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OZET

NOHUTTA (Cicer arietinum L.) YABANCI OT ILACINA
(IMIDAZOLINONE) DAYANIKLILIGIN KALITIMI

Fatma Oncii CEYLAN BALOGLU

Doktora Tezi, Tarla Bitkileri Anabilim Dall
Damisman: Prof. Dr. Cengiz TOKER
Ocak 2017, 111 sayfa

Diinyada nohut (Cicer arietinum L.) iiretimini sinirlandiran en énemli canli stres
faktorlerinden biri yabanci otlardir. Yabanci otlar, gerek kislik gerekse erken nohut
ekimlerinde goriilen en biiyiik problemlerden biridir. Kiglik ekilmis nohut alanlarinda
yabanci otlar %98'e kadar verim kaybina neden olmaktadir. Yabanci otlar kiiltiirel,
biyolojik ve kimyasal yontemlerle kontrol edilebilmelerine ragmen, ¢evreyi en iyi
koruyan yontemler kiiltiirel yontemlerdir. Bununla beraber, kiiltiirel yontemlerden olan
elle yabanci otlarin ¢ekilmesi ve ¢apalanmasi nohut yetistirilen iilkelerde isgiiciiniin
artmasindan dolay1 ozellikle genis alanlarda pahali bir uygulamadir. Bunun yerine,
nohutta kullanilabilen bir¢ok yabanci ot ilact (herbisit) vardir. Bunlar ekim 6ncesi, ¢ikis
oncesi ve cikis sonrasi kullanilmaktadirlar. ilk iki uygulama, sonra ¢imlenen yabanci
otlar1 kontrol etmekte etkili degildirler. Cikis sonrast kullanilabilen yabanci ot
ilaglarindan da nohut olumsuz etkilenmekte ve zarar gormektedir. Yabanci otlar1 kontrol
etmede en etkili yontemlerden biri imidazolinone (IMI) tolerant gesit kullanmaktir.
Acetohydroxyacid sentez (AHAS) olarak bilinen enzim mutasyon 1slahi ve klasik 1slah
yaklagimlartyla degistirilerek IMI tolerant cesitler bulunmaya c¢aligilmistir. Mutasyon
1islahiyla, kiltiiri yapilan nohutla kolay melezlenebilen Cicer reticulatum Ladiz.'de
imidazolinone (IMI) dayanikli 6zel bir mutant bulunmustur.

Bu c¢alismada; (i) Cicer reticulatum'deki bu gen(ler)i kiiltiirii yapilan nohuda
aktarmak, (ii) yabanci ot ilacina toleransliligin (IMI tolerasliligi) kalitimin1 belirlemek,
(iii) AHAS ya da ALS (acetolactate synthase) enzimini ve (iv) bazi amino asitleri IMI-
hassas ve IMI-toleransli nohut hatlarinda karsilastirmak amacglanmistir. Bu proje, tarla
ve sera denemesi olarak iki boliimden olusmaktadir. Antalya ekolojik kosullarinda
yiiriitiilen tarla denemesi Antalya ili Aksu il¢esinde bulunan Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi Bati Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisi (BATEM) Tarla Bitkileri
Boliimiinde yiiriitilmistiir. Cicer arietinum (ACC 1054) (), C. reticulatum mutanti
(AWC 611HR) (&), bu anaglardan elde edilen F1, F2 ve BC1 (ACC 1054 x F1 ve F1 X
AWC 611HR) bitkileri bitki materyali olarak kullanilmistir. Bitkilere fide doneminde
onerilen dozda (20 ml/da) litrede 100 g Imazethapyr etkili maddeli herbisit (Pursuit®,
BASF) uygulamast yapilmistir. Herbisit uygulamasindan sonra nohutlar herbisite
tolerans i¢in 1-3 skalasi ilizerinden (1 = Toleransli ve 3 = Hassas) ve fenolojik,
morfolojik ve tarimsal karakterler bakimindan degerlendirilmistir. Ayrica IMI herbisit
uygulamasindan 7, 14 ve 21 giin sonra klorofil 6l¢timii yapilmistir. Bu 6l¢timler her
bitkide ve kontrol grubunda (hi¢ ilag uygulanmamis) ayr1 ayr1 belirlenmistir. Klorofil
Olclimlerinin ardindan 10. ve 20. gilinlerde alinan yaprak orneklerinde lisin, izoldsin,
valin amino asitlerinin herbisitlere dayaniklilikla iligkisi ile toleransli ve hassas
bitkilerde AHAS ya da ALS enzimleri belirlenmistir.



Sera denemesi Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tohumculuk ve Tarimsal
Biyoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi, Antalya seralarinda yiiriitilmistiir.
Serada ana ve baba bitkilerde, segtigimiz IMI grubu herbisitin 6n denemesi yapilmistir.
Dort ayr1 saksiya ana ve babadan tiger tane tohum ekilmistir. Bitkiler fide donemine
geldigi zaman her genotipten bir saksi kontrol olarak ayrilmistir. Diger ii¢ saksinin
birine onerilen dozun yaris1 (10 ml/da), onerilen dozda (20 ml/da) ve dnerilen dozun iki
kati (40 ml/da) oraninda 100 g/L Imazethapyr etkili maddeli herbisit uygulamasi
yapilmistir. Tlag uygulamasindan sonraki 7. 14. ve 21. giinlerde bitkilerdeki degisiklikler
gozlemlenmistir ve klorofil 6l¢iimleri yapilmistir. Seraya fidelikte ¢imlendirilen nohut
anaclari, melez hatlar (F1, F2), ve geri melez hatlar1 (BC1) dikilmistir. Dikilen F1
bitkilerinden bir siraya fide doneminde 6nerilen dozda (20 ml/da) 100 g/L Imazethapyr
etkili maddeli herbisit uygulamasi yapilmistir. Uygulamadan sonra nohutlar herbisite
tolerans i¢in 1-3 skalas1 iizerinden degerlendirilmistir. Diger genotipler normal biiyiime
ve gelisme periyodunu tamamlamistir. Serada yetistirilen tim hatlar fenolojik,
morfolojik ve tarimsal karakterler bakimindan degerlendirilmistir. ila¢ uygulanan
genotiplerde uygulamanin 7., 14. ve 21. giinlerinde klorofil dlciimii yapilmistir. Ilag
uygulanmayan bitkilerde de aym sekilde klorofil élgiimii yapilmustir. {lag uygulanan
bitkilerde klorofil 6l¢timlerinin ardindan 10. ve 20. giinlerde alinan yaprak érneklerinde
de lisin, izolosin, valin amino asitleri ve AHAS ya da ALS enzimleri toleransl ve
hassas bitkilerde belirlenmistir. F1 bitkilerinde melez azmanhigi ya da heterosis (%)
belirlenmistir. Ayrica bitkide bakla ve dane sayisi ile biyolojik verim ve dane verimi
icin heterobeltiosis (%) saptanmistir. F> bitkilerinde tiirler aras1 melezlemeler yapildigi
ve melezlemede mutant bitkiler kullanildig1 i¢in verim ve verim kriterleri bakimindan
yogun olarak transgresif acilmalar belirlenmistir.

F1 bitkilerine yabanci ot ilact uygulamasindan sonara bu bitkilerin tamami
oldiigii icin IMI dayaniklilikta rol oynayan gen veya genlerin resesif oldugu sonuguna
varilmistir. F2 ve geri melez bitkilerdeki IMI toleransl ya da IMI hassas kontrol eden
genlerin stoplazmada degil, hiicrede bulunduklar1 sonucuna varilmistir. Ml
dayanikliligimin poligenik oldugu belirlenmistir.  AHAS enzimi, IMI toleransh
nohutlarda, hassaslara gore daha yiiksek bulunmustur. IMI toleransli nohutlarda klorofil
miktar1 kontrol grubuna yakin bulunmustur. IMI hassas bitkilerde ise klorofil
miktarinda azalma belirlenmistir. IMI dayanikli bitkilerde lisin, izoldsin ve valin amino
asitleri hassas bitkilere oranla daha yiiksek bulunmustur. Bitkilerdeki AHAS seviyesiyle
markor destekli seleksiyonun (MAS) kolay bir sekilde yapilabilecegi kanisina
varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: AHAS, ALS, Cicer arietinum, Cicer reticulatum,
herbisite tolerans, imidazolinone, izolosin, lisin, Nohut,
valin, yabanci ot kontrolii
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ABSTRACT

INHERITANCE FOR RESISTANCE TO HERBICIDES (IMIDAZOLINONE) IN
CHICKPEA (Cicer arietinum L.)

Fatma Oncii CEYLAN BALOGLU

PhD Thesis in Field Crops
Supervisor: Prof. Dr. Cengiz TOKER
January 2017, 111 pages

One of the most important biotic stress factors which limit the chickpea (Cicer
arietinum L.) production in the world is weeds. Weeds are one of the widespread
problems for both winter and early spring-sown chickpeas. Weeds cause up to 98% loss
of yield in winter sown chickpea fields. Even the weeds can be controlled by cultural,
biological and chemical methods, cultural methods are the best ones to protect the
environment. Nevertheless, cultural methods like rooting the weeds and grubing up by
hand are expensive applications especially in wide areas due to increasing labour costs
in chickpea grower countries. Instead of these, there are variety of herbicides that can be
used as pre-sowing, pre-emergence and post-emergence. First two of the applications
are not effective to control weeds which germinate later and chickpea is adversely
affected by post-emergence herbicides. One of the most effective methods to control the
weeds is to use imidazolinone (IMI) tolerant varieties. There have been efforts to find
out IMI tolerant varieties by altering acetohydroxyacid synthase (AHAS) enzyme using
mutation breeding and classical breeding methods. By using mutation breeding, a
special mutant of Cicer reticulatum Ladiz. which can be easily crossed with the
cultivated chickpea has been found which is toletant against imidazolinone (IMI).

In this study, it is aimed to: (i) intrograte IMI-tolerant gene(s) from Cicer
reticulatum Ladiz. into the cultivated chickpea, (ii) determine the heritability of
herbicide tolerance, (iii) compare with AHAS or ALS (acetolactate synthase) enzymes
and (iv) some amino acids in IMI-susceptible and IMI-tolerant chickpea genotypes.
This project consists of two parts as field and greenhouse trials. Field trial which was
conducted in ecological conditions of Antalya in which Department of Field Crops, Bati
Akdeniz Agricultural Research Institute (BATEM), Ministry of Food Agriculture and
Live Stock, located at Aksu, Antalya. Cicer arietinum L. (ACC 1054) (), the mutant
of C. reticulatum (AWC 611HR) (&) and F: and F» obtained from these parents and
BC: (ACC 1054 x F1 ve F1 x AWC 611HR) plants were used as plant materials.
Herbicide with ai (active ingredient) of 100 g Imazethapyr (Pursuit®, BASF) was
applied as suggested dose of 20 ml/da during seedling stage. After the application,
chickpeas were evaulated for their phenological, morphological and agricultural traits
according to 1-3 Scale (1=Tolerant and 3=Susceptible). Also, chlorophyll amounts were
measured 7, 14 and 21 days after IMI herbicide application. These measurements were
determined separately for each plant and control group (no herbicide application). 10
and 20 days after chlorophyll measurements, the relation between lysine, isoleucine,
valine amino acids and resistance against herbicides and AHAS and ALS enyzmes were
determined for tolerant and susceptible plants by taking leaf samples.


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/phenological

Greenhouse trial was conducted in ecological conditions at Akdeniz University
Seed Growing and Agricultural Biotechnology Research and Application Center,
Antalya. Pre-trials of selected IMI group herbicide was completed on parent plants in
greenhouse. Three seeds of parents were sown in each of four pots. One pot was
reserved from each genotype as control when the plants reached seedling stage.
Herbicide with 100 g/L Imazethapyr active matter was applied as the half of the
suggested dose (10ml/da), suggested dose (20ml/da) and two times of the suggested
dose (40ml/da) to one each of three remaining pots. 7, 14 and 21 days after the
application, changes at the plants were observed and chlorophyll amounts were
measured. Chickpea parents, hybrids (Fi1, F2) and back crosses (BCi) which were
germinated at the nursery were transplanted in the greenhouse. Herbicide with 100 g/L
Imazethapyr ai was applied to the one row of sown F; plants at suggested dose of 20
ml/da. After the application, chickpeas were evaulated for tolerance against the
herbicide according to 1-3 scale (1=Tolerant and 3=Susceptible). Other genotypes
completed their normal growth and development periods. All the plant materials grown
in the greenhouse were evaulated for their phenological, morphological and agricultural
traits. 7, 14 and 21 days after the application, chlorophyll amounts of the entreated
genotypes were measured. Similarly, chlorophyll amounts of the entreated genotypes
were also measured. 10 and 20 days after chlorophyll measurements, the relation
between lysine, isoleucine, valine amino acids and resistance against herbicides and
AHAS and ALS enyzmes were determined for tolerant and susceptible plants by taking
leaf samples. Because of interspecific breeding, hybrid vigour or heterosis (%) was
determined at F1 plants. Besides, heterobeltiosis (%) was detected for number of pods
and seeds per plant and biological yield and seed yield. Because of interspecific
breeding and using mutant plants for breeding F. plants, intensive transgressive
segregations were detected by the means of yield and yield criterias.

In the light of gathered findings; it is determined that the genes related with IMI
resistance can be intrograte into the cultivated chickpea by hybridizations. As all of the
F1 plants died after herbicide application, it is concluded that the gene or genes playing
role in IMI tolerance were resesive. It is also determined that IMI resistance is
polygenic by concluding that the genes controlling the divergences (IMI tolerant or IMI
susceptible) of F> and back crossed plants were located in the nucleus instead of the
cytoplasm. AHAS enzyme was found to be higher in IMI tolerant chickpeas compared
to the susceptible ones. Amount of chlorophyll was found to be similar in IMI tolerant
chickpeas compared to the control group. In contrast, decrease of chlorophyll amount
was detected in IMI susceptible plants. Lysine, isoleucine and valine amino acids were
found to be higher at IMI resistant plants compared to susceptible ones. According to
the findings; it is surmised that marker assisted selection (MAS) can be easily done with
the AHAS level of the plants.

KEYWORDS: AHAS, ALS, Chickpea, Cicer arietinum, Cicer reticulatum, herbicide
tolerance, imidazolinone, isoleucine, lysine, valine, weed control

COMMITTEE: Prof. Dr. Cengiz TOKER (Supervisor)
Prof. Dr. Salih ULGER
Prof. Dr. Biilent UZUN
Prof. Dr. Prof. Dr. Erkut PEKSEN
Prof. Dr. Prof. Dr. Ercan CEYHAN


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/phenological

ONSOZ

Diinyada nohut yetistirilen alanlardaki 6zellikle de kislik ve erken yazlik nohut
ekim alanlarinda ¢6ziilmemis en 6nemli problemlerden biri yabanci otlardir. Nohudun
gelisiminin erken donemlerinde yabanci otlarla rekabeti diger birgcok bitki tiirline gore
zayiftir. Bundan dolayi, nohut yabanci otlara daha duyarhidir. Yabanci otlar nohut
bitkisinin gelisimin ilk evrelerinde kontrol edilmezse, yabanci otlar tirlinii azaltmaktadir.
Yabanci otlardan dolay1r meydana gelen lirliin kayb1 % 40-90 olarak rapor edilmistir.
Yabanci otlar mekanik yontemlerle ve ayrica elle c¢ekilerek (yolunarak) kontrol
edilebilmelerine ragmen, bu yaklagimlar; zaman alici, genis alanlarda uygulanmasi zor
ve pahali yontemlerdir. Kimyasal yontemlere gelince, farkli {ilkelerde yabanci ot
kontrolii i¢in ve bitki toleransi i¢in kullanilan birgok yabanci ot ilact (herbisit)
bulunmaktadir. Kimyasal yabanci ot ilaglar1 ekim 6ncesi, ¢ikis dncesi ve ¢ikis sonrasi
kullanilmaktadirlar. Ekim o6ncesi ve c¢ikis oncesi kullanilan yabanci ot ilaglar1 sinirh
yabanci ot kontrolii yaptiklar i¢in ¢ikis sonrasi uygulanan yabanci ot ilaglart 6nem
kazanmaktadir. Cikis sonrasi kullanilan bazi1 yabanci ot ilaglar ise bitkiye zarar (toksik
etki) vermektedir.

Yabanci ot ilaglarina toleranshi olarak diinya ¢apinda tanitimi yapilan bitkiler
olmakla birlikte, bunlar genelde genetigi degistirilmis organizmalardir (GDO). GDO
bitkiler Glyphosate dayaniklidirlar., GDO disinda geleneksel 1slah yontemleri
kullanilarak da imidazolinone (IMI) grubu herbisitlere dayanikli bitkiler ortaya
cikartlmistir. Geleneksel yontemler kullanilarak bir¢ok bitki tiirtinde IMI’a dayanikli
ticari ¢esit gelistirilmistir. Bu ¢esitler GDO degildir. Bu ¢alismanin amaci; ¢ikis-sonrasi
kullanilan herbiside (IMI) dayanikli nohut genotiplerini, melez hatlar1 gézlemlemek ve
IMI-toleransliligin kalittmin1 belirlemektir. Boylece elde edilen toleransh hatlarin 1slah
programlarinda kullanilip kullanilamayacagi, bilime ve insanlhiga faydasi olmasi ve
bundan sonraki ¢aligmalara 151k tutmasi amag¢lanmistir.

Bu tez c¢alismast 2011-2015 yillari arasinda Akdeniz Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimiinde Prof. Dr. Cengiz TOKER danigmanliginda
yirlitiilmistiir. Aragtirmanin genetik materyalini saglayan, ¢alismalarimi ydnlendiren,
aragtirmalarimin her asamasinda bilgi, 6neri ve yardimlarini esirgemeyerek akademik
ortamda engin fikirleriyle, tecriibesiyle yetismeme ve gelismeme katkida bulunan
danisman hocama sevgi, saygi ve siikkranlarimi sunarim.

Bu c¢alismada tez izleme komitesinde yer alarak olumlu-olumsuz elestirileri,
katki ve onerileriyle bana her zaman destek olan Saymn Prof. Dr. Salih ULGER’e
(Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Boliimii), Saymn Prof. Dr. Biilent
UZUN’a (Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii), Sayin Yrd.
Doc. Dr. Cengiz IKTEN’e (Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma
Boliimii) tesekkiir ederim. Tez jiirisinde bulunarak yaptiklar: diizeltmeler ve katkilardan
dolay1 Saym Prof. Dr. Erkut PEKSEN (Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarla Bitkileri Béliimii) ve Saym Prof. Dr. Ercan CEYHAN‘a (Selguk Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii) tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismada; Tarla Bitkileri Uygulama ve Arastirma arazisini kullanimima
acan Ziraat Fakiiltesi dekanligina, Tarla Bitkileri Boliim Baskanligina, bu calismay1



maddi olarak destekleyen Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimine, denemenin bir kismini yiiriittligiim Bati Akdeniz Tarimsal
Arastirma Enstitlisii (BATEM) Tarla Bitkileri Boliimiine, BATEM’de yiiriittiigiim tarla
denemelerinde yardimlarina esirgemeyen Dr. Cengiz ERDURMUS’a (Bati Akdeniz
Tarimsal Arastirma Enstitiisii), analizlerin yapiminda ve toprak orneklerinin
degerlendirilmesi sirasinda tecriibeleriyle beni yonlendiren Dr. Isin KOCABAS
OGUZ’a, analizlerim sirasinda her asamada yanimda olan, bana labarotuvarlarin1 agan
ve bilgilerini-tecriibelerini sonuna kadar paylasan Gida Yiik. Mih. Fidan-Mert
KARAOGLAN ¢iftine ve adim zikredemedigim c¢alisma arkadaslarima ve tiim
dostlarima tesekkiir ederim.

