbisit toleransi
olusturmak i¢in ketende ssODN ile birlikte CRISPRCas9
kullanilmistir (Sauer ve ark. 2016).

ALS  geninin  birgok  korunmus  bdlgesindeki tek nokta
mutasyonlarinin, cesitli bitkilerde herbisitlere karsi yiiksek diizeyde
direng olusturdugu tespit edilmistir (Yu ve Powles 2014). ALS
geninde C'den T'ye doniisiim elde etmek i¢in karpuzda sitidin bazi
diizenlemesi (CBE) uygulanmis ve miiteakip amino asit degisikligi,
karpuz bitkilerinde trifennuron herbisit dayanikliligi ile sonuglanmistir

(Tian ve ark.2018).



750 |[YABANCI OT BiLIMINDE GUNCEL KONULAR

Misirda ayni baz diizenleme sistemini kullanan bagka bir arastirma, iki
alelik olmayan ZmALS1 ve ZmALS2 geninde hedeflenen amino asit
ikamesini saglamistir. Sasirtict bir sekilde, bu genlerdeki hedeflenen
mutasyonlar, misirda klorsiilfiiron herbisite karsi énemli dl¢iide daha
yiiksek diren¢ saglamistir (Li, 2020). Bagka bir temel diizenleme araci
olan adenin tabam diizenleme (ABE), Liu ve arkadaslar1 tarafindan
celtikte kullanilmistir. Agrobacterium aracili transformasyon yoluyla
rBE14/sgRNA sistemini ¢eltikte entegre etmislerdir. Calisma, endojen
OsTubA2 geninin hedeflenen diizenlenmesinin, dinitroanilin herbisite,
yani pendimetalin ve trifluraline diren¢ kazandiran Met-268-Thr

mutasyonuna yol a¢tigini ortaya koymustur (Liu ve ark. 2020).

Giinlimiizde, yeni ve evrensel bir Cas9'dan tiiretilmis hassas genom
diizenleme araci olan birincil diizenleme gelistirilmis ve hassas dizi
degistirme, ekleme ve silmeye izin vermektedir (Hussain ve ark.

2021).

3. BAZI HERBISIiT GRUPLARINA DAYANIKLI KULTUR
BITKIiLERI

3.1. Glifosat Dayamkh Kiiltiir Bitkileri

Herbisitlere dayanikli bitkilerin, 0&zellikle glyphosate dayanikli
bitkilerin ticarilestirilmesi, yabanci ot kontroliinde dnemli bir gelisme
olmustur. Glyphosate dayanikli soya fasulyesi, pamuk ve kanola
1996'da, musir 1998'de iretilmistir. 2016 yilina kadar Amerika
Birlesik Devletleri'nde soya fasulyesinin %94'{, pamugun %89'u ve

misir alanlarmin %89'u glyphosate dayanikli ¢esitleriyle ekilmistir
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(Jha ve Reddy 2018). 2015 yilinda diinya genelinde soya fasulyesinin
%383'li, pamugun %75'1, misirin %29'u ve kanola alanlarinin %24'ine
glyphosate dayanikli ¢esitleri ekilmistir (James, 2015). Bu glyphosate
dayanikli yabanci otlarin hizli lireme potansiyeli ve yayilmasi
nedeniyle, yetistiriciler ciddi verim distisleri ile kars1 karsiya
kalmakta ve yabanci ot kontrol uygulamalarin1 degistirmek zorunda

kalmaktadir (Shaw ve ark. 2011).
3.2. Glufosinate Dayamkh Bitkileri

Glufosinata diren¢li misir, pamuk ve soya fasulyesi sirasiyla 1997,
2004 ve 2009' da glyphosate dayanikli kiiltiir bitkileri muadilleriyle
benzer bir zaman diliminde ticarilestirilmistir. Glufosinat direnci
ozelligi, ABD'deki pamuk ve soya fasulyesi yetistiricilerine Palmer
amaranth gibi glyphosate dayanikli yabanci otlar1 kontrol etmek igin
degerli bir arag saglamistir (Norsworthy ve ark. 2008). Hem glufosinat
hem de glifosata diren¢ kazandiran soya fasulyesi, misir ve pamuk
cesitleri artik ticari olarak mevcuttur ve yetistiricilerin yabanci ot
miicadele programlarim gesitlendirmelerine olanak tanir. Ug yabanci
ot tlirti Eleusine indica L., Lolium perenne L. ssp. perenne ve Lolium
perenne L. ssp. multiflorum glufosinata kars1 direng gelistirmistir (Jha
ve Reddy 2018).