Ogrenciligim ve tiim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini hicbir
zaman benden esirgemeyen, tez yazim asamamda gece giindiiz yanimda olan canim
annem Giilnihal CEYLAN’a, benim huzurum ve bir tebessiimiim i¢in sagligini hige
sayan, bilgileriyle ve engin goriisleriyle beni aydinlatan sevgili babam Murat
CEYLAN’a katkilarindan dolayr sevgi, saygi ve siikranlarimi sunarim. Ayrica,
calismalarim sirasinda her zaman yanimda olan, beni anlayigla karsilayan ve
destekleyen, sevgi ve ilgisiyle bir 0miir yanimda olacak sevgili esim ve meslektagim
Zir. Yiik. Miih. Giiney Hikmet BALOGLU’na, zaman zaman ¢alismalarimdan dolay:
ihmal ettigim canim kizlarim Nurgiin Doga BALOGLU’na ve Ada BALOGLU’na
sevgi ve minnetterligimi sunmak benim i¢in bir onurdur.
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GIRIS F. Oncii CEYLAN BALOGLU

1. GIRIS

Yemeklik baklagiller, yeterli ve kaliteli beslenmede besin degeri yoniinden
zengin olduklar1 i¢in 6nemli bir yer almaktadir. Yemeklik baklagillerin kuru daneleri
bilesiminde % 18-36 protein icerir ve bu proteinlerin sindirilme dereceleri oldukca
yiiksektir. Ayni zamanda vitamin (A, B, C, D) ve mineral maddelerce (fosfor,
potasyum, kalsiyum ve demir) zengin olup, beslenme i¢in mutlak gerekli amino asitler
yoniinden tahillara gore daha iistiindiir. Diinyada insan beslenmesindeki bitkisel
proteinin % 22’si, karbonhidratlarin % 7’si; hayvan beslenmesindeki proteinlerin % 38’1
ve karbonhidratlarin % 5’i yemeklik baklagillerden saglanmaktadir (Wery ve Grinac
1983). Insan ve hayvan beslenmesindeki faydalarinin yam sira, baklagiller yetistirildigi
bolgelerde topraklarin verimliliklerini arttirirlar. Baklagillerin Rhizobium bakterileriyle
topraga bagladiklar1 azot miktar1 ¢eside ve ¢evre kosullarina gore degismektedir. Genel
olarak yilda 5-20 kg/da azot baglarlar. Ortalama 10 kg/da olarak kabul edildiginde %
21’lik amonyum siilfat giibresinden 50 kg’a karsilik gelmektedir (Azkan 1999).

Nohut (Cicer arietinum L.) Uzak ve Yakin Dogu, Afrika ve Akdeniz
Ulkelerinde binlerce yildan bu yana bilinen, insan ve hayvan beslenmesinde kullanilan
onemli bir yemeklik baklagil bitkisidir. Yemeklik baklagiller i¢erisinde 6nemli bir yere
sahip olan nohut, FAO 2014 yili rakamlarina gore, diinyada yaklasim 14 milyon ha
alanda yetistirilmekte ve 13,7 milyon ton iretilmektedir (FAOSTAT 2016a). Nohut
yemek yapilarak tiiketildigi gibi leblebi olarak da daha kolay ve hizli tiiketimi
saglanmaktadir. Nohut kuru tanelerinde % 38,1 -73,3 karbonhidrat, % 16,4-31,2 protein,
% 1,5-6,8 yag, % 1,5-9,0 seliiloz bulunmaktadir. Nohut yemeklik baklagiller i¢cinde yag
oran1 agisindan en zengin tiirlerden biridir. Icerigindeki proteini 6zellikle lisin, 16sin ve
izolosin, fenilalin, tirosin ve valin gibi insan beslenmesinde 6nemli rol oynayan amino
asitlerce zengin, fakat sistin, metionin, triptofan yoniinden fakirdir (Sehirali 1988).

Nohut Tiirkiye’de 388,518 ha ekim alani, 450,000 t iiretim ve 1158 kg hal
verimiyle yemeklik baklagiller arasinda ilk sirayr almaktadir (FAOSTAT 2016a).
Ayrica, FAO 2013 rakamlarina gore, nohut baklagiller arasinda ihracat miktari
(1,629,915 t) ve degerine (1,152,295 bin $) gore en Onemli {iirtinlerden biridir
(FAOSTAT 2016b).

Nohut ekim alanlarinda goriilen en biiyiik problemlerden biri yabanci ot
sorunudur (Solh ve Pala 1990). Sulanan nohut alanlarinda da yabanci otlar biiyiik bir
problemdir (Lyon ve Wilson 2005). Nohut, gelisiminin erken donemlerinde yabanci
otlarla rekabeti zayiftir ve yabanci otlara ¢ok duyarli bir bitkidir. Yabanci otlar nohut
bitkisinin gelisiminin ilk evrelerinde kontrol edilmezse, iiriin azaltmaktadir (Yenish
2007). Nohutta yabanci otlardan dolayr % 40-90 verim kaybi goriilmektedir (Bhan ve
Kukula 1987). Bu kayip, kislik nohut ekiminde % 98’e ulagmaktadir (Solh ve Pala
1990). Yabanci otlardan kaynaklanan verim kayb1 yabanci otlarin yogunluguna, yabanci
ot tlirline, yazlik-kislik ekime ve sulama durumuna goére degismektedir (Bhan ve Kukula
1987, Solh ve Pala 1990, Ramakrishna vd 1992, Chopra vd 2003, Mohammadi vd
2005).
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Yabanc otlar genel olarak koruyucu, kiiltiirel, mekaniksel, biyolojik ve kimyasal
yontemlerle kontrol edilebilirlerse de (Bhan ve Mishra 1997, Yaduraju ve Mishra 2004,
Yenish 2007), cevreyi en iyi koruyan yontem Kkiiltiirel 6nlemlerden elle yabanci ot
temizligidir (Yegen 1993, Bond ve Grundy 2001). Elle yabanci ot kontrolii, zaman alici,
genis alanlarda uygulamasi zor ve hatta nohut yetistiriciligi yapilan iilkelerde isgiiciiniin
pahali olmasindan dolay1 uygulanmasi zor bir yontemdir (Young vd 2000).

Kimyasal yontemlere gelince, farkl iilkelerde yabanci ot kontrolii i¢in birgok
herbisit kullanilmaktadir. Kimyasal herbisitler ekim 6ncesi, ¢ikis dncesi ve ¢ikis sonrasi
kullanilmaktadirlar (Mahoney 1981, Mahoney 1984, Malik vd 1982, Dhingra vd 1982,
Bhan ve Kukula 1987, Calcagno vd 1987, Auld vd 1989, Kumar vd 1989, Bhan ve
Mishra 1997, Kantar vd 1999, Malik vd 2001, Singh vd 2003, Yenish 2007). Nohutta
herbisit kullanilmasiyla yabanci otlarin ¢ogunlukla kontrol altina alinabildigi ve dane
veriminde artis saglandigi bildirilmistir (Sehirali 1988, Sepetoglu 2002). Herbisitlerle
yabanci ot kontrolii yabanci ot kontrolii yapilmayan (otlu) kontrollere gére verim artigi
saglamaktadir. EKim-6ncesi ve ¢ikis-oncesi kullanilan yabanci ot ilaglart ekimden sonra
¢imlenen ve gelisen yabanci otlari sinirlt bir sekilde kontrol edebilmektedir. Genis
yaprakli yabanci otlar yeterince kontrol edilememektedir (Yenish 2007). Ekim 6ncesi ve
cikis Oncesi kullanilan herbisitler sinirl yabanci ot kontrolii yaptiklar i¢in ¢ikis sonrasi
uygulanan herbisitler 6ne ¢ikmaktadir. Cikis sonras1 kullanilan bazi herbisitler ise nohut
bitkisine olduke¢a toksik etki yapmaktadir (Singh vd 1991, Ceylan ve Toker 2006ab).
Toksik olmayan herbisitler ise smirli yabanci ot kontrolii yapmaktadirlar (Ceylan ve
Toker 2006b).

Singh vd (1991) ICARDA germplasm kaynaklarini ekim ve ¢ikis-Oncesi
kullanilan herbisitlere dayaniklilik i¢cin gozlemlemislerdir. Aynmi sekilde ¢ikig-sonrasi
herbisitlere dayaniklilik i¢in ¢alisma 256 genotiple Ceylan ve Toker (2006ab) tarafindan
yapilmistir. Hem yabani nohutlarda hem de kiiltliir formunda uygulanan herbisitlere
dayaniklilik bakimindan biiyiik bir varyasyon oldugu bildirilmistir (Ceylan ve Toker
2006 ab). Taran vd (2010) 169 desi ve 130 kabuli nohut tipini herbisite imidazilnone
(IMI) dayaniklilik agisindan tarayarak, 8 hattin 21 giin sonra herbisite dayaniklh
oldugunu belirlemislerdir. Gaur vd (2013) 300 farkli nohut genotipini ¢ikis sonrasi
kullanilan iki farkli herbisite (IMI) dayaniklilik i¢in gozlemlemisler ve 16 dayaniklilik
kaynagi belirlemiglerdir. GDO olmayan ve ayni1 zamanda belli grup yabanci ot ilaglarina
dayanikli bitkiler de vardir. Geleneksel 1slah yontemleriyle de IMI, sulfonylurea (SU)
ve metribuzin grubu yabanci ot ilaclarma dayanikli bitkiler de elde edilmistir (Tan vd
2005, Si vd 2010). Geleneksel islah yontemlerinden mutasyon islahi yaklagimlariyla
gelistirilmis IMI dayanikli bitkiler misir, bugday, celtik, aycicegi ve kanola olarak
verilmistir (Shaner 1999, Tan vd 2005). Mercimek (Fedoruk ve Shirtliffe 2011) ve
kiiltiirii yapilan nohutta (Taran vd 2010; Thomson ve Taran 2014) IMI dayaniklilik elde
edilmigtir.  IMI  herbisitler  imazapyr, imazapic, imazethapyr, imazamox,
imazamethabenz ve imazaquin olarak bilinirler ve yabanci otlar1 acetohydroxyacid
synthase (AHAS) ya da acetolactate synthase (ALS) olarak bilinen bir enzimi
engelleyerek kontrol ederler. AHAS bitkilerde amino asitlerin biyosentezinde rol
oynayan kritik bir amino asittir. IMI dayanikliligin1 sagladigi bilinen birka¢ farkli
AHAS geni bitkilerde mutasyon ve seleksiyon 1slahi teknikleriyle ortaya konmustur
(Tan vd 2005).
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Bu ¢alismada, melez hatlara (Cicer arietinum x Cicer reticulatum) yabanci ot
ilact uygulanarak, dayamikliligin kalittmi ve genetigi arastinnlmistir. F1, F> ve BCi
generasyonlarinda yapilacak ilagh testleme ile IMI dayanikliligin kalitimi belirlenmeye
calisilmistir. Yabanci ot ilacina dayanikli ve hassas bitkilerin seleksiyonundan sonra,
nohutta potansiyel biyokimyasal seleksiyon kriterlerini belirlemek icin yabanci ot
ilacina maruz birakilan ve yabanci ot ilaci uygulanmayan nohut bitkilerinde lisin,
izolosin ve valin amino asitleri ve  AHAS-ALS enzimleri gibi bazi biyokimyasal
seleksiyon kriterleri belirlenmeye ¢alisiimistir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Nohut

Nohut (Cicer arietinum L.), diinyada ve Tiirkiye’de ¢ogunlukla danesi igin
yetistirilen tek yillik bir yemeklik baklagil tiirtidiir. Kiiltiir nohudunun kromozom sayisi
2n=16 ve genom biiyiikliigii 732 Mb olarak bildirilmistir (Varshney vd 2013).

2.1.1. Nohutun sistematigi

Nohut Magnoliophyta subesinin, Dicottyledone alt subesinin Fabales takiminin,
Fabaceae (Legumminosae) familyasinin, Fabaoideae (Papillionideae) alt familyasinin,
Cicer cinsine ait bir tiirdiir (van der Maesen 1972, 1984, 1987). Cicer cinsinin, 9 adet
tek yillik, 40 adet ¢ok yillik takson (taxa) olmak tizere 49 taksonu oldugu bildirilmistir.
Kiiltiir formu olan Cicer arietinum L. tek yilliktir. (van der Maesen 1987, Donmez
2011; Oztiirk 2013). Cizelge 1’de Nohutun sistematigi verilmistir (Bakis vd 2011).

Cizelge 2.1. Nohutun sistematigi

Alem Plantae

Alt Alem | Tracheobionta

Sube Magnoliophyta
Siif Magnoliopsida
Alt Simif | Rosidae

Takim Fabales

Familya Fabaceae

Cins Cicer

Tiir Cicer arietinum L.

Muehlbauer (1993) tarafindan verilen gen havuzlari temel alinarak, kendi
aralarinda melezlenme durumlar1 dikkate alinmis ve nohutta gen havuzu giincellenmistir
(Toker 2003). Cizelge 2‘de verilen gen havuzlart arasinda C. arietinum ile C.
reticulatum melezleri tamamen fertildir. C. arietinum ile C. echinospermum melezleri
kismen fertildir ve F2 generasyonunda oldukga kisir bitkiler oldugu bildirilmistir
(Ladizinsky ve Adler 1976; Jaiswal vd 1986; Ladizinsky vd 1988; Pundir ve Mengesha
1995; Singh ve Ocampo 1997; Gaur ve Gour 2002). C. arietinum ile C. judaicum
(Verma vd 1995) ve C. arietinum ile C. pinnatifidum (Mallikarjuna 1999) arasinda
melezlemelerden fidecikler embriyo kurtarma teknikleri yardimiyla elde edilmistir.
Yapilan yogun ¢alismalar C. arietinum ile C. bijugum arasinda yapilan melezlemelerden
hibrit fideler elde edildigi bildirilmistir (Lulsdorf vd 2005, Clarke vd 2006). Yapilan
tiirler aras1 melezleme ¢alismalarinin basarisi, kullanilan yabani tiir kadar melezlemede
kullanilan kiiltlir formu anacin da 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 2.2. Nohut tiirlerine iligskin gen havuzlar

Bitki Birinci gen havuzu  ikinci gen havuzu  Ugiincii gen havuzu
Nohut C. arietinum C. judaicum C. chorassanicum
C. reticulatum C. pinnatifidum C. cuneatum
C. echinospermum  C. bijugum C. yamashitae
Digerleri
2.1.2. Kokeni

Nohut kiiltiire alinan en eski kiiltiir bitkilerinden biridir ve muhtemelen Giiney-
Dogu Anadolu bélgesi ve Suriye’nin Kuzeyindeki bolgeden koken almistir. Ciinkii
nohut ile yakin iliskili tiirler olan Cicer bijugum, C. echinospermum ve C. reticulatum
bahsedilen bolgelerde yaygin olarak bulunmaktadir (van der Maesen 1987).
Glniimiizden yaklasik 10.000 yil 6nce kiiltiire alindigi tahmin edilmektedir (Toker
2009) ciinkii en eski nohut kalintilari Kuzey Bati1 Suriye’de M.O. 7560 yilina aittir
(Tanno ve Willcox 2006). Nohut antik ¢agda yasayan insanlar tarafindan Tirkiye’de
kiiltiire alinan en eski (Popelka ve Higgins 2007) ve 1slah edilen ilk baklagil bitkisidir
(Saxena 1990) .

Vavilov (1951), nohut i¢in iki gen merkezi oldugunu; birincisinin Giiney-Bati
Asya ve Akdeniz bdlgesi ve ikincisinin Etiyopya oldugunu bildirmistir. Ayrica, iri
daneli nohutlarin Akdeniz bélgesinden kdken aldigini, kiiclik daneli ve tohum kabugu
renkli olan nohutlarin dogu bolgelerinden koken aldigini bildirmistir. Bununla birlikte,
biiyiik tohumlu nohut tiirlerinin, iki yilizy1l dncesine dayanan ve Kabuli Chana (chana:
nohut) adiyla Hindistan’da yetistirildigine dair kanitlar bildirilmistir (van der Maesen
1972, Singh 1997). Yapilan sitolojik ve genetik caligmalar nohudun ilkel formunun
Cicer reticulatum Ladiz. oldugu ve bu yabani nohudun Giiney Dogu Tiirkiye’den kdken
aldig1 bildirilmistir (Ladizinsky 1975). Harlan ve de Wet (1971) tarafindan Onerilen
gruplandirmay1 temel alan Moreno ve Cubero (1994) C. reticulatum Ladiz. tiirtini
killtir formunun bir alt tiirii olarak degerlendirmislerdir [C. reticulatum subsp.
reticulatum (Ladiz.) Moreno & Cubero]. Giiniimiize dek yapilan sitolojik, protein
bantlar1 ve DNA parmak izi yontemleri C. reticulatum Ladiz. tiriiniin C. arietinum L.
tiirlinlin bir alt tiirii olabilecegine isaret etmektedir. Ladizinsky vd (1988) bu tiirii bir alt
tiir olarak vermistir. Morfolojik olarak da C. reticulatum Ladiz. kiiltiir formuna ¢ok
benzemektedir.

Nohutun ilk kez Ortadogu’da 1slah edildigini botanik ve arkeolojik kanitlar da
desteklemis ve ilk c¢aglardan bu yana Ortadogu, Hindistan, Akdeniz Havzasi ve
Etiyopya’da yaygin olarak kiiltiire alindig1 bildirilmistir (Duke 1981). Tek yillik ekilen
ve ayni gen havuzunda bulunan C. reticulatum Ladizinsky ve C. echinospermum P. H.
Davis kalintilarina dayanarak Tirkiye’nin giineydogusu ile Suriye simir1 yakinlari
oldugu bildirilmistir (van der Maesen 1987, Muehlbauer ve Tullu 1997). Yapilan
karyotip (Ocampo vd 1992), izozim o&zellikleri (Labdi vd 1996) ve tiirler arasi
melezleme (Singh ve Ocampo 1993) ve DNA analizleri ¢alismalar1 da (Ahmad 2000)
nohutun kokeninin Tirkiye’nin giineydogusu ile Suriye sinir1 yakinlari oldugunu
desteklemektedir.
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Nohut Sili, Peru, Arjantin, Meksika, Amerika ve Avusturalya’da yetistiriciligi
yapilan 6nemli bir bitkidir. Afganistan, Iran, Tiirkiye ve Orta Asya’da nohutun yabani
tiirleri yayilis gostermekte olup, bu bolgelerde yetistiriciligi yapilan 6nemli bir {iriindiir.

2.1.3. Botanik ozellikleri

Tarimi yapilan nohutlar dane sekline gore 3 gruba ayrilmistir: (i) Desi (Hint
dilinde yerel nohut anlamindadir. Cigcek rengi pembe ve mavi tonlarinda, daneleri
degisik renklerde, daneler kiigiik ve bitki antosiyanlidir), (ii) Kabuli (Dane krem renkli
ve cicek renkleri beyaz olan iri daneli nohutlardir) ve (iii) Bezelyemsi (yuvarlak daneli)
(Singh 1987; Muehlbauer ve Singh 1987; Singh 1997; Upadhyaya vd 2003). Desi nohut
cesitleri genellikle kisa boyludur (15-60 cm) ve yaprakgiklar: kiigiiktiir. Baklalarinin
icinde genellikle iki adet dane olusturur. 1000 dane agirhigi 100-300 g arasinda
degismekte olup, daneleri kiiciik ve diizensiz sekillerdedir. Dane renkleri sar1, yesil,
kahverengi, siyah renklerde olup, dane renkleri ¢ok ¢esitlilik gostermektedir. Tohum
kabuklar1 kalindir. Diinya iretiminin yaklasik % 80’1 kabuli tipi nohutlardir ve
Avusturya, Etiyopya, Hindistan, Afganistan ve Iran gibi iilkelerde yaygm olarak
yetistirilmektedir (Leport vd 2006, Kaur vd 2005). Kabuli (Ispanyol) tipi nohut gesitleri
daha uzun boyludur (1 m’ye kadar boylanabilir) ve yaprakg¢iklari daha biiyiiktiir. Cigek
rengi beyazdir. Baklalar i¢inde genellikle tek dane olusur. Olgunlasan bakla daneleri
cok iri, daha diizgiin, kogbas1 seklinde olup, krem rengi ya da beyaz renktedir. Tohum
kabuklar1 daha ince olup, 100 dane agirlig1 ortalama 40-60 g’dir (Babaoglu 2003).

Sekil 2.1. Kogbasi, kusbasi ve bezelyemsi (yuvarlak) nohutlar

Kiltiirii yapilan nohut ilk bakista goze batan bir sekilde 20-60 cm (100 cm)
boylanabilen ¢icegin ta¢ yapraklar1 ve kokii disinda tiim boélgeleri tiiylii ve tliyciikleri
Ozel bir salgi iireten tek yillik bir tiirdiir. Bitkideki bu salgi temelde oksalik asit, malik
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asit, siiksinik asit, quinik asit ve citrik asitten ibarettir. Bu salg1 tadilinca tuzlu bir tat
verir. GOovdesi yass1 ve saglam, enine kesiti hafif dort koseli bir goriiniim arz eder.
Govde dik, yatik ya da yar1 yatik formlarda az ya da ¢ok dallanir (Knights 1993).

Yapraklar genellikle bilesik yaprak seklinde, yaprak uglari disli yaprakgiktan
ibaret olup bitkide alternatif bir sekilde yerlesmistir. Yapraklarin u¢ kismi yaprakgikla
son bulur. Bazi spontan (dogal) ve yapay mutantlarda yaprak basit yaprak seklindedir.
Farkli tipte basit yapraklar mevcuttur. En sik karsilasilan basit yaprak sekli pargali ve
yaprak sapmin govdeye baglandigi yere kadar yaprak ayasi olanidir. Diger tip basit
yapraklar gévdeye sade ve uzun bir yaprak sapi ile baghdir (Toker 1997).
Yaprakciklarin u¢ kisimlart disli, sekilleri oval ile eliptik sekiller arasinda degisen
sekillerde ve 6-20 mm uzunlugunda x 3-14 mm genisligindedirler. Yaprak sapinin
govdeye baglandigr yerde iki adet genellikle iiggen sekilli ve 2-6 uglu kulak¢ik bulunur.
Muehlbauer ve Singh (1987) tarafindan rapor edildig {izere bitkide genel olarak 5 farkli
yaprak ve yaprake¢ik sekli belirlenmistir. Pundir vd (1981) nohutta 4 tip yaprak sekli
oldugunu (bipinnate, basit, dar ve bilesik) bildirmistir. Reddy vd (1995) nohutta temelde
3 yaprak seklinin oldugunu diger rapor edilen yaprak sekillerinin temel 3 yaprak tipinin
varyasyonlar1 oldugunu ifade etmistir. Temelde 3 yaprak sekli vardir. Digerleri bunlarin
varyasyonlaridir (Sekil 2.2)

Sekil 2. 2. Kiiltiir nohutlarinda yaprak sekilleri (1. Cok pargali, 2. Basit ve 3. Normal)



KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI _F. Oncii CEYLAN BALOGLU

Cicekler yaprak koltuklarindan ¢ikan ¢icek saplarinda 1-2 adettir. Cigek saplari
baslangigta diiz olmakla beraber, meyve baglama ile beraber kivrilmis ve kivrim yerinde
bir cikinti olusturmus sekildedir. Cicekler yaprak koltuklarindan c¢ikar. Yaprak
koltuklarina salkim saplari ile baghdir ve ¢igekler de salkimlara kendi ¢igek saplart ile
baglanirlar. Cigcek salkim saplart 0,6-3 cm; her bir ¢icek sap1 0,5-1,3 cm
uzunlugundadir. Canak yapraklar 7-10 mm ve ta¢ yapraklar 0,8-1,2 cm uzunlugundadir.
Cigekler kelebek cicek seklinde, beyaz, pembe ile mor ve mavi renklidirler (Sekil 2.3).
Erkek organlar 9+1 seklindedir ve kendine déllenir. Disi organ ise sapsiz (yapisik),
tiylii ve sigskindir. Yumurtalikta 1-4 arasinda yumurta hiicresi mevcuttur (Van der
Maesen 1987, Cubero 1987).

Sekil 2.3. Nohutta farkli ¢igek rengi, antosiyanin ve tiiyliiliik

Meyveler bakla ya da ¢akildak olarak adlandirilir ve 14-29 mm x 8-20 mm
boyutunda uglarinda gaga seklinde ¢ikinti bulunur. Tek dikisli, siskin, sert, etsiz 0,3 mm
kalinliginda olan baklalar salgi tiyleriyle kapli bir kabuktan olugmaktadir. Bitkide
sayilart 1-1000°den fazla olabilir. Bu deger ekim zamani, lokasyon, liretim sezonu gibi
birgok faktdre bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Baklalarin sekilleri dikdortgen,
paralel kenar ya da oval olabilir. Baklalar 1-2, nadiren 4 dane igerir. Daneler krem ile
kahverengi, yesil ya da siyah renkli, dane ylizeyleri diiz ya da kivrimlidir. Nohutlar dane
sekli, biiyiikliigii ve tohum kabugu rengine gore kogbasi, kusbasi ve bezelyemsi olarak
iic ana gruba ayrilmiglardir (van der Maesen 1972; Aucland ve van der Maesen 1980).
100 dane agirliklar: 8-70 g araliginda farklilik gosterir (Singh vd 1991).
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Sekil 2.4. Nohutta meyve baglanma noktasindaki ¢ikinti ve ¢ift bakla

2.1.4. Kimyasal bilesimi

Nohutun kimyasal bilesimi gesite ve yetistirme yerinin ekolojik kosullarina gore
varyasyon gostermektedir. Nohut insan ve hayvan beslenmesinde 6nemli bir protein ve
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karbonhidrat kaynagidir. Nohut daneleri % 20-25 protein, % 40-60 karbonhidrat igerir
(Babaoglu 2003). Ayrica igerigindeki kalsiyum, magnezyum, ¢inko, potasyum, demir,
fosfor gibi mineral ve vitaminler (tiyamin, niasin) agisindan insan beslenmesinde ve
hayvan yemi olarak kullanimda onemlidir (Kaur vd 2005, Soltan vd 2001). Nohut
daneleri ortalama % 3 lif, % 38-59 karbonhidrat, % 4,8-5,5 yag, %3 kiil, % Ca, % 0,3 P
igerirler (Hulse 1991). 100 nohut danesi 14,0-24,6 g protein, 5-23 mg Fe, 0-225 ug B-
karoten, 0,21-1,1 ug tiamin, 0,12-0,33 mg ribaflavin, 1,3-2,9 mg niasin, % 4,5-15,7 nem
ve ortalama 357 kaloridir (Duke 1981, Huisman ve Van der Poel 1994). Danelerin
amino asit agisindan degerlendirildigi zaman, 5,2 g serin, 4,3 g prolin, 16,0 g glutamik
asit, 11,7 g aspartik asit, 4,1 g alanin, 6,6 g valin, 7,6 g 16sin, 4,4 g izol6sin, 7,2 g lisin,
1,4 g metionin, 8,8 g arjinin, 4 g glisin, 2,3 g histidin i¢erdigi bildirilmistir (Duke 1981,
Huisman ve Van der Poel 1994, Muehbauer ve Tullu 1997).

2.1.5. Diinyada ve Tiirkiye’de eKilis, iiretim, verim ve ticareti

FAO (2014) istatistiklerine gore nohut Diinyada yaklasik olarak 14,8 milyon
hektarlik ekilisi olan bir tiirdiir. Uretim miktar1 gelismis ve gelismekte olan iilkelere
gore farklilik gostermektedir. Gelismis lilkelerde verim 1000 kg/ha iken, gelismekte
olan iilkelerde 72 kg/ha’dir. Diinyada en fazla nohut fireten {ilkeler; Hindistan,
Avustralya, Pakistan, Tiirkiye ve Myanmar olarak siralanir. Nohut diinya ekilis
tiretimine gore de serin mevsim yemeklik baklagiller iginde en 6nemli baklagillerden

biridir.

Tiirkiye ekilis alan1 bakimindan Iran’dan sonra besinci sirada yer almaktadir.
Tiirkiye’de 2014 yili rakamlarina gore yaklasik 388,518 ha ekilis, 450,000 ton {iretim ve
1158 kg/ha verim vardir. Bu verilerle nohut Tiirkiye’de ekilis ve iiretim bakimindan en
biiylik paya sahiptir ve en 6nemli baklagillerden biridir. Tiirkiye de nohut tarimi iki ilin
disinda tiim illerde yapilmaktadir ve en fazla nohut iireten iller sirasiyla Kirsehir,
Mersin, Antalya, Yozgat, Konya, Kiitahya, Karaman, Gaziantep seklinde
siralanmaktadir (TUIK 2013). Ayrica nohut, mercimek ve bezelyeden sonra ihracatini
en ¢ok yaptigimiz iiglincli yemeklik dane baklagildir (FAO 2013).

Ulkemizde yapilan 1slah ¢aligmalari sonucunda hastaliklara, zararlhlara,
kurakliga vb. dayanikli veya toleransl olarak gelistirilmis ve tescil edilmis 24 ¢esit
vardir. Bu cesitler ekilen yerel cesitlere gére daha dayanikli ve verimleri yiiksektir. Gida
Tarirm ve Hayvancilik bakanlhigina bagli arastirma enstitiilerinde gelistirilen ve
Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon merkezince tescil edilen bu cesitler Cizelge 3’te
verilmistir (Anonim 2008).

Nohudun deniz seviyesinden 5000-5500 m yiiksekliklere kadar, ekvator
kusaginda kuzeyde 50-52 paralele (Rusya) ve giineyde 35-36 paralele (Avusturya) kadar
uzanan bdlgelerde oldukca genis bir alanda yetistiriciligi yapilmaktadir (Babaoglu
2003).
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Cizelge 2.3. Ulkemizde yetistirilen tescilli nohut cesitleri

No Cesit Adi Tescil Yili Gelistirilen Aragturma Enstitiisii

1 Akgin-91 01.05.1991 Tarla Bitkileri Mrk. Ars. Ens. Miid.
2 ILC-482 01.05.1991 Gilineydogu An. Tar. Ars.Ens.Miid.
3 Izmir-92 11.05.1992 Ege Tarimsal Ars. Ens. Miid.

4 Menemen-92 11.05.1992 Ege Tarimsal Ars. Ens. Miid.

5 Aydin-92 11.05.1992 Ege Tarimsal Ars. Ens. Miid.

6 Damla-89 16.05.1994 Karadeniz Tar. Ars. Ens. Ens. Miid.
7 Aziziye 16.05.1994 Dogu Anadolu Tar. Ars. Ens.

8 Diyar-95 20.04.1995 Glineydogu An. Tar. Ars. Ens. Miid.
9 Gokee 09.05.1997 Tarla Bitkileri Mrk. Ars. Ens. Miid.
10 Sar1-98 15.05.1998 Ege Tarimsal Ars. Ens. Miid.

11 Cevdetbey-98 15.05.1998 Ege Tarimsal Ars. Ens. Miid.

12 Kiismen-99 30.04.1999 Tarla Bitkileri Mrk. Ars. Ens. Miid.
13 Uzunlu-99 30.04.1999 Tarla Bitkileri Mrk. Ars. Ens. Miid.
14 Er-99 30.04.1999 Tarla Bitkileri Mrk. Ars. Ens. Miid.
15 Cagatay 27.04.2005 Karadeniz Tar. Ars. Ens. Ens. Miid.
16 Giiliimser 27.04.2005 Karadeniz Tar. Ars. Ens. Ens. Miid.
17 Inci 30.04.2003 Cukurova Tarimsal Ars. Ens.

18 Yasa-05 27.04.2005 Anadolu Tarimsal Ars. Ens. Miid.
19 Is51k-05 27.04.2005 Anadolu Tarimsal Ars. Ens. Miid.
20 TAEK-Sagel 12.04.2006 TAEK

21 Dikbasg 12.04.2006 Tarla Bitkileri Mrk. Ars. Ens. Miid.
22 Hisar 04.04.2008 Anadolu Tarimsal Ars. Ens. Miid.
23 Azkan 06.04.2009 Anadolu Tarimsal Ars. Ens. Miid.
24 Aksu 06.04.2009 Kahramanmaras Tar. Ars. Ens.

F. Oncii CEYLAN BALOGLU

Desi tipi nohutlar yar1 kurak bolgelerde, kabuli tipi nohutlar sicak bolgelerde
yetistirilmektedir (Muehlbauer ve Singh 1987, Malhotra vd 1987). Nohut {iiretimi i¢in
yillik yagisin 600-1000 mm ve optimum sicakligin (gece 18-26 °C ve giindiiz 21-29 °C)
saglanmasi en ideal kosullardir (Duke 1981, Muehlbauer ve Singh 1987). Soguga karsi
hassas olmasina ragmen, bazi gesitler -9,5 °C’ye kadar dayanmaktadir. Nohut ‘nétr giin
bitkisi’ olarak tanimlanmasina karsin, nicelik bakimindan uzun giin bitkisidir ve her
fotoperiyotta gigekleri uyarilabilir (Simitson vd 1985).

Diinyada ve Tiirkiye’de, nohut iiretim alanlart genellikle yiiksek sicakliklara
sahip, zararlilara maruz kalinan ve kurak noktalardadir. Nohut, sulama, giibreleme ve
basarili bitki koruma uygulamalar1 olmayan marjinal alanlarda yetistirilmektedir
(Muehlbauer 1993). Kislarin ¢ok sert gegmedigi Akdeniz iilkelerinde mercimek (Lens
culinaris L.), bezelye (Pisum sativum L.) ve bakla (Vicia faba L.) gibi bazi serin
mevsim yemeklik baklagiller kislik olarak yetistirilse de, nohut ekimi geleneksel sekilde
yazlik olarak yapilmaktadir. Geleneksel sekilde yapilan yazlik ekimler, yaniklik
(antraknoz) hastaligindan (Ascochyta rabiei (Pass.) Labr.) sakinmak amaciyla bahar
yagislarinin bitiminden sonra gergeklestirilmektedir. Bahar yagislarinin az ve diizensiz
bir dagilim gosterdigi bu bolgelerde, yiiksek sicaklik ve kuraklik stresinden dolayi
yazlik ekilen nohudun veriminde azalmalar meydana gelmektedir (Silim ve Saxena

11



KURAMSAL BIiLGILER ve KAYNAK TARAMALARI _F. Oncii CEYLAN BALOGLU

1993). israil’de yapilan ekim zamam ¢alismalarinda erken sonbaharda ekilen
nohutlardan daha sonra ekilenlere gore daha gok verim elde edildigi saptanmistir (Eshel
1967). Tirkiye’de nohut ekimi bdlgelere gore farklilik gostermektedir. Nohut genel
olarak Mart sonu-Nisan ortasinda; Akdeniz bolgesi ve ¢evresinde Subat-Nisan aylarinda
toprak 1sininca ya da yagmurlar bittigi zaman ekilir (Babaoglu 2003). Ozellikle
antraknoz hastaliginin etkisini en aza indirmek ic¢in ekimler Mayis ay1 ortalarina kadar
cekilmektedir. Ancak ge¢ donemde gelen yagislar bitkinin antraknoz hastaligina
yakalanma riskini arttirabilir. Desi tipi nohutlar kabuli tipi nohutlara gore soguga daha
dayaniklidir. Bu nedenle erken ekilebilirler. Kabuli tip nohutlarda minimum toprak
sicakligi 10 °C, desi tipinde ise 5 °C olmalidir (Babaoglu 2003).

Akdeniz Bolgesinde; kuraklik ve yiiksek sicaklik stresi olan bolgelerde, nohutta
verimini artirmak i¢in iki yaklagim yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi;
kislar1 ¢ok sert gegmeyen bolgelerde sonbahar ekimiyle kislik yetistiriciliktir (Toker vd
2007). ikincisi ise kislar1 sert gegen yerlerde erken ekimdir (ICARDA 1993). Kislik
nohut ekimi, geleneksel bahar ekimlerine gore % 70 (692 kg/ha) daha fazla verim
gercgeklestirmektedir (Singh vd 1997). Solh ve Pala (1990) tarafindan toprak isleme ve
ekim yontemleri ile kislik nohut gesitlerinin ekim zamanlarinin yabanci ot kontrolii
iizerinde etkili oldugu bildirilmistir. Ayrica kishk ekimde yabanci ot kontrolii
yapilmadiginda 1250 kg/ha olan verimin, yabanci ot kontrolii yapildiginda 1500 kg/ha’a
kadar ¢iktig1, yazlik ekimde ise yabanci ot kontrolii yapilirsa verimin 1150 kg/ha’dan
1250 kg/ha’a yiikseldigi bildirilmistir.