3.3. Imidazolinone ve Sulphonylurea Dayamkh Kiiltiir Bitkileri

Clearfield™ ozelligi olarak da adlandirilan IMI dayaniklilik 6zelligi,
1993 yilinda misirda ticarilestirilmis, bunu kanola (1997), bugday
(2002), ¢eltik (2002) ve aygicegi (2003) izlemistir. IMI herbisitler,
IMI dayanikli misirda Sorghum bicolor L. ve Sorghum halepense L.,
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IMI dayanikli geltikte Oryza sativa var. sylvatica ve IMI dayanikli
bugdayda Bromus tectorum, Aegilops cylindrica ve Lolium perenne
gibi kontrolii zor bazi yabanci otlarin kontrolii i¢in etkilidir (Tan ve

ark. 2005).

Benzer sekilde, bitkilerdeki stilfoniliire dayaniklilik 6zelligi, yabanci
ot kontrolii ic¢in ¢ikis sonrast uygulanan ALS inhibitorlerinin
stilfoniliire ailesindeki klorimuron ve diger bilesiklere karsi artan
dayaniklilik saglar (Reddy ve Whiting 2000). Siilfoniliire dayanikli
soya fasulyesi, bugdayda uygulanan toprak kalinti stlfoniliire
herbisitlerinden soya fasulyesinde herbisit bulagsma hasar1 endiselerini
azaltarak iki lriin durumlarinda (bugdaydan sonra soya fasulyesi)

yetistiricilere firsat sunmaktadir.
4. YENI HERBISIT DAYANIKLI BiTKi TEKNOLOJIiSIi

Yabanci ot direncinin glifosata karst gelisimi, glifosatin faydasim
Oonemli Olglide azaltmistir. Bu soruna bir ¢oziim olarak, yeni nesil
coklu herbisit dayanikli bitkilerin gelistirilmesi, birka¢ zirai kimya
endiistrisi tarafindan siirdiiriilmiistiir. Su anda Monsanto, Dow, Bayer,
Syngenta ve BASF, glyphosate dayamiklilik 6zelligiyle birlikte yeni
bitkiler gelistirmektedir.

2,4-D (2,4-D kolin) ve dikamba (DGA tuzu) kullanimina yonelik
gelistirilmis formiilasyon ve uygulama teknolojileri, yetistiricilere,
hedef dis1 herbisit siiriiklenmesi ve hedef dis1 herbisit siiriiklenmesinin
azaltilmastyla, bitkilerde glyphosate dayanikli genis yaprakli yabanci

otlar1 kontrol etmek i¢in ¢ok ihtiya¢ duyulan araclart saglayacaktir
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(Green ve Owen 2011). Birden fazla herbisit dayanikli bitki gelismeye
devam edecek fakat ~mevcut herbisitlerin  uzun  vadeli
stirdiiriilebilirligini korumak i¢in bu teknolojiyi daha mantikli bir

sekilde kullanmaya acil bir ihtiya¢ vardir.
SONUC

Herbisitlere dayamkli  kiiltiir  bitkileri, yabanct ot kontrol
teknolojisinde devrim niteliginde bir atilim1 temsil eder, ancak bunlar
yabanci ot miicadele yontemlerinden yalnizca birisidir. Herbisitlere
dayanikli kiiltiir bitkisi kullanilarak olusturulan yabanci ot yonetimi
stratejileri, herhangi bir yabanci otun hayatta kalmasina ve tohum
vermesine izin verilmemesi, yabanci otlarinin gelismesini ve
yayilmasini engellemesi nihai hedefiyle, iirlin teknolojisinin kiiltiirel,
mekanik ve kimyasal miicadele (miimkiin olan yerlerde biyolojik
yontemlerle  birlikte)  yontemleriyle  birlikte  kullanilmalidir.
Herbisitlere dayanikli kiiltiir bitkileri ayn1 zamanda yabanci otlarda
olusan herbisit direncinin yonetiminde kritik 6neme sahiptir.
Gelecekteki yabanci ot yonetimi taktikleri, gecmiste kullanilanlara
oncesi mahsul olduk¢a benzerlik gostermektedir. Herbisitlere
dayanikli kiltiir bitkileri, yabanct ot sorununun 'kéti' dogasini
yonetmek var olan araglardan sadece birisidir. Yeni etki
mekanizmasina sahip herbisitlerin ve diger yeni teknolojilerin
(robotlar ve sahaya 0zel yabanci ot yonetim araglari) kesfedilmesi

ihtiyact her zaman mevcuttur.
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