Gerek kislik gerekse erken nohut ekimlerinde goriilen en biiyiik problemlerden
biri yabanci ot sorunudur (Bhan ve Kukula 1987). Sulanan nohut alanlarinda da yabanci
otlar biiyiik bir problemdir (Lyon ve Wilson 2005). Nohut, gelisiminin erken
donemlerinde yabanci otlarla rekabeti zayiftir ve yabanci otlara daha duyarli olan bir
bitkidir. Yabanci otlar nohut bitkisinin gelisiminin ilk evrelerinde kontrol edilmezse,
yabanci otlar iiriinii azaltmaktadir. Yabanci otlardan kaynaklanan verim kaybi yabanci
otlarin yogunluguna, yabanci ot tiirtine, yazlik-kislik ekime ve sulama durumuna gore
degismektedir (Bhan ve Kukula 1987; Solh ve Pala 1990; Ramakrishna vd 1992;
Chopra vd 2003; Mohammadi vd 2005).

Isler (2003), Tokat ve Zile ydresinde nohut ekim alanlarda 23 familyaya ait 71
yabanci ot tiirlinii yaygin olarak belirlemis ve bunlar arasinda kisir yabani yulafin
(Avena sterilis) en yogun oldugunu tespit etmistir. Eroglu (2006), Karaman ve
yoresinde nohut ekim alanlarinda 17°ye yakin yabanci ot tiirliniin bulundugunu
bunlardan en yaygin tiirlerin sirasiyla sirken (Chenopodium album.), tarla sarmasigi
(Convolvulus arvensis L.), horozibigi (Amaranthus retroflexus) oldugunu tespit etmistir.

Singh vd (1991) ICARDA germplasm kaynaklarini ekim-oncesi ve ¢ikig-oncesi
kullanilan herbisitler i¢in gozlemlemislerdir. Cikig-sonras1 yabanci ot kontroliinde
herbisitler i¢in ¢ok sayida nohut genotipi Ceylan ve Toker (2006ab) tarafindan
degerlendirilmistir. Hem yabani nohutlarda hem de kiltir formunda uygulanan
herbisitlere dayaniklilik bakimindan biiyiik bir varyasyon oldugu bildirilmistir.
Kanada’da yapilan bir ¢alismada, 169 desi ve 130 kabuli nohut imidazilnone (IMI)
yabanci ot ilacina dayaniklilik agisindan taranmis ve 8 hattin 21 giin sonra herbisite
dayanikli oldugunu belirlemislerdir (Taran vd 2010). ICRISAT’ta, 300
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farkli nohut genotipi ¢ikis sonrasi kullanilan iki farkli herbisite (IMI) dayaniklilik i¢in
gbzlemlemis ve 16 dayaniklilik kaynagi belirlemislerdir (Gaur vd 2013).

2.2. Nohutta Yabanci Otlar ve Miicadelesi

Insan beslenmesine, toprak verimliligine ve topragin biyolojik yapisina, hayvan
beslenmesine ve ekosisteme sayisiz yararlart olan yemeklik baklagiller yabanci otlardan
dolay1 biiyiik oranda verim ve kalite kaybina ugrarlar (Sepetoglu 2002). Ulkemizde en
cok yetistiriciligi yapilan yemeklik baklagil nohuttur. Kislik ya da erken nohut
ekimlerinde goriilen biiyiik problemlerden biri de yabanci ot sorunudur (Solh ve Pala
1990). Sulanan nohut alanlarinda da yabanci otlar biiyiik bir problemdir (Lyon ve
Wilson 2005). Nohutun fide dénemimde yabanci otlarla rekabeti zayiftir ve yabanci
otlara oldukg¢a duyarli bir bitkidir. Nohut bitkisinin gelisiminin ilk evrelerinde yabanci
ot kontrolii yapilmazsa, yabanci otlar verimi azaltmaktadir (Yenish 2007). Nohutta
yabanci otlardan dolayr % 40-90 verim kaybi goriilmektedir (Bhan ve Kukula 1987).
Bu kayip kislik nohut ekiminde %98’e ulasmaktadir (Solh ve Pala 1990). Yabanci
otlarin sebep oldugu verim kayiplarinin Hindistan da % 40-94, Bat1 Asya da % 40-75,
Kuzey Afrika da % 13-98 ve Italya da %35 oldugu cesitli calismalarla tespit edilmistir.
Etkili bir yabanci ot kontrolii ile nohut verimi % 17-105 arasinda artirilabilmektedir.
(Sanli vd 2009). Yabanci otlardan kaynaklanan verim kayb1 yabanct otlarin
yogunluguna, yabanci ot tiiriine, yazlik-kislik ekime ve sulama durumuna gore farklilik
gostermektedir. (Bhan ve Kukula 1987; Solh ve Pala 1990; Ramakrishna vd 1992;
Chopra vd 2003; Mohammadi vd 2005).

Yabanci otlar genel olarak genel olarak koruyucu, kiiltiirel, mekaniksel,
biyolojik ve kimyasal yontemlerle kontrol edilebilmektedir (Bhan ve Mishra 1997;
Yaduraju ve Mishra 2004; Yenish 2007). Kiiltiirel 6nlemlerden elle yabanci ot temizligi
gevreyi en iyi koruyan yontemdir. Fakat elle yabanci ot kontrolii, zaman alic1, genis
alanlarda uygulamasi zor ve hatta nohut yetistiriciligi yapilan tilkelerde isgiicii pahali bir
yontemdir (Young vd 2000).

Kimyasal yontemlere gelince, farkli iilkelerde yabanci ot kontrolii i¢in birgok
herbisit test edilmistir. Kimyasal herbisitler ekim 6ncesi, ¢ikis Oncesi ve ¢ikis sonrasi
kullanilmaktadirlar (Mahoney 1981; Mahoney 1984; Malik vd 1982; Dhingra vd 1982;
Bhan ve Kukula 1987; Calcagno vd 1987; Auld vd 1989; Kumar vd 1989; Bhan ve
Mishra 1997; Kantar vd 1999; Malik vd 2001; Singh vd 2003, Yenish 2007).
Herbisitlerle yabanci ot kontrolii, yapilmayan (otlu) kontrollere gore verim artist
saglamaktadir. Fakat elle yapilan yabanci ot kontrolii ilaglarla (herbisitlerle) yapilan
yabanci ot kontroliinden daha iyi sonu¢ vermektedir (Pala ve Mazid 1992). Kantar vd
(1999) tarafindan Aziziye-94 nohut ¢esidiyle Erzurum kosullarinda yapilan bir
calismada dane verimi iizerine otlu kontrol ve elle ot alimi ile 9 herbisitin etkileri
karsilastirmali olarak arastirilmistir. Etkili herbisitlerin Erzurum sartlarinda nohutta
kullanilmasi ile otlu kontrole gore iiriin artis1 saglanabilecegi, bununla birlikte bir kez
elle yabanci ot alimiyla da yabanci otlarin kontrol altina alabilece§i kanisina
vartlmistir. EKim-6ncesi ve ¢ikis-oncesi kullanilan yabanci ot ilaglar1 ekimden sonra
cimlenen ve gelisen yabanci otlar1 smirli bir sekilde kontrol edebilmektedir. Genis
yaprakli yabanci otlar yeterince kontrol edilememektedir (Yenish 2007). Ekim dncesi ve
cikis Oncesi kullanilan herbisitler sinirli yabanci ot kontrolii sagladiklari i¢in ¢ikis
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sonrast uygulanan herbisitler 6nem kazanmaktadir. Cikis sonrasi kullanilan bazi
herbisitler ise oldukca toksik etki yapmaktadir (Ceylan ve Toker 2006ab). Toksik
olmayan herbisitler ise smirli yabanci ot kontrolii yapmaktadirlar. Nohutta herbisit
kullanilmasiyla yabanci otlarin ¢gogunlukla kontrol altina alinabildigi ve dane veriminde
artis saglandigi bildirilmistir (Sehirali 1988; Sepetoglu 2002).

Diinya genelinde yabanci ot ilaglarina dayanikli olarak lanse edilen cesitler
olmasina ragmen, bunlar genetigi degistirilmis organizmalardir (GDO) ve glyphosate
dayaniklidirlar (Dill vd 2005; Owen ve Zelaya 2005). GDO’lar (transgenik) belli etkili
maddeye sahip yabanci ot ilaclarmma dayaniklilik gostermektedirler. Bunlardan en
yaygini glyphosate grubuna dayanikli GDO’lardir. 1996 yilindan beri ABD’de
yetistirilmektedirler. 5-Enylpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS) enzimi
glyphosate tarafindan engellenen bir enzimdir (Amrhein vd 1980). Bu bitkiler ekim
alanlarma gore soyle siralanmaktadirlar; soya (54,2 milyon ha), misir (13,2 milyon ha),
pamuk (5,1 milyon ha), kanola (2,3 milyon ha) ve yonca (0,1 milyon ha). Giiniimiizde,
ABD, Arjantin, Brezilya ve Kanada gibi iilkeler 74 milyon ha’dan fazla GDO f{ireten
tilkeler olarak dikkat ¢ekmektedir (Gill vd 2005).

GDO olmayan ve ayni zamanda belli grup yabanci ot ilaglarina dayanikli bitkiler
de vardir. Geleneksel 1slah yontemleriyle de imidazolinone (IMI) ve sulfonylurea (SU)
grubu yabanci ot ilaglarina dayanikli bitkiler de elde edilmistir (Tan vd 2005).
Geleneksel 1slah yontemlerinden mutasyon 1slahi yaklagimlariyla gelistirilmis IMI
dayanikli bitkiler misir, bugday, celtik, aycigegi ve kanola olarak verilmistir (Tan vd
2005). Mercimekte de IMI dayaniklilik elde edilmistir (Toker vd 2007). IMI herbisitler
imazapyr, imazapic, imazethapyr, imazamox, imazamethabenz ve imazaquin olarak
bilinirler ve yabanci otlar1 acetohydroxyacid synthase (AHAS) ya da acetolactate
synthase (ALS) olarak bilinen bir enzimi engelleyerek kontrol ederler. AHAS bitkilerde
dallanmig-zincir amino asitlerinin biyosentezinde rol oynayan kritik bir amino asittir.
IMI dayanikliligini sagladigr bilinen birkag farkli AHAS geni bitkilerde mutasyon ve
seleksiyon 1slahi teknikleriyle ortaya konmustur (Tan vd 2005).

Ekim-6ncesi ve ¢ikis-Oncesi kullanilan yabanci ot ilaglar1 ekimden sonra
cimlenen ve gelisen yabanci otlari sinirli bir sekilde kontrol edebilmektedir. Genis
yaprakli yabanci otlar yeterince kontrol edilememektedir (Yenish 2007). Ekim Oncesi ve
cikis Oncesi kullanilan herbisitler sinirli yabanci ot kontrolii sagladiklart i¢in ¢ikis
sonras1t uygulanan herbisitler 6nem kazanmaktadir. Cikis sonrasi kullanilan bazi
herbisitler ise toksik etki yapmaktadir (Singh vd 1991; Ceylan ve Toker 2006ab).
Toksik olmayan herbisitler ise sinirli yabanci ot kontrolii yapmaktadirlar (Ceylan ve
Toker 2008). Nohutta herbisit kullanilmasiyla yabanci otlarin ¢ogunlukla kontrol altina
aliabildigi ve dane veriminde artig saglandigi bildirilmistir (Sehirali 1988; Sepetoglu
2002).

Hindistan’da 1992-1996 yillar1 arasinda yiiriitiilen nohutta entegre yabanci ot
miicadelesi konulu arastirmada; en yiiksek yem ve tane verimi ile en yiiksek net karin
ekimden 30-35 giin sonra elle yapilan yabanci ot miicadelesi ve birlikte uygun ekim
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yonteminden elde edildigi, elle yapilan ot alimi1 yaninda kullanilan kimyasallarin da
etkili oldugu bildirilmistir (Sukhadia vd 1999).

Nohut yabanci otlarla rekabete girmekte yetersiz kalmakta, bu nedenle mutlaka
iyi planlanmig bir yabanc1 ot kontrol programinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in
de bir onceki seneden kalan bitki artiklarinin araziden temizlenmesi, ekim veya ¢ikis
oncesi Glyphosate uygulamasi tavsiye edilmektedir. Bunun yaninda dar yaprakl
yabanci otlara kars1 Sethoxydim ve Quizalofop, genis yaprakli yabanci otlara karsi da
Trifluralin ve Pendimethalin ile ilaglama yapilmasi, ekim veya ¢ikis Oncesi de
Imazethapyr ile ilaglama yapilmasi 6nerilmektedir (Corp vd 2004).

Alachelor, Metolachlor, Pyridate, Terbutryn, Fomesafen ve Imazethaphry’in
nohuda zarar vermeden yabanci otlar1 6ldirebildigi, tek yillik bugdaygil yabanci
otlarmin sorun oldugu durumlarda ise Sethoxydim’in oldukga etkili oldugu ve nohuta
zarar vermedigi bildirilmistir (Weiss 1988, Graph ve Kleifeld 1988, Graph vd 1988).

Kantar vd (1999) tarafindan nohutta kimyasal ve kiiltiirel yabanci ot kontrolii
lizerinde yapilan calismada, 1996 ve 1997 ywyili Erzurum sartlarinda
Terbutryne+Fluazifop—p—buthyl, Imazethapyr, Linuron+Propyzamide uygulamalarinin
her iki yilda da etkili olurken, Methabenzthiazuron’un yagish gecen 1997°de yeterli,
kurak gecen 1996°da ise zayif etki gosterdigi bildirilmistir.

Diyarbakir ve Ceylanpmar’da ILC 482 nohut ¢esidinde yabanci otlarlarla en
uygun miicadele yoOnteminin belirlenmesi amaciyla yapilan c¢alismada, linuron,
terbutryn, cyanazin, trifluralin, imazethapyr (¢ikis 6ncesi ve ¢ikis sonrasi) etkilimaddeli
herbisitlerin ve g¢apalama isleminin nodulasyon iizerine etkileri arastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore nohutta en etkili yabanci ot miicadele ydnteminin c¢apa
uygulamasi oldugu ve nodulasyona olumsuz etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Yine
ayni c¢alismada Diyarbakir’da imazethapyr (¢ikis Oncesi) ve linuron; Ceylanpinar’da
terbutryn ve linuron etkili maddeli herbisitlerin uygulamasinin yabanci ot kontrolii ve

verim agisindan diger herbisitlere oranla daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir (Demir
vd 2005).

Erzurum kuru sartlarinda, 1996 ve 1997 yillarinda Aziziye-94 nohut ¢esidinde,
verim Tlizerine otlu parsel, elle ot alimi (1 ve 2 kere) ile 9 herbisitin (linuron,
methabenzthiazuron,  terbutryne,  imazethapyr, fluazifop-p-butyl  terbutryne
+propyzamide, methabenzthiazuron + propyzamide, linuron + propyzamide,
terbutryne+fluazifop-p-butyl) etkilerini arastirmislar ve uygulamalarin verim ve verim
ogeleri lizerine 6dnemli derecede etki ettigini gozlemislerdir. Hasattaki bitki sayisinin
uygulamalardan etkilenmedigini, buna karsin metrekarede ¢ikis yapan bitki sayisinin
31.33 ile terbutryne + fluazifop-p-butyl uygulamasinda en yiiksek, iki defa elle ot alma
uygulamasinda ise 22.14 ile en diisiik oldugunu saptamislardir. Yine en yiiksek bitki
boyu 44.21 cm olarak terbutryne+fluazifop-p-butyl uygulamasinda bulunurken, en
diisiik ise 36.83 cm olarak methabenzthiazuron uygulamasinda saptanmistir. Bitkide
bakla sayisi en yiiksek imazethapyr uygulamasinda 16.38 olarak tespit edilirken, en
diisiik deger ise fluazifop-p-butyl uygulamasinda 10.76 olarak tespit edilmistir. Bin tane
agirhginda linuron uygulamasinda 487.96 g ile en yiiksek deger elde edilirken, otlu
parsellerde 456.56 g ile en diisiik deger elde edilmistir. Ayrica hasat indeksinin
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linuron+propyzamide uygulamasinda %46.76 ile en yiiksek oldugu, bir defa elle ot alma
uygulamasinda ise %34.46 ile en diisiik degerin elde edildigi bildirilmistir (Kantar vd
1998).

Italya’min killi ve kumlu topraklarinda (Gallina ve Caltagirone) 1993-1995
yillarinda 3 yil siireyle yiiriitiilen bir ¢aligmada, Sultano nohut ¢esidinde ¢ikis Oncesi
yabanct ot kontrolinde hektara 2-4 litre 1mazethapyr+pendimethalin, 3-4 litre
imazafos+pendimethalin ve 5 litre pendimethalin uygulanmis ve bu herbisitlerin
etkinligi ve se¢iciligi aragtirillmistir. Arastiricilar, ¢ikis dncesi s6z konusu herbisitlerin
uygulamas1 ile killi topraklarda (Gallina’da) bitkilerde fitotoksik belirtilere
rastlanmadigini ve verimin arttigini, fakat kumlu topraklarda (Caltagirone’de) bitki
gelismesi ve verimi azaltan fitotoksik etkilerin goriildiigiinii saptamislardir (Bacchi vd
1998).

Gliney Avustralya’da; bugday, arpa, nohut, bakla, bezelye tarlalarinda
yapiskanotu (Galium tricornotum Dandy)’nun segici herbisitlerle kontrolii amaciyla
1991-1994 yillar1 arasinda yiiriittiigii calismasinda; imazethapyr etkili maddeli herbisiti
bakla, nohut ve bezelyede ¢ikis oncesi ve ¢ikis sonrasi, flumetsulam etkili maddeli
herbisiti ise ¢ikis sonrasi uygulamis ve nohudun imazethapyr’e, baklanin da her iki
herbisite karsi ¢ikis sonrasi uygulamalarda toleransli olmadigini saptamistir. Baklagil
bitkilerinde yapiskanotun kontroliinde ¢ikis dncesi uygulanan segici herbisitlerin ¢ikis
sonrast uygulanan herbisitlere gore daha etkili oldugu vurgulamistir. Ayrica arastirici
baklagillerde bentazone, pyridate, diflufenican, simazine ve metribuzin etkili maddeli
herbisitlerin yapiskanotu kontroliinde basarisiz oldugunu bildirmistir (Moerkerk 1999).

Sanli vd (2009) 2005 ve 2006 yillarinda Gokge nohut ¢esidinde, yabanci otlarla
en uygun miicadele yontemini belirlemek amaciyla linuron, aclonifen, imazethapyr
etkili maddeli herbisitler ve elle kontrol (¢ikistan sonra 12. 24. 36. 48 ve 60. giinlerde)
yontemlerini kullanarak bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Deneme sonunda, nohutta en etkili
yabanci ot miicadele yonteminin ¢ikistan sonra 36. giinde yapilan elle kontrol
uygulamasi oldugunu tespit etmislerdir. Herbisitlerden ise imazethapyr’in yabanci ot
kontrolii ve verim yoniinden diger herbisitlere gore daha iyi sonug¢ verdigini
gozlemislerdir. Calismada, yabanci ot miicadelesi yapilan uygulamalarda miicadele
yapilmayan kontrol parsellerine gore % 105 ile % 142’ye varan verim artis1 olustugu
bildirilmistir. Denemede en yliksek bitki boyu 34,2 cm ile 24. giin elle kontrol
uygulamasi ile elde edilirken, en diisiik bitki boyu ise 29 cm. ile linuron uygulamasinda
bulunmustur. En yiiksek bakla sayisi 30,5 adet/bitki ve en yiiksek tane sayis1 29,4
adet/bitki ile 36. giin elle kontrol uygulamasi ile tespit edilmis, en diisiik bakla sayisi
11,1 adet/bitki ve en diisiik tane sayis1 10,4 adet/bitki otlu parsellerde elde edilmistir.
Yine 1000 dane agirliginda 418 g ve verim ortalamasinda 143 kg/da ile en yiiksek
veriler 36. giin elle kontrol uygulamasi ile saptanirken en diisiik 1000 tane agirlig1 378 g
ve en diisiik verim 59kg/da olarak otlu parsellerde bulunmustur. Hasat indeksi 36. giin
elle kontrol uygulamasinda %49,6 ile en yiiksek, otlu parsellerde %41,6 ile en diisiik
degerleri vermistir.

Ege bolgesinde iki farkli lokasyonda (Bornova ve Tavas) 1996 ve 1997

yillarinda yiiriitiilen ¢alismada; nohutta ekim Oncesi, ¢ikis Oncesi ve c¢ikis sonrasi
herbisit uygulamasi yapilmis ve ayrica 1 ya da 2 kez capalama ve nohut bitkisinin
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kapsiil baglama doneminde elle yabanci ot yolma yontemleri uygulanmistir. Sonugcta
uygun toprak ve yagis kosullarinda ¢apalama, ekim 6ncesi ve ¢ikis dncesi uygulanan
kimyasallarin verim artig1 sagladigi, kurak gecen yillarda herbisitlerin etkinliginin
azaldig1 ve ¢ikis sonrasi uygulanan herbisitlerin nohutta % 80-85 oraninda fitotoksiteye
neden oldugu bildirilmistir (Uzun ve Topuz 1998).

Taran vd (2012) imazethapyr ve imazamox gibi IMI grubu herbisitlerle muamele
edilen nohut bitkilerinde cilicelesme ve klorozun sik goriilen bir durum oldugunu
bildirmislerdir. Alt1 nohut ¢esidi ile yapilan bir ¢alisma gostermektedir ki; imazamox,
metribuzin ve imazethapyr ¢imlenmeden hemen sonra uygulandiginda nohut bitkilerine
¢ok yogun zarar vermekte, dane verimini olumsuz etkilemekte ve olgunlasma siiresini
uzatmaktadir (Taran vd 2012).

Bitkiler ve mikrooranizmalar, ilk reaksiyonun AHAS tarafindan katalize edildigi
yaygin bir yolla valin, 16sin ve izolosin sentezlerler. Bu enzimin biiyiik bir 6nemi vardir
¢linkii sulfonylurea ve imidazolinone gruplarinin tiim iiyelerinin de dahil oldugu bir¢ok
herbisitin hedefinde yer alir. Ancak, AHAS inhibisyonuna miidahale eden mutasyonlar
sonucu ortaya cikan yabanci otlar su anda tiim diinyada problemdir. Herbisitlere
dayanikli AHAS mutantlari, dayanikli organizmalardan dogal olarak elde edilebildigi
gibi, laboratuvarda da sentezlenebilmektedir. Etkili ve ¢evreye dost AHAS inhibitori
herbisitlerin kullanighiligini korumak icin AHAS dayanikliliginin molekiiler diizeyde
anlasilmasi ¢ok onemlidir (Ronald vd 2008).

2.3. Imidazolinone Herbisitler

Imidazolinone herbisitleri giiniimiizde BASF bilim insanlar1 tarafindan
1970’lerin basinda kesfedilmistir. Imidazolinone’lar 20-500 g aktif madde (ai) ha’
iceren uygulamalarda etkin olan genis spektrumlu herbisitlerdir (Newhouse vd 1991;
Warren ve Coble 1999). Bu tiir diisiik kullanim oranlari, iiretim yapilan alanlarda daha
az herbisit kullanilarak yabanci otlarin kontrol edilmesi ve cevreye daha az zarar
vermesi agisindan tanitilmistir. Imidazolinone’lar memeliler igin toksik degildir. Ciinkii
sadece bitkilerde biyokimyasal yolda bir aktif bolgeyi inhibe ederek faaliyet gdsterirler
(Newhouse vd 1991). Ticari olarak temin edilebilen alt1 (6) IMI grubu herbisit vardir.
Bunlar; imazapyr, imazetahpyr, imazaquin, imazamethabenz-methyl, imazamox ve
imazapic’tir. Imazaquin soya [Glycine max (L.) Merr.] icin ¢ikis dncesi ve sonrasinda
kullanilan selektif (segici) bir herbisittir (Lee vd 1991; Tecle vd 1993). Imazetapyr soya
(Glycine max L. Merr), yer fistig1 (Arachis hypogaea L.) ve imidazolinone direngli
musir (Zea mays L.), kanola (Brassica napus L.) gibi baklagillere, tek yillik-¢ok yillik
cimenlere ve genis yaprakli yabanci otlara kars1 kullanilan genis spektrumlu tescilli bir
herbisittir (Lee vd 1991).

Imazapyr tarimsal lretimin yapilmadigi sanayi bolgeleri, orman alanlar1 ve
demiryolu yataklar1 gibi alanlarda ¢ikis sonrasi kullanilan bir herbisit olarak
kaydedilmistir (Lee vd 1991). Imazamethabenz-methyl, yabani yulaf (Avena sativa L.)
gibi duyarh tiirlerde canli i¢inde metabolik olarak aktive olabilen, inaktif herbisit
molekiilii olarak formiile edilir (Brown vd 1987, Pillmor and Caseley 1987). Imazapic
tek yillik-cok yillik ¢imler, soya, ¢eltik (Oryza sativa L.), misir, pamuk (Gossypium
hirsutum L.) ve yer fistig1 gibi bazi genis yaprakli yabanci otlarin ¢ikis Oncesi ve ¢ikis
sonrasinda kullanilan selektif bir herbisittir. Imazamox ¢im bitkilerinin ve genis
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yaprakli yabanci otlarin kontroliinde kullanildigi, Imidazolinone dayanikli kanola ve
bezelyede secicilik gosterdigi bildirilmistir.

2.4. Imidazolinone Herbisitlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Imidazolinone herbisitleri; yapisindaki {i¢ farkli grup ile kimyasal olarak
karakterize edilirler. Imidazolinone halkasi, karboksilik asit, aromatik omurga halkas1
olarak 3 kisimdan olusur ve bunlarin her biri herbisit aktivitesi i¢in gereklidir (Ladner
1990; Ladner 1991). Imazamethabenz-metil haricinde; aromatik halka karboksilik grup
orta imidazolinone halkasi igerir. Imazamethabenz-metil bir metil ester grup igerir ve
hassas tiirlerde metabolik olarak hidrolizle bir karboksilik asite doniisttiriliir (Pillmor
and Caseley 1987). Imidazolinone grubu herbisitlerle diger herbisitler arasindaki ana
fark; imidazolinone ailesinde aromatik omurga halkasina bagli bu sinif herbisitleri
karakterize eden {i¢ omurga yapisinin bulunmasidir. Imazamethobenz-metil bir benzen
halkasi icerirken, imazapyr, imazamox, imazapic ve imazethapyr piridin halkasi igerir.
Imazaquin ise, kinolin omurga halkasi icerir (Sekil 2.4).

2.5. Imidazolinone Herbisitlerin Etki Mekanizmalari

Bir herbisitin etki sekli, yabanci otlar1 6ldiiren biyokimyasal ya da fiziksel bir
mekanizmadir. Herbisitlerin ¢ogu, bitkilerde lipit biyosentezi, fotosentez, mitoz,
bliylime diizenleyiciler ya da aminoasit biyosentezi gibi bir ya da birden ¢ok kritik
metabolik yollar1 bozarak bitkileri 6ldiiriirler (Devine vd 1993). Bir herbisitin etki alani
bitkide hiicresel diizeyde toksitesi gosterilen yerdir. Imidazolinone’lar dallanmis zincirli
amino asitler olan valin, 18sin ve izoldsinin biyosentez yatagindaki ilk enzim olan ALS
olarak bilinen AHAS’1 hedefler. AHAS 1n diger herbisit inhibitorleri; sulfonilurea (Ray
1984), triazolopyrimidinler (Gerwick vd 1990), primidiloxibenzoatlar (Subramanian vd
1990) ve sulfonilaminokarboksil-triazolinonlardir (Santel vd 1999). Bu herbisitlerin her
biri yapisal olarak imidzalinone’lardan farklidir. Hassas tiirlere AHAS inhibe eden
herbisitlerin uygulanmasi valin, 16sin ve izoldsin seviyelerinde bir azalma ile
sonuclanabilir ve AHAS inhibitorlerinin etkisi bu aminoasitlerin takviyesiyle ters
cevrilebilir (Chaleff ve Mauvais 1984; Ray 1984).
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Sekil 2.5. Imidazolinone herbisitlerinin kimyasal yapisi
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2.6. Herbisit-Asetohidroksiasit Sentez Etkilesimi

Herbisite dayanikli mutantlar aragtiricilara AHAS engelleyici farkli herbisit
ailelerinin etki mekanizmalarini daha iyi anlamak i¢in firsat vermektedir. Farkl tlirlerin
herbisite dayanikli mutantlar1 herbisitlerin her birine farkli ¢apraz dayaniklilik desenleri
gostermektedir. Capraz dayaniklilik, birden ¢ok herbisit ailesine dayaniklilik sunan tek
bir dayaniklilik mekanizmasi evrimlestirmis bitki tiirlerini tanimlar. Siilfoniliirelere (Lee
vd 1988; Wiersma vd 1989; Mourad ve King 1992), imidazolinonelere (Haughn vd
1988; Wright vd 1998; Newhouse vd 1991; Sathasivan vd 1991; Newhouse vd 1992;
Bernasconi vd 1995) ve tiim AHAS engelleyici herbisitlere (Lee vd 1998; Bernasconi
vd 1995; Hattori vd 1995) selektif dayanikliliga sahip olan mutantlar belirlenmistir. Bu
capraz dayaniklilik desenleri, AHAS engelleyen herbisitlerin AHAS taki iistiiste binen
farkli baglanma alanlarimi paylastigint belirtir (Singh ve Shaner 1995). Schloss vd
(1988) AHAS’mm piruvatif oksidaz’dan (PO) evrildigini ileri stirmistir ve AHAS
tizerindeki herbisit-baglayan cebin, PO’nun koenzim baglayan alaninin evrimsel izi
oldugunu tahmin etmistir. Bu hipotezin destegi bu koenzim homologlarinin in vitro
kosullarda AHAS n gii¢lii (etkili) inhibitorleri olmasidir (Schloss vd 1988).

2.7. Asetohidrokiasit Sentaz’in Biyokimyasi ve Molekiiler Biyolojisi

Asetohidroksiasit sentaz, bakterilerde (Schloss vd 1985), mantarlarda (Polaina
1984) ve yiiksek bitkilerde (Durner ve Boger 1988; Lee ve Duggleby 2001; Lee ve
Duggleby 2002) bulunmaktadir. Bir Homo sapiens cenin beyni cDNA kiitiiphanesinde,
funguslardan elde edilen AHAS ile yaygin amino asit sirast homolojisini paylasan bir
gen sirasi izole edilmistir (Joutel vd 1996; Duggleby 1997), ancak elde edilen protein
icin AHAS benzeri bir fonksiyonu destekleyecek kanit sinirlidir (Duggleby vd 2000).
Tiim bitki organlari, mRNA’nin 6l¢iimii ile gosterildigi gibi, AHAS igermektedir
(Schmitt ve Singh 1991). Tiim bitkilerde, tiim bitki dokularinda temel olarak en az bir
AHAS geni ifade edilmektedir. Hiicresel diizeyde, funguslarda biyosentez
mitokondrilerde lokalize olmusken bitkilerde BCAA sentezi kloroplastlarla
sinirlandirilmistir (Schulze-Siebert vd 1984).

2.8. Dayanikhihk/Tolerans Mekanizmalari

Herbisit toleransi, bir yabanci ot ya da {irlin popiilasyonunda, popiilasyonun,
diger bitki tiirlerini segici olarak oldiiren bir dozdaki herbisiti tolere etmesine izin veren
ve dogal olarak ortaya ¢ikan bir 6zellik olarak degerlendirilir. Herbisit dayanikliligi, bir
bitki tiirtiniin, belirli tiirleri daha 6nce 6ldiirmiis bir dozdaki herbisiti tolere etmesine
imkan veren evrimsel ya da kalitsal bir Ozelliktir. Bitkilerin herbisit selektivitesini
belirleyen en az dort farkli mekanizmasi vardir. Herbisit selektivitesi farkli oranlardaki
absorbsiyon, translokasyon, metabolizma ya da herbisit hedef alanimin ayrigik
(diferansiyel) hassasiyetinden kaynaklanabilir (Shaner ve Mallipudi 1991; Devine vd
1993). Bu dayaniklilik mekanizmalarinin her biri imidazolinone herbisitler i¢in dikkate
aliacaktir.
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2.8.1. Metabolizma-tabanh dayamkhhk

Tim AHAS engelleyen herbisitlere karsi dogal olarak olusan toleransin en
yaygin mekanizmasi, aktif herbisitin, fitotoksik olmayan bilesiklere hizli metabolik
cevrimidir (Shaner ve Mallipudi 1991; Tecle vd 1993). Genel olarak, toleransl: bitkiler,
AHAS engelleyen herbisitleri herbisitin fitotoksik etkilerinden sakinmak igin yeterli
olacak hizda metabolize ederler, oysa hassas tiirler bunu yapamazlar (Devine vd 1993).
Alternatif olarak, in vivo kosullarda bir herbisit, hassas bitkiler tarafindan aktif
molekiile metabolik olarak ¢evrilen ve fitotoksik olmayan molekiil olarak da formiile
edilebilir (Brown vd 1987; Pillmor ve Caseley 1987; Devine vd 1993).

Imidazolinoneler i¢in en az iki detoksifikasyon (hiicredeki zehirli maddelerin
daha az zehirli bilesiklere gevrilerek atilmasi) modu bildirilmistir.

Alkil yerine gegen aromatik omurga halkasinin hidroksilasyonunu takiben
hidroksillenmis molekiiliin gliikoz konjugasyonu ya da 2. imidazolinone halkasinin
kendisini yok etmesi gergeklesir (Tecle vd 1993; Mallipudi vd 1994; Baerg ve Barnett
1996). Omurga halkasinda alkil yerine gecen madde igeren imidazolinoneler
(imazamethabenz serbest asit, imazetaphyr, imazapic ve imazomox; Sekil 2.4) igin
genel metabolik yol; alkil yerine gecen maddelerin hidroksilasyonunu igerir ve bunu bir
O-glukosid olusturacak gliikoz konjugasyonu takip eder (Ladner 1990; Lee vd 1991;
Tecle vd 1993). Imazethapyr icin bu metabolizma deseni, dayanikli soya fasiilyelerinde
(Tecle vd 1993), yer fistig1 (Cole vd 1989) ve boriilcede (Vigna sinensis L.) (Baerg ve
Barrett 1996) gozlenmistir ve absorbe edilmis imazethapyr’in ¢ogunlugunun O-glukosid
konjugati oldugu gorilmiistiir. Benzer imazamox hidroksilasyonu ve gliikkoz
konjugasyonu desenleri Adzuki fasiilyesinde (Phaseolus angularis Willd.) (Ohba vd
1997), birlesik sakalotunda (Aegilops cyindrica Host) ve ¢avdarda (Secale cereale L.)
(Bauer vd 1995) not edilmistir. Sekerlerin glukosiltransferaz (EC 2.4.2.35) vasitasiyla
primer metabolitlerle konjugasyonu yaygindir, 0zellikle ana herbisit molekiiliiniin
hidroksilasyonu bunu takip eder (Devine vd 1993; Cole 1994). O-glukosidin herbisit
aktivitesi yoktur ve meristem dokusuna transloke olmaz (Tecle vd 1993).

Imazamethabenz-methyl, yaygin bugday ve misirda selektif yabanci ot kontrolii
icin bir non-herbisit metil ester bilesigi olarak formiile edilmis tek imidazolinone’dur
(Brown vd 1987; Pillmor ve Caseley 1987). Yaygin bugday ve misir, Imazamethabenz-
methyl’e iki nedenden dolay: toleranslidirlar. Birincisi, yabani yulaf gibi hassas yabanci
ot tilirleri in vivo kusullarda metil ester grubunu fitotoksik aside hidrolize ederken,
yaygin bugday ve misir bunu yapmazlar. Bugday ve misir ayrica alkil yerine gegenleri
ve konjugat gliikozu birincil metabolitlere hidroksile eder, bu da aktif olmayan bir
molekiille sonuglanir (Pillmor ve Caseley 1987). Bu yabani yulafta ger¢ceklesmez.

Baz tiirlerde, birincil imidazolinone metabolitinin gliikosidazyonu gergeklesmez
ve terminal metabolit, hidroksile imidazolinone’dur. Misirda, primer metabolitin minor
gliikkosidazyonu ile imazetaphyr’in terminal metaboliti hidroksietil-imazetaphyr’dir
(Mallipudi  vd 1994). Yaprakhi siitlegende (Euphorbia esula L.) imazapic
metabolizmasinin terminal metaboliti hidroksietil-imazapic olarak gosterilmistir
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(Thompson vd 1998). Bir polar molekiildeki hizli hidroksilasyon sonucu molekiiliin
membran ¢Oziinlirligli ve floem hareketliligi azalir, bdylece herbisitin gelisen
bitkilerdeki meristematik bolgelere hareketi kisitlanir (Shaner 1991; Thompson vd
1998). Ancak, Hidroksietii metaboliti hald herbisittir, ancak ana bilesikle
kiyaslandiginda daha az bir orandadir (Shaner ve Mallipudi 1991). Bu nedenle,
hidroksilasyonun tek basina primer detoksifikasyon mekanizmasi olarak gérev yapmasi
icin, ¢ok hizli gergeklesmelidir, bdylece hidroksile imidazolinone’nun aktif olarak
bliyliyen dokuya translokasyonuna engel olmalidir (Shaner 1991; Tecle vd 1993;
Mallipudi vd 1994).

Imazaphyr ve imazaquin omurga halkasinda alkil yerine gegenleri igermezler
(Sekil 2.4) ve bu iki herbisidin metabolizmalarinin ilk faz1 diger imidazolinone’lar igin
tartisilandan farklidir. Bu herbisitler i¢in, karboksil karbon ve imidazolinyl azotun halka
kapanmasinin takip ettigi imidazolinone halkasinin hizli hidroksilasyonu sonucunda bir
inaktif herbisit metaboliti olusur (Ladner 1990; Lee vd 1991; Tecle 1993). Ornek
olarak, soya fasiilyesi, imazaquin’in imidazolinone halkasini hizla hidroksile eder ve
pyrdiyk carboxyl grup ile imidazolinyl azotla birlesir ve bu da imazaquin’in kapsamli
bir degradasyonuna yol acar (Lee vd 1991; Shaner ve Mallipudi 1991; Tecle vd 1993).
Primer metabolit daha sonra suda ¢6ziiniir bir metabolite hidrolize olacak ikincil bir
metabolit olusturmak tizere dehidrate olur (Tecle vd 1993). Bu proses, dayanikli soya
fasiilyesinde ¢ok hizli gergeklesir, boylece herbisit uygulamasindan 48 saat sonra hemen
hemen hi¢ ana herbisit molekiilii kalmaz (Tecle vd 1993).

2.8.2. Hedef bolge dayamkhilig:

AHAS inhibitor herbisitlerinin selektivitesi, herbisitin hedef enziminde meydana
gelen degisime bagli olarak herbisitin dayanikli bitkilerde baglanmasinit ve AHAS 1n
katalitik kabiliyetini engellemesine bagl olabilir. Bir sok enzim inhibitorii substratlarin
ya da alosterik (Bir metabolik yolun son {iriinii) regiilatorlerin analoglaridir ve bu
nedenle enzimdeki normal olarak bu molekiiller tarafindan doldurulan noktalara
baglanirlar. Ancak, AHAS’1 engelleyen herbisitler distan gelen nokta engelleyicileridir
ve substrat ya da alosterik regiilator (diizenleyici) baglanti noktalarina baglanmazlar,
ancak aktif bolgeden uzak bir noktaya baglanirlar (Schloss 1990). Hassas tiirlerde,
herbisitler hedef enzime baglanarak AHAS’1n fonksiyonuna engel olurlar. Bir ya da
birden cok AHAS engelleyici herbisite yiiksek seviyede dayaniklilik gdsteren birgok
herbisit dayanikli mutant bitki doku kiiltliri, anter kiiltiirii, mikrospor ve tohum
mutagenesi yoluyla se¢ilmistir (Haughn vd 1988; Wiersma vd 1989; Sathasivan vd
1991; Newhouse vd 1991; Harms vd 1992; Mourad ve King 1992; Newhouse vd 1992;
Hattori vd 1995; Wright vd 1998). Dayanikli mutantlardan elde edilen AHAS ile
yapilan in vitro denemelerde, dayanikli hatlarda bulunan herbisite duyarsiz enzimlerin
Iso degerlerinin (in vitro’da AHAS aktivitesinin %350’sini engellemek i¢in gerekli
herbisit konsantrasyonu) hassas hatlarla kiyaslandiginda 4 ila 4000 kat fazla oldugu
bulunmustur (Ray 1984; Sebastian vd 1989; Swanson vd 1989; Mourad ve King 1992,
Newhouse vd 1991). Sigan kulagi dahil baz1 ot tiirleri (Stellaria media (L.) Vill.
Svenska) (Hall ve Devine 1990; Hall ve Devine 1993), Rus esekdikeni (Salsola iberica
Sennen & Pau), Ingiliz ¢imi (Lolium perenne L.), ve siipiirge otu {Kochia scoparia L.)
(Saari vd 1992), yabani marul (Lactuca serriola L.) (Mallory-Smith vd 1990), yumusak
kazayagi (Amaranthus hybridus L.) (Manley vd 1999), false Yapiskan otu {Galium
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spurium L.) (Hall vd 1998), ve annual tek yillik karagayir (Lolium rigidum L.)
(Christopher vd 1992) ¢esitli AHAS engelleyicilere dayanikli olarak bulunmustur.
Biitlin bu durumlarda, AHAS 1n dayanikli bir bi¢imi, ¢ok yiiksek derecede dayaniklilik
ortaya koymaktadir.

2.8.3. Absorbsiyon ve translokasyon (yer degistirme)

Asetohidroksiasit sentaz bakterilerde (Schloss vd 1985), funguslarda (Polaina
1984) ve yiiksek bitkilerde bulunmustur (Durner ve Boger 1988; Lee ve Duggleby
2001; Lee ve Duggleby 2002). Bir Homo sapiens cenininin beyin cDNA
kiitliphanesinden izole edilen bir gen dizilimi fungustan gelen AHAS ile kapsamli bir
amino asit dizilimi homolojisini paylasmaktadir (Joutel vd 1996; Duggleby 1997),
ancak soz konusu proteinin AHAS benzeri fonksiyonunu destekleyecek kanitlar
kisithidir. Tim bitki organlart mRNA’nin miktar1 (Ouellet vd 1992; Keeler vd 1993) ve
enzim aktivitesi (Schmitt ve Singh 1991) ile belirtilen AHAS igerir. Tiim bitkilerde,
metabolik olarak aktif mersitem dokularinda aktif olarak bulunan en yiiksek
transkripsiyon seviyesine sahip en az bir AHAS geni esas olarak aktarilir (Schmitt ve
Singh 1991; Ouellet vd 1992; Keeler vd 1993; Southan ve Copeland 1996).

2.9. AHAS 1n Bitkilerde Katalitik Fonksiyon ve Geribesleme Regiilasyonu
(Diizenlemesi)

BCAA en fazla gen¢ dokularda olmak iizere tiim bitki organlarinda sentezlenir
(Schmitt ve Singh 1991). Metabolik yolun bir ana 6zelligi, bir metabolik yolla valine
olusturulmasina ve ikinci bir yolla da izoldsin olusturulmasina imkan veren paralel
yollarin kullanilmasidir (Sekil 2.5). Losin biyosentezi valin metabolik yolu iizerinden
(2-keto-isovalerate) bir reaksiyon ara maddesi kullanarak siirer. Asetohidroksiasit
sentezi, biyosentetik yoldaki paralel reaksiyonlarin ilk adimini katalize eder (Sekil 2.5).

Valin ve 16sin ortak bir yolla sentezlenirken, izolésin paralel bir yolda
sentezlenir. Asetohidroksiasit sentaz, {i¢ amino asitte ortak olan ilk enzimdir (Stidham
ve Singh’den degistirilerek alinmistir 1991).

Valin olusturan yoldaki AHAS’in ilk reaksiyonu piriivat’in bir ilk
dekarboksilasyonunu igerir. Sonugta ortaya c¢ikan asetaldehit, enzime bagli kalir ve
ikinci pirtivat molekiilii ile yogunlasir (Singh ve Shaner 1995). Treonin dehidrataz
(EC.4.2.1.16; TD), 2-ketobiitrat ve amonyak olusturmak iizere treonini deamine ve
dehidre ederek izolosin yolunun ilk adimimi katalize eder (Singh 1999). izol6sin
biyosentetik yolunda, AHAS, piriivat ve 2-ketobiitratin yogunlagmasin katalize ederek
asetohidroksiasitbiitratin olugsmasini saglar (Sekil 2.5) (Singh ve Shaner 1995).
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Sekil 2.6. Dall1 zincir amino asitleri valin, 16sin ve isol6sin’in biyosentetik metabolik
yolunun BCAA biyosentezinde gorev alan ¢esitli enzimleri gosteren
genellemesi

BCAA biyosentezinin metabolik regiilasyonu, BCAA tarafindan metabolik
yolda bir ¢cok enzimin allosterik regililasyonunu igerir (Oullet vd 1994; Singh ve Shaner
1995; Singh 1999). Bitki gelisimi sirasinda karbonun her amino asite akisini kontrol
etmek ve hicbir amino asitin kisitlayict olmamasini garanti etmek i¢in, 6nemli ii¢ enzim,
BCAA’larin bir ya da bir kagiin geri besleme inhibisyonu ile regiile edilir. Valin,
mikroorganizmalardaki AHAS 1 en yiiksek potansiyelli geri besleme inhibitorii olarak
gosterilmistir (Yang ve Kim 1993). Ancak bitkilerde valin ve 16sinin giiclii AHAS
inhibitorleri oldugu ve amino asitlerin birlikte oldugunda tek baslarina olduklarindan
daha fazla inhibitor etki gosterdigi bildirilmistir (Singh vd 1988b; Southan ve Copeland
1996; Lee ve Duggleby 2001; Lee ve Duggleby 2002). Valin ve 16sinin birikmesi,
BCAA biyosentetik yolu iizerinden karbon akisini 6nemli derecede azaltan sinerjitik bir
AHAS inhibisyonu ile sonuglanir (Singh 1999). Metabolik yoldaki TD (izoldsin
inhibisyonu) ve 2-izopropilmalat sentazin (EC 4.1.3.12) (16sin inhibisyonu) dahil
oldugu iki diger enzim de BCAA tarafindan inhibe edilirler (Singh ve Shaner 1995). Bir
izoldsin birikmesi ile, karbonun valin ve 16sine akmasini saglayan bir TD inhibisyonu
meydana gelir. 2-izopropilmalat sentazin, valin amino transferaza gore 2-keto-
izovalerata daha fazla ¢ekimi vardir ve bu ylizden karbon tercihen 16zin biyosentezine
akacaktir (Singh 1999). 2-izopropilmalat sentazin 16sin ile inhibisyonu valine karbon
akisinda artis ile sonuglanacaktir.
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2.10. AHAS Enziminin Yapisi

Bitkilerdeki AHAS enziminin yapist tam anlasilabilmis degildir ¢iinkii enzimi
saflagtirma denemeleri hizli aktivite kayiplar1 ve BCAA’nin geri besleme inhibisyonu
ile sonuglanmistir (Durner ve Boger 1988; Singh vd 1988b; Singh vd 1992; Southan ve
Copeland 1996). Aksine, kismen saflastirilmis bitki AHAS min BCAA tarafindan
inhibe edildigi bildirilmistir (Durner ve Boger 1988; Newhouse vd 1991; Newhouse vd
1992; Southan ve Copeland 1996). Ayrica dyle goriiniiyor ki, AHAS 1n molekiiler
bliylikliigii, kullanilan saflastirma prosediiriine ve saflastirma isleminde kullanilan
substrat ve enzim kofaktorlerinin konsantrasyonlarina gore degismektedir. Ortamda
enzimin bir kofaktorii olan flavin adenin diniikleotidi (FAV) olmasi durumunda arpadan
saflagtirllan AHAS’in 58 kDa altbiriminde homo-oktamerler oldugu bildirilirken,
ortamda 50uM piriivat olmast durumunda enzim 200 kDA’lik daha kiiciik bigcimlere
ayrismistir (Durner ve Boger 1988). Misir hiicre kiiltlirlerinden elde edilmis protein
ekstraktlarinin biyiiklik diglanimli kromatografisi gostermistir ki ayn1 enzimin farkli
oligomerik bi¢imlerine karsilik gelen ve 193 ve 55 kDa molekiiler kiitlelerinde iki
AHAS tepesi bulunmaktadir (Singh vd 1988b). Southan ve Copeland (1996) arpadan
AHAS’1 kismen saflagtirmiglardir.  Arastirmacilar 15 kDa polipeptitin bakterilerde
oldugu gibi AHAS enziminin kiigiik bir ayarlayici altbirimi olabilecegi yorumunda
bulunmuslardir (Schloss vd 1985). Monoklonal antibadiler kullanarak Bekkaoui vd
(1993) kanoladan elde edilen AHAS 1 66 ve/veya 65 kDa katalitik altbirimlerinin
islevsel bir dimeri oldugunu bildirmislerdir. Benzer olarak, bir Arabidopsis thaliana (L.)
Heynh) gen kodundaki AHAS katalitik altbirimlerinin overekspresyonundan (bir genin
digerine gore daha ¢cok okunmasi) elde edilmis poliklonal antibadiler kullanarak, Singh
vd (1991a) piringte, tiitinde (Nicatiana tabacum L.), ekmeklik bugdayda, arpada,
musirda, A. thaliana’da, sorgumda (Sorghum bicolor (L.) Moench), soya fasiilyesinde,
1spanakta (Spinacea oleracea L.), bezelyede ve lime fasiilyesinde (Phaseolus limensis
L.) 65 kDa’lik tek bir polipeptit belirlemislerdir. Singh vd (1991b) ayrica misirin
monoklonal antibadisinden elde edilmis bir Zea mays Katalitik altbirimi kullanarak
misir, ekmeklik bugday, arpa ve piringte tek bir 65 kDa polipeptiti belirlemislerdir.
Ancak monoklonal antibadi dikoetiledon bitkilerden elde edilen AHAS ile reaksiyona
girmemektedir (Singh vd 1991b). Arastirmacilar arpa (Durner ve Boger 1988) ve
ekmeklik bugdayda (Southan ve Copeland 1996) belirlenen daha kiigiik polipeptitlerin,
saflastirilmis enzimlerin pargalanmuis tirtinleri gibi goziiktiiglinii belirlemislerdir.

A. thaliana ve kivircik yaprakli tiitinden elde edilen AHAS in diizenleyici alt
birimleri i¢in gen kodlamasinin molekiiler karakterizasyonu, bir kloroplast transit peptit
ve bir 50 kalint1 baglayici ile ayrilmis yaklasik 180 kalintinin déhili duplikasyonunu
isaret etmektedir (Hershey vd 1999; Lee ve Duggleby 2001). Kivircik yaprakl: tiitlin ve
A. thaliana arasindaki amino asit dizileri 6zellikle tekrar bolgelerinde yiiksek derecede
korunmustur, buralarda amino asitlerin %80’inden fazlas1 korunmus durumdadir.
Fungal ve bakteriyel altbirimler bu siranin sadece bir kopyasini i¢erdiginden bu yapisal
tekrar bitki AHAS 1nin diizenleyici altbirimine 6zgiindiir (Lee ve Duggleby 2001; Lee
ve Duggleby 2002). A. thaliana’dan elde edilmis AHAS’in diizenleyici alt biriminin
bolgeye yonlendirilmis mutajenezini kullanarak, Lee ve Duggleby (2002), alt birimin
16sin (Inci tekrar) ve izoldsin (2nci tekrar) i¢in ayr1 baglanma noktalar1 seklinde iki
alana sahip oldugunu onaylayan birka¢ mutasyon yaratmislardir.
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2.11. Bitki Asetohidroksiasit Sentez Genlerinin Molekiiler Karakterizasyonu

A. thaliana (Haughn vd 1988; Sathasivan vd 1991), tiitiin (Lee vd 1988), kanola
(Wiersma vd 1989; Rutledge vd 1991), pamuk (Rajasekatan vd 1996), misir (Fang vd
1992; Bernasconi vd 1995), seker pancar1 {Beta vulgaris L.) (Wright vd 1998), piring
(Shimizu vd 2000) ve siiplirge otu (Guttieri vd 1995) gibi birgok bitki tiiriinden
AHAS’1n katalitik altiinitesi klonlanmis ve karakterize edilmistir. Yiiksek bitkilerde
AHAS’in katalitik alt {iinitesini kodlayan genlerin bir¢cok ortak Ozelligi vardir.
Bitkilerdeki tiim katalitik alt iinite kodlayan genler niikleusta sifrelenmistir, ancak olgun
enzim kloroplastlarda faaliyet gosterir (Devine ve Eberlein 1997). Bugiine kadar
dizilimi ¢dziilen katalitik alt iinite genlerinin hi¢ birinde intronlar yoktur ve mRNA’larin
yaklasik 1,9 ila 2,1 kb arasinda bir biiyilikliige sahip oldugu tahmin edilmektedir
(Wiersma vd 1989; Singh vd 1991a; Fang vd 1992; Rutledge vd 1991; Grula vd 1995).
Tiim bitki AHAS enzimleri, translasyon sonrasi enzimi kloroplastlara yonlendirme
gorevini yiirliten ve amino (N) terminusunda bulundugu varsayilan bir transit peptit
icerirler (Rutledge vd 1991). N terminusu, kloroplast transit peptitlerinin tipik 6zelligi
olarak ¢ok sayida serine rezidiileri i¢erir (Tsusumi vd 1996). Bugiine kadar izole edilmis
tam katalitik alt iinite gen dizilimlerinin yaklagik 71kDa’lik boyutuyla (Bekkaoui vd
1993; Duggleby ve Pang 2000) kiyaslandiginda bitkilerdeki katalitik alt tinitenin 65
kDa’lik boyutu (Singh vd 1991a; Singh vd 1991b) dikkate deger sekilde kiiciik
kaldigindan, transtit peptitinin kloroplastlara translokasyonu sirasinda ayrildig
diistiniilmektedir (Bascomb vd 1987; Singh vd 1991a). 65 kDa’lik molekiiler agirlik A.
thaliana’nin transit peptitinin yaklagik 85 amino asit uzunlugunda oldugunu
gostermektedir. Mazur vd (1987) A. Thaliana ve tiitiin katalitik alt birimleri arasindaki
amino asit dizilim homolojisi 85’nci amino asitte baglamaktadir ve bu da A. thaliana'nin
AHAS Kkatalitik alt birimindeki amino asitlerin kloroplast peptit enzimi ile iligkili
olabilecegini gostermektedir. Kloroplast transit amino asit dizilimleri tiirler arasinda
muhafaza edilmezler (Mazur vd 1987; Rutledge vd 1991; Tsutsumi vd 1996).

AHAS’1n katalitik alt biriminin niikleotid ve amino asit dizilimleri bitki tiirleri
ici ve arasinda yiliksek derecede korunmaktadir. Fang vd (1992) misirda iki olgun
AHAS proteininin %95’inin oraninda 6zdes ve niikleotid diziliminin iki gen arasinda
%94 oraninda homolog oldugunu bildirmislerdir. Ayrica misir AHAS genlerinin
niikletotid seviyesinde tiitiin AHAS genleri ise %65 6zdes oldugunu da bildirmislerdir.
Mazur vd (1987) tiitiin ve A. thaliana’nin AHAS genleri arasinda amino asit rezidiisii
85'ten sonra (kloroplast transit peptiti varsayilan) aminoasitlerin %85 ve niikleotidlerin
%73 oraninda korundugunu bulmuslardir.

Bitkilerde AHAS katalitik alt birim sayis1 degisiklik gosterir. A. thaliana (Mazur
vd 1987), piring (Shimizu vd 2000), domuz pitragi (Bernasconi vd 1995) ve arpa
(Duggleby vd 1998) gibi diploid tiirlerde tek bir gen karakterize edilmistir.
Allotetraploid tiitinde AHAS katalitik alt birimlerini kodlayan iki gen tanimlanmis ve
karakterize edilmistir ve SUrA ve SurB olarak adlandirilmistir (Mazur vd 1987; Lee vd
1988; Keeler vd 1993). Allotetraploid kanolada bes iiye igeren (Als1-Als5) bir ¢oklu gen
ailesi tanimlanmistir (Rutledge vd 1991). Pamukta, alt1 farkli AHAS geni iceren bir
AHAS gen ailesi tanimlanmistir (Grula vd 1995). Misir esas olarak aktarilan iki AHAS
genine sahiptir (Fang vd 1992), bu da misirin tetraploid olabilmesine bir kanit saglar.
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Benzer olarak Gutteri vd (1995) siipiirge otundan iki AHAS gen dizilimini izole
etmistir.

A. thaliana ve kivircik yaprakl tiitin AHAS diizenleyici alt birimlerinin gene
kodlamasinin molekiiler karakterizasyonu varsayimsal bir kloroplast transit peptitini ve
50 rezidiiliik bir baglayic ile ayrilan yaklasik 180 rezidiiliik bir dahili duplikasyonu
isaret etmektedir (Hershey vd 1999; Lee ve Duggleby 2001). Kivircik yaprakli tiitiin ve
A. thaliana arasindaki amino asit dizilimleri amino asitlerin %80’ninden fazlasinin
korundugu kismen tekrar bolgelerinde yiiksek derecede korunmustur. Fungus ve bakteri
alt birimleri bu dizilimin sadece bir kopyasina sahip olduklar1 i¢in bu yapisal tekrar bitki
AHAS’1n1n diizenleyici alt birimine 6zgiidiir (Lee ve Duggleby 2001; Lee ve Duggleby
2002). A. thaliana’dan elde edilen AHAS diizenleyici alt biriminin bélge yonlendirmeli
mutajenesisi ile, Lee ve Duggleby (2002) 16sin (1. tekrar) ve valin ve izoldsin (2. tekrar)
icin ayr1 baglanma noktalari olan iki alanl alt birimi teyit etmislerdir.

2.12. Enzim Diizeyinde AHAS Dayamikhihginin Arastirilmasi: Bir in vitro analiz

In vitro AHAS analiz, AHAS inhibitori herbisitlere olan bitki dayanikliliginin
AHAS enziminin degismis bir seklinden dolay1 olup olmadigmin belirlenmesi i¢in
kullanilmaktadir (Ray 1984; Singh vd 1988a; Hall ve Devine 1990; Newhouse vd 1991,
Newhouse vd 1992; Hall ve Devine 1993; Southan ve Copeland 1996; Wright vd 1998).
AHAS analizi, AHAS’1In gen¢ meristematik dokudan ekstraksiyonu ve kismi
saflastirilmasini ve enzimin ortamda bulunan substrat (pirtivat), AHAS kofaktorleri ve
uygun AHAS inhibitorii ile analiz edilmesini i¢eren kesikli ve kolorimetrik bir analizdir
(Singh vd 1988a).

Hemen hemen biitiin tiirlerdeki Asetohidroksiasit sentaz, ThDP ve piriivat
arasinda ilk reaksiyon ara iirlinlinli olusturacak kofaktorler olan tiyamin difosfat (ThDP,
eski ad1 tiyamin pirofosfat) ve divalent metal iyonuna ihtiya¢ duyar (Singh ve Shaner
1995; Duggleby ve Pang 2000). Bu ara iiriin hidroksietil-ThDP olusturmak iizere
dekarboksile olur ve piriivatin (valin ve 16sin yolu) ikinci molekiilii ya da 2-ketobiitrat
(izoldsin yolu) i¢in bir niikleofil rolii oynar (Singh ve Shaner 1995). AHAS
analizlerinden metal iyonlarimin dikkatli bir sekilde ayrilmasi ile, Mg*? eklenerek
diizeltilebilecek olan tam bir enzim aktivite kayb1 meydana gelir (Schloss vd 1985).
Diger ThDP-bagimsiz enzim yapilarindan elde edilen sonuglara gore, metal iyonunun
rolii ThDP’yi enzim flizerindeki yerinde tutmaktir (Bakiniz Duggleby ve Pang 2000).
Asetolaktat ve asetohidroksiasitbiitrat sentezlerinde acik bir oksidasyon ya da
indirgenme olmamasina ragmen, birka¢ arastirmaci flavin adenin diniikleotidin (FAD)
AHAS aktivitesi i¢in bir gereklilik oldugunu ve enzim analizlerine eklenmesi
gerektigini gostermislerdir (Singh vd 1988a).

AHAS aktivitesi in vitro reaksiyon iriinii asetolaktatin  asetoine
dekarboksilasyonunun siilfiirik asit vasitasiyla tahmini ile 6lgiiliir. a-naftol ve kretin ile
inkiibasyonundan sonraki asetoin miktari, 520 nm-545 nm’lik optimum sogurganliga
ayarlanmig bir fotospektrometre kullanilarak elde edilen optik yogunluga bagli olarak
belirlenir (Singh vd 1988a). Reaktif a-naftol, oksijen olmasi durumunda asetoinin 2,3-
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biitandiyona (diyasetil) oksidayonunu katalize eder. 2,3-biitandiyon daha sonra guanidin
iceren kretin gibi bilesiklerle reaksiyona girerek pembemsi-kirmizi renk kompleksini
olusturur. Renk kompleksinin yogunlugu (absorbsiyon ile olgiiliir) in vitro analiz
sirasinda  AHAS tarafindan olusturulan asetolaktat miktarina oranlidir. nM
konsantrasyonlarinda (siilfoniliireler) (Ray 1984; Haughn vd 1988; Hall ve Devine
1990; Hall ve Devine 1993) ya da puM konsantrasyonlarinda (imidazolinoneler)
(Newhouse vd 1991; Newhouse vd 1992; Lee vd 1999) AHAS inhibitorii herbisitlerin
dahil edilmesi, hassas tiirlerden elde edilen AHAS 1n katalitik kabiliyetini inhibe eder
ve Oyle ki in vitro’da ¢ok az asetolaktat iiretilir ya da hi¢ iiretilmez. Eger dayaniklilik
AHAS’mn degismis bir seklinden kaynaklaniyorsa, reaksiyon AHAS inhibe eden
enzimler tarafindan inhibe edilmez ve analizin bitirilmesi ile mevcut asetoin miktari
Olctildiigiinde asetolaktatin artmis seviyeleri belirlenecektir. Bu enzim analizi ayrica her
aminoasitin uM miktarlarinin yalniz ya da birlikte eklenmesi vasitasiyla AHAS 1in
BCAA tarafindan inhibisyonunun geri beslemesinin ¢alisilmasi i¢in de siklikla kullanilir
(Newhouse vd 1992; Hattori vd 1995; Southan ve Copeland 1996). Bu kolorimetrik
analiz hassastir ve Olclilecek enzimin diisiik aktivitelerine izin verir. Ancak analizin
kesikli dogasi, reaksiyon oraninin hassas tahminine izin vermez ve bu nedenle enzimin
detayli kinetik analizine uygun degildir (Duggleby ve Pang 2000).

2.13. Imidazolinone Dayanikh Bitkilerin Agronomik Performanslari

Cesit hassasiyeti herbisit dayanikliligi i¢in dnemli bir faktordiir (Green ve Ulrich
1993). Tolerans seviyelerindeki cesit farkliliklart misirdaki siilfoniliirelerde (Green ve
Ulrich 1993) ve fasulyedeki imidazolinone’larda (Bauer vd 1995) bildirilmistir.
AHAS’m herbisitlere dayanikli bir seklini tasiyan bitkilerde imidazolinone’lara yiiksek
derecede arazi dayanikliligi bildirilmistir. Mikrospor mutajenezi ve regenerasyondan
sonra secilen Kanola bitkileri 500 g/ha imazethapyre dayanabilirken, hassas ebeveyn
hatt1 20 g/ha’dan az dozda Slmiistiir (Swanson vd 1989). Krausz vd (1997) 140 g/ha
imazaquin uygulamasinin hassas misir hibritlerinde bitki boyunu ve verimi sirastyla
%75’e ve %95’e kadar azalttigin1 ancak yakin-izojenik dayanikli hibritlerde hafif
diisiisler oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle poliploid tiirlerde arazideki dayamiklilik,
mevcut olan mutant dayaniklilik genlerinin bir fonksiyonu gibi goriinmektedir.
Swanson vd (1989) tek bir dayaniklilik geni i¢in homozigot olan iki kanola hattinin
veriminin 800 gr/parsel imazamethabenz-methyl uygulamasinda 950 gr/parsel ve 900
gr/parsel oldugunu, iki dayaniklilik genini de tasiyan hibrid hatlarda bunun 1100
gr/parsel oldugunu bildirmislerdir. Aragtirmacilar AHAS 1n degistirilmis bir formundan
kaynaklanan dayanikliligin toplamsal oldugu ve birden fazla dayaniklilik geni tasiyan
hatlarda yiiksek seviyede dayanikliligin miimkiin oldugu sonucuna varmiglardir.

Degistirilmis hedef bolgeleri tizerinden herbisit dayanikliligini elde etmek i¢in
onemli bir kisitlayici, degistirilmis enzimin dogal olarak meydana gelen enzim kadar
etkin fonksiyon gostermeyebilisi olabilir (Siehl vd 1996). Bircok arastirma
gostermektedir ki, herbisit dayanikliligi elde etmek icin degistirilmis hedef bolgesi
kullanmak hedef enzimin baglanma yetenegini ve islevselligini azaltabilmektedir. s-
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triazine dayanikli herbisitlere kars1 dayanikli kanolalar elde eden psbA geninde tek baz
ciftli bir mutasyonun c¢igceklenmeyi iki giin geciktirdigi ve verimi de %20-30 azalttig
bildirilmistir (Beversdorf vd 1988). Haughn vd (1988) ortamda herbisit olmadigi
durumda, degistirilmis bir AHAS dayaniklilik geni tasiyan transgenik tiitiin bitkisi doku
ekstraktlarinda AHAS aktivitesinin énemli dl¢iide diisiik oldugunu bulmuslardir. Magha
vd (1993) chlorsulfuron ve imidazolinone dayanikli kanola hatlarinin verim
performanslarinin yabani tip hatlara gore dikkate deger sekilde diisik oldugunu
bildirmislerdir.

Aragtiricilar  verimdeki diisiisiin degistirilmis enzim fonksiyonundan dolay1
olabilecegini ileri stirmiislerdir. Ancak, degerlendirilen hassas ve dayanikli hatlar farkli
genetik kaynaklardan gelmektedir ve verim azalmasina sebep olacak nihai kanit elde
edilememistir. Ayrica verim diislistiniin imidazolinone dayanikli misir hibritleriyle ilgili
olabilecegi de ortaya atilmistir (Kelly ve Dysinger 1996). Ancak, AHAS’1 inhibe eden
herbisitlerin enzimin aktif bolgesinden uzak bir bolgeye baglanmakta oldugu
gerceginden yola ¢ikarak AHAS 1in degistirilmis bir formundan kaynaklanan herbisit
dayaniklilign genellikle verim azalmasiyla ilgili olmadigi sonucuna varilmaktadir
(Schloss vd 1989). Chlorsulfuron ve imazethapyr ile muamele edilen hassas ve
transgenik keten (Linum usitatissimum L.) (McSheffrey vd 1992) ya da kanola
(Blackshaw vd 1994) bitkilerinde verim, bitki boyu ve ¢i¢ceklenme zamani agisindan
fark gozlenmemistir. Yakin-izojenik (near-isogenic) imidazolinone dayanikli ve hassas
musir hibritlerinin, degistirilmis AHAS kaynakli imidazolinone dayaniklilig ile iligkili
verim kaybi gostermedigine dair ¢esitli raporlar bulunmaktadir (Boerboom ve LAuer
1997; Krausz vd 1997; Sprague vd 1997).

2.14. Mutasyon Islah1 Calismalari

Indiiklenmis  mutasyonlarin ~ potansiyeli  bitkilerdeki ~ dnemli  genetik
gelismelerden kaynaklanmaktadir. Indiiklenmis mutasyonlarm kullaniminin bitki tiirleri
icinde hizli sekilde varyeteler yaratmak i¢in kullanisli bir ara¢ oldugu ispatlanmigtir
(Maluszynski vd 1995). Bir mutasyon, bir organizmanin genetik materyalinde genetik
rekombinasyondan kaynaklanamayan herhangi bir kalitsal degisikliktir. Genellikle
mutajenik etmenler iki ana kategoriye ayrilirlar: radyasyon ve kimyasallar. Niikleer,
kloroplast ve mitokondriyal genomlar tiim mutajenik etmenlerin etkilerine karsi
savunmasizdir. Gamma 1smlart ve X-isinlart (elektromanyetik radyasyon) ve hizli
notron ya da protonlar (parcacik radyasyonu) etkilesime gectikleri iyonize etme
yeteneginde bir yiiksek enerji seviyesine sahiptir. Gamma 1511 ve X-1511 radyasyonu
kromozomal bir kirilmadan kaynaklanan yapisal kromozom mutasyonlarina yol acar
(van Harten 1998). Dort tip yapisal mutasyon belirlenmistir ve bunlar delesyonlar,
duplikasyonlar, inversiyonlar ve translokasyonlardir. Yapisal mutasyonlarin yogunlugu
radyasyon tipi, uygulanan doz ve doz uzunlugunun bir fonksiyonudur (van Harten
1998).

En yaygin mutajenik kimyasallar alkilleyici etmenlerdir ve etil metan siilfonat
(EMS), N-etil-N-nitrosiire (ENU), dietil siilfat (DES), etilen imin (EI) ve bazi ilgili
bilesikleri kapsarlar (Gottschalk ve Wolff 1983; van Harten 1998). EMS gibi alkilleyici
etmenlerin guanin ve timin lireten O-6 -ethylguanine ve O-4-ethylthymine’i alkilledigi,
bilinmektedir. O-6 —ethylguanine molekiilii adeninin baz analogu olarak gorev yapar ve
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bu nedenle timin ile yanlis ¢iftlenir (Sekil 2.6) (Snow vd 1984). DNA replikasyonunun
sonradan gelen dongiileri sirasinda, O-6 —ethylguanine adenin ile yer degistirerek
GC->AT degisim mutasyonuna nedne olur. Benzer olarak 4-ethylthymine sitozinin
adeninin baz analogu olarak gorev yapar ve bu nedenle guanin ile yanlis ¢iftlenir (Sekil
2.6) ve DNA replikasyonunun sonraki agsamalarindan sonra bir TA>CG degisim
mutasyonu ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.7 EMS’den bir alkil grubunun ilgili bazlara verilmesi ile Guaninin O-6 —
ethylguanine ve timinin O-4-ethylthymine doniisiimii. Alkillestirilen baz
analoglari, guanin ve sitozin ile timin ve adenin arasindaki normal baz cifti
¢ekimini aksatirlar

Kimyasal mutajen EMS, radyasyonla ilgili yapisal mutasyonlara yol agmadan
genis ¢apli mutasyonlar yarattigindan dolay1 en popiiler kimyasal mutajenlerden biridir
(van Harten 1998). EMS ile indiiklenen mutasyonlarin molekiiler karakterizasyonu
biiytik ihtimalle timini yanlis esleyen O-6 —ethylguanine eklentilerinin sonucu olarak
oncelikle GC2>AT degisimlerini gostermektedir (Snow vd 1984). Sonuglar ayrica
EMS’nin 5’-purine-G-3* motiflerine giiglii bir meyili oldugunu goéstermektedir ve
bircok mutasyon ii¢ ya da daha fazla G bazinin germesinde bir G’de meydana gelir
(Bently vd 2000). EMS kullanarak yedi 6zgiin graniil bagl nisasta sentaz (GBSS; EC
2.4.1.21) mutantlar1 siralamigtir ve mutasyonlarinin %80’inin tek bazli ¢ift GC>AT
degisimleri oldugunu belirtmistir. Bently vd (2000) sperme EMS uygulamasi ile 16
meyve sinegi (Dropshila melanogaster) mutanti izole etmistir.

Mutajenesis kullanarak yaratilan mutantlarin yaklasik %98’inin nedeni resesif
mutasyonlardir (Gottschalk ve Wolff 1983). Gen mutasyonlarinin resesif kalitimi
genellikle bir genin sifir formunu veren bir “gen fonksiyon kaybi1” mutasyonunun
sonucudur. Bir bitki heterozigotu sifir gen i¢in hem yabani tip alelleri hem de
fonksiyon kaybi alellerini igerir. Yabani tip alelin aktarim seviyesi, 6zellikle poliploid
tiirlerde yabani tip fenotipi olusturmak icin genellikle yeterlidir (haployeterli). Diploid
tiirlerde oldugu gibi bir¢ok durumda, mutant bir fenotipe sadece karsilik gelen genotip
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homozigot durumdaysa goriilebilir. Poliploid tiirlerde, mutasyon belirteci genomlarinin
ploidisi tarafindan engellenir. Diger genomlardaki yabani tip genler normal olarak
fonksiyon gosterecek ve yabani tip genotip biiyiik ihtimalle aktarilacagindan dolayr gen
mutasyonlar1 genellikle fenotipik olarak aktarilmaz. Fonksiyon kazanma mutasyonlari
ortaya ¢ikan mutasyon yeni bir fonksiyonla iligkilendirilen yeni bir allel yaratirsa ortaya
cikar. Fonksiyon kazanma alleli i¢eren heterozigot bireyler yeni fenotipi aktaracaklardir
ve boylece dominant bir sekilde kalit alacaktir. Lundqvist ve Lundqvist (1988) yedi
farkli mutajenik uygulama kullanarak 1580 mutant eceriferum hatti olusturmuslardir.
Sadece bir dominant mutasyon gézlenmistir. Tohum mutajenesisi A. thaliana (Haughn
ve Sommerville 1986), soya (Sebastian vd 1989), ve ekmeklik bugdayda (Newhouse vd
1992) AHAS inhibitoriine dayanikli (dominant, fonksiyon kazanim mutasyonlari)
mutantlar olusturmak i¢in etkili olmustur.

Mutasyon fikri ilk olarak Hugo de Vries (1901) tarafindan “Die
Mutationstheorie” de ortaya atilmistir. Yapay mutasyonlar ilk defa meyve sineginde
(Drosophila melanogaster L.) kesfedilmistir (Muller 1927). X-isinlarinin yapay
mutasyona neden oldugu kesfedildikten sonar, Stadler (1928) yapay mutasyon elde
etmek i¢in X-1sinlarmin giiciinii kesfetmistir ve X-1inlarinin arpaya (Hordeum vulgare
L.) uygulanmasini gostermistir. 2000 yilinin sonundan once Birlesmis Milletler Gida ve
Tarmm Orgiitii (FAO) ve Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) Mutant Cesit Veri
Tabaninda resmi olarak tescilli ve kayitli mutant ¢esit sayisi 2 252 den fazladir. Bu
mutant varyetelerden, yapay mutasyonlar kullanilarak gelistirilmis 265 yemeklik
baklagil ¢esidi 32 iilkede tescil edilmistir (Bhatia vd 2001a). Kharkwal vd (2010) ise bu
say1ly1 3 100°den fazla olarak gilincellemislerdir. 2015 yil1 verilerine goére 3 182 mutant
ticari ¢esit tescil ettirilmistir (IAEA 2015). Bu varyetelerden 431 mutant dane baklagil
olarak kayitlara ge¢mistir (Bhatia vd 2001ab; Kharkwal vd 2010; IAEA 2015). Fiziksel
mutagenler en ¢ok kullanilan mutagenlerdir. Gama 1sinlar1 radyasyonla tetiklenmis
mutant varyetelerin genlerini degistirmede % 65°lik payla en sik kullanilan yontemdir
(Maluszynski vd 2000; Ahloowalia vd 2004).

Nohuttaki mutasyon ¢alismalar1 biiyiik ihtimalle ilk olarak Hindistan’da
baslamistir (Sharma vd 1999). Calismalar kullanmish varyasyon yaratmak igin
FAO/IAEA tarafindan desteklenmistir. Bu calismalar bitki 1slah1 programlarinda
kullanmak i¢in bir¢ok 6zgiin mutasyon yaratmistir. Bugiine kadar, ticari tiretim igin 12
mutant nohut elde edilmistir. Literatiirde 50°den fazla mutant nohut bulunmaktadir
(Singh 1987; Bhatia vd 2001b; Malusynsky 2003). Nohuttaki mutasyon islahi
caligmalar1 melezlemeye gore daha kisa siirede 6zgilin mutantlar yaratmastir.

Devin ve Shukla (2000), ALS inhibitorlerine dayanikli tiirler/biyotipler
bulundugunu ve bazi biyotiplerde daha hizli herbisit detoksifikasyonu mekanizmasi
olmasinin yaninda birgok durumda bu herbisitlere dayanikliligin, hedef bolge
mutasyonlar ile ger¢eklestigini bildirmislerdir.

2.15. Bitkilerde IMI-Dayamkhilhik Calismalari
Al-Khatip vd (1998) tarafindan, ilk imidazolinone (IMI) tolerant bitki tesadiifen

yabani aygiceklerde bulunmustur. IMI-dayanikli yabani aygicegi kiiltiir formu ile
melezlenerek ticari olarak kayitlara gecen ilk aycigcegi cesidi (“Imisun”) elde edilmistir
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(Al-Khatip vd 1998). Imisun ¢esidinde IMI-dayaniklilik kismi dominant iki gen
(Ahasl1-1 ve Imr2) tarafindan kontrol edilmektedir (Bruniard ve Miller 2001; Miller ve
Al-Khatip 2002). Ayrica, Aygicegi bitkisinde IMI ve SU grubu herbisitlere
dayanikliligim  AHAS1, AHAS2 ve AHAS3 genleri tarafindan kontrol edildigi
bildirilmistir (Kolkman vd 2004). Ayciceginde bitkisinde IMI-dayanikli ikinci ticari
¢esit “CLPlus” dir. Bu ¢esitte IMI-dayaniklilik niikleer kismi dominant bir gen (Ahasl1-
3) tarafindan kontrol edilmektedir. Ahasll-1, Imirl ya da Arpur olarak da
adlandirilmaktadir. Bu genlerin dayaniklilik seviyeleri farklilik gostermektedir (Sala vd
2012).

Triticum aestivum L. cv. Fidel i¢in tohum mutajenesisini takiben, Newhouse vd
(1992), imidazolinone’ye orta seviyede dayanikli dort mutant bugday hattini
tanimlamiglardir. Dayanikliligin  genetik ve biyokimyasal analizi, dayanikliligin
AHAS’1in imidazolinone’ye dayanikli bir bi¢imini kodlayan tek bir niikleer genden
kaynaklandigint  gostermislerdir. Bitkinin tiimiinde ya da enzim seviyesinde
sulfonylurea’ya capraz dayaniklilik goriilmemistir. Genetik caligmalar dort hattin her
birindeki dayaniklilik genlerinin alelik oldugunu gostermistir. Dayaniklilik geni FS-4
olarak tanimlanmistir. FS-4 tasiyan hatlarin toplam AHAS aktivitesinin yaklasik
1/3’iiniin  imezathapyr’e dayanikli oldugu belirtilmigtir. Bu bulgular 1s181nda,
arastirmacilar ekmeklik bugdayda katalitik alt birimlerin ¢oklu kopyalarinin oldugu
sonucuna varmislardir (biiylik ihtimalle tig; yani AHAS aktivitesinin 1/3’l bu li¢ genin
her biri ile kodlaniyor). Ekmeklik bugday bir heksaploid oldugundan, {i¢ gen bulunmasi
stirpriz olmayacaktir. Aragtirmacilar herbisit dayanikliliginin bitkinin higbir noktasinda
istenmeyen bir etkisini gdrmemislerdir.

IMI herbisitlerine ¢ok yiiksek dayaniklilik gosteren bir Arjantin yabani ay ¢icegi
populasyonunda yapilan genetik analizler ve ko-segresyon testlerinden elde edilen
verilerle, populasyonunda dayanikliligin kaynaginin kismi dominant niikleer tek bir gen
oldugu ve bu genin dort farkli AHAS-inhibitorii herbisite dayanikliligi kontrol ettigi
ortaya konulmustur. Pseudo-allelism testi, bu tolerant alel genin Ahasl1-1'in alelik bir
varyant1 oldugunu onaylamistir ve bu da Ahasl1-4 olarak isimlendirilmistir (Sala and
Bulos 2012).

Mazur vd (1987) bitkilerde sulfonylurea grubu herbisitlere karsi dayanikliligi
arastirdiklar1 caligmada, maya ALS geni ile tiitiin ve Arabidopsis bitkisinin ALS
genlerini melezlemisler ve yeni tipte ALS genleri izole etmislerdir. Bu genlerin mutant
alellerinin gelecekte sulfonylurea’ye dogal dayanikliligi olan gesitler elde edilmesinde
faydali olabilecegini bildirmislerdir.

IMI grubu herbisitlere hassas ve bunlardan 20 ila 100 kat dayanikli ay ¢icegi
genotipleri ile yapilan bir aragtirma (Vega vd 2012) AHAS in katalitik alt tinitesini
kodlayan Imrl lokusu i¢in homozigot ve heterozigot genotiplerin ayrimini yapmaya
olanak vermistir. Bu calismada degerlendirilen yontem, herbisit dayaniklilig1 anlaminda
farklilik gosteren ay ¢igegi genotiplerinin se¢iminde ve IMI dayanikli genotiplerin 1slahi
icin faydal1 olarak bildirilmistir.

Breccia vd (2013) yaptiklar bir ¢alismada zincir amino asit biyosentezinin ilk
reaksiyonunu katalize eden ve IMI grubu da dahil birgok herbisitin hedefi olan AHAS
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enziminin sentezlenmesinden sorumlu ahasl, ahas2 ve ahas3 genlerinin ay ¢igegi
bitkisinde aktarimini ve farkli dokulardaki AHAS aktivitesini incelemislerdir. Calisma
sonucunda IMI grubu herbisitlere dayanikliligit Ahasll-1 aleli olarak bilinen
mutasyonun sagladigini, ayrica dayanikliligin yapraklarda koklere gore daha fazla
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica her iki dokuda da ahas3 transkripsiyonunun daha fazla
oldugunu, hassas genotiplerde ahasl ve ahas2 transkripsiyon seviyeleri arasinda 6nemli
bir fark goriilmedigi ve Ahasll-1 aleli tagiyan genotiplerin yapraklarinda daha ytiksek
ahasl ve koklerinde daha yiiksek ahasl ve ahas2 transkript seviyeleri belirlendigi
bildirilmistir. Buna dayanarak hassas genotipte AHAS aktivitesi yiiksek oranda
engellenmektedir.

Gaur vd (2013) Imazethapyr ve Metribuzin herbisitlerine tolerans agisindan
nohuttaki genis genetik varyasyonlar1 inceledikleri caligmada, ilgili herbisitlere maruz
birakilan 300 farkli nohut genotipinden sekizinin (ICC 3239, ICC 7867, ICC 1710, ICC
13441, ICC 13461, ICC 13357, ICC 7668, ICC 13187) imazetaphyr’e ve sekizinin
(ICC 1205, ICC 1164, ICC 1161, ICC 8195, ICC 11498, ICC 9586, ICC 14402 ICC
283) metribuzin’e toleransli olduklarini ortaya koymuslardir.

Jefferies vd (2015) geleneksel ve IMI-dayanikli nohut genotiplerinin ¢ikis
sonrast uygulanan imazamox ve/veya imazethapyr herbisitlerine tepkilerini belirlemek
amaciyla yaptiklar ¢calismada, geleneksel ¢esitler olan CDC Luna ve CDC Corinne’nin
orta-yogun derecede zarar goriirken dayanikli genotipler olan CDC Alma ve CDC
Cory’nin hi¢ ya da ¢ok az zararla uygulamayi atlattigini bildirmislerdir.

Pozniak ve Hucl (2004) tarafindan 1A, 9A, 10A, 11A, 15A ve 16A bugday
hatlarinda IMI herbiside dayaniklik test edilmistir. Testleme sonunda dayanikliligin
1A, 9A, 10A, 11A ve 16A genotiplerinde kism1 dominant tek bir niikleer gen tarafindan
idare edildigini bildirmislerdir. 15A genotipinde ise dominant iki gen tarafindan kontrol
edildigi bildirilmistir. Yapilan allelizm testinde ise Imil, Imi2 ve Imi3 genlerinin varligi
bildirilmistir.

Sulfonylurea (SU) grubu herbitlere dayanikli 82 soya ¢esidinde Alsl geni igin
testleme ve haritalama yapilmigtir. Dayanikliligin yari dominant bir gen (Alsl)
tarafindan idare edildigi bildirilmistir (Ghio vd 2013).

Thompson ve Taran (2014) tarafinan nohutta yapilan bir c¢aligmada, nohut
genomunda IMI herbiside dayaniklilig1 saglayan AHAS1 ve AHAS2 adinda iki homolog
gen oldugu bildirilmistir. Kiiltiir nohudunda IMI herbiside dayanikliligin AHAS1 geni
(kismi dominant etkili) tarafindan kontrol edildigini bildirmislerdir. Dayaniklilikla ilgili
bir allele 6zgiin (allel specific) SNP (KASP) markorii gelistirmisler ve rekombinant
kendilenmis nohut popiildsyonlarinda dayanikliligin kromozom 5 {izerinde oldugunu
belirlemislerdir. Bir ¢ok bitki tliriinde, IMI dayanikliligi, acetohydroxyacid synthase
(AHAS) geninde olusan nokta mutasyonlarimin sonucunda herbisitin molekiile
baglanmasini engelleyen bir amino asit ikamesi ile gerceklesmekte oldugu bildirilmistir.

Jain ve Tar’an (2014) imidazolinone (IMI) herbisitlerine dayanikli nohut
bitkilerinde yaptiklar1 ¢alismada acetohydroxyacid synthasel (AHASI1) geninde
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Alal94’ten Vall94’e bir aminoasit ikamesine yol acan C581’den T581’e bir nokta
mutasyonunun dayanikliliga yol actigini belirlemislerdir. Ancak, dayanikliliga yol acan
mekanizma tam olarak anlagilmamaistir ve bir¢ok bitki tiirlinde IMI’ye kars1 dayanikli ve
hassas genotiplerin AHAS geninin zit transkripsiyon seviyelerini icerdigi ortaya
konmustur (Jain ve Tar’an 2014).

AHAS genindeki tek bir hedef-noktali mutasyonun AHAS engelleyici
herbisitlere dayanikliliga yol acabilecegi ve teknik olarak bir¢ok kiiltiir bitkisinde
imidazolinone-dayaniklilik 6zelligi gelistirmenin miimkiin olabilecegi bildirilmistir
(Tan vd 2005). Tan vd (2005), AHAS engelleyici herbisitlere dayanikliliga yol
acabilecen mutasyonlarin AHAS LSU’nda en ¢ok Alal22, Pro197, Ala205, Trp574, ve
Ser653 konumlarinda olabilecegini, Ser643’iin imidazolinone’e kars1 dayamklilik
gelistirirken, diger AHAS inhibitorlerine karsi capraz dayaniklilik gelistiremeyecegini
ortaya koymuslardir. Bunun yaninda Trp574°teki mutasyonlar AHAS engelleyici
herbisitlerin farkli ailelerine karsi dayaniklilik saglarken, Alal22 ve Ala205’deki
mutasyonlarin imidazolinone’lere karsi kabul edilebilir diizeyde dayaniklilik sagladig
da bildirilmistir.

Iki imidazolinone toleransli sekerpancar1 hatttma IMI grubu herbisitler
uygulanmistir. Bu hatlardan Sir-13 varyetesinin imidazolinone herbisitlerine dayanikli
oldugu gozlemlenmistir (IMI-R). Sir-13 biiyiik olasilikla yari-dominant bir gesittir ve
cok yiiksek bir dayaniklilik ortaya koymaktadir. Bir¢ok diger ALS-herbisit dayanikli
bitki de yari-dominant dayaniklilik sergilemektedir (Wright ve Penner 1998).

Volenberg vd (2001), tilkikuyrugu bitkisinde imazethapyr dayanikliliginin
kaliimin inceledikleri bir ¢alismada, dayanikli ve hassas bitkilerden elde edilen F2
genotiplerinde, dayanikli-orta-hassas bitkilerin dagiliminin sirastyla (1:2:1) oldugunu ve
bunun da oOzelligin tek bir niikleer yaridominant alelle kontrol edildigini ortaya
c¢ikardigini bildirmislerdir.

Volenberg vd (2002) yaptiklart ¢aligmada yesil kirpi darinin (Setaria viridis)
ALS inhibitorlerine dayanikli oldugunu ve bu dayanikliligin hassas olmayan bir ALS
enzimine bagli oldugunu bildirmislerdir.

Farkli yabanci otlarda ALS etki noktasi odakli herbisitlere kars1 dayaniklilig
aktaran sekiz noktada 20'den fazla amino asit ikamesi bulundugu ve mutasyonlar i¢inde
Pro197'deki ikameler en yayginken Trp574 ve Ser653'teki ikamelerin bunu takip ettigi
bildirilmistir (Beckie ve Tardif 2012).

Rajasekaran vd (1996) herbisitlere dayanikli transgenik pamuk Dbitkisinin
(Gossypium hirsutum L.) Agrobacterium ve biyolistik transformasyon sayesinde elde
edilen acetohydroxyacid synthase (AHAS) geninin mutant formlarmi tasidigini
bildirmistir. Yerel gen A19, prekursor polipeptitinin rezidii 563 ve rezidii 642’de amino
asit ikameleri yaratmak amaciyla in vitro kosullarda mutasyona ugratildigi da
bildirilmektedir (Rajasekatan vd 1996).
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2.16. IMI Dayanikhihkta AHAS-ALS Enziminin Rolii

AHAS ya da ALS; valin, lisin ve izolisin gibi temel amino asitlerin (Sekil 2.7)
biyosentezinde rol oynayan ilk enzimdir (Ray 1984).

Asetolaktat sentaz (ALS; EC 4.1.3.18 veya asetohidroksi asit sentaz; AHAS)
dallanmis-zincir  yapisindaki aminoasitler olan: wvalin, 16sin ve izoldsinin
biyosentezindeki ilk genel basama@i sentez etmesi nedeniyle, bu metabolik yol
bitkilerde ve mikroorganizmalarda olduk¢a Onemlidir. Modern ve birbiriyle iliskili
olmayan silfonilire (SU), imidazolinonlar (IMI), triazolopirimidinler (TP),
pirimidiniloksibenzoatlar (POB), ve sulfonilamino-karbonil-triazolin (SCT) smifi farkli
kimyasal yapidaki herbisidlerin hedefinin ALS enzimi oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle bu tip herbisidler "ALS-inhibitorii herbisit" olarak da adlandirilmaktadir
(Corbett ve Tardif 2006; Karaboz ve Merigli-Yapic1 2008).

Sekil 2.8. Dallanmis amino asitler (Soldan saga: Lisin, Izolisin ve Valin)

AHAS’m iki belirgin metabolik rolii vardir. Bulundugu birgok organizmada
gorevi  dallanmis  zincirli ~ aminoasitlerin ~ biyosentezidir. ~ Ancak,  bazi
mikroorganizmalarda bir fonksiyonu daha vardir, butanediol ve ilgili bilesikleri
olusturan fermantasyon iz yolu. Bu iki enzimin varlig1 isimlendirmede kafa karistirict
bir artisa yol agmustir, ¢iinkii butanediol fermantasyonunun katabolik siirecine dahil olan
AHAS, dallanmis zincirli aminoasitlerin biyosentezinde gorev alan anabolik
muadilinden bir¢ok acgidan farklidir. Bu nedenle, bazi makale yazarlar1 enzimleri farkli
isimlerle anmaktadirlar. Bu nedenle, katabolik enzim eski literatiirde “pH 6 asetolaktat-
olusturan enzim” olarak anilirken, daha yenilerde o-asetolaktat sentaz olarak
gecmektedir. Gollop vd (1989) anabolik enzimin asetohidroksiasit sentaz (ya da
asetohidroksi asit sentaz) ve katabolik enzimin de asetolaktat sentaz (ALS olarak
kisaltilmistir) olarak isimlendirilmesini 6nermislerdir. Bu Onerilerin gerekgesi katabolik
enzimin sadece asetolaktat olugturma kabiliyetinin olmasina ragmen, anabolik enzimin
her iki tiir enzimi de olusturabiliyor olmasidir: asetolaktat ve asetohidroksi-biitirat. Ne
yazik ki, bu isimlendirme genis bir kabul gérmemis ve bir¢ok yayin anabolik enzim i¢in
asetolaktat sentaz admni kullanmaya devam etmistir. Ikisini ayirt etmek igin anabolik ve
katabolik AHAS seklinde kullanilabilir (Duggleby ve Pang 2000).
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Valin, 16sin ve izoldsin mikroorganizmalarda ve bitkilerde ortak bir izyolu ile
sentezlenir (Sekil 2.8). Bu izyolunun olagandisi bir 6zelligi, valin ve 16sin olusumuna
Onayak olan paralel adimlarin gorev almasidir. Bu paralel adimlar dort enzimden
olusurlar: anabolik AHAS, ketol-asit rediiktoizomeras, dihidroksiasit dehidrataz ve
hafifce farkli iki farkli reaksiyonu katalize edebilen her birinin bir transaminazi. Bu
aminoasitlerin ortak onciiliiniin, merkez metobolit piriivat olmas1 nedeniyle bu piriivat-
tiirevi aminoasitlerin bir alt kiimesini olusturur. Ek olarak, izoldsin ikinci bir dnciil olan
2-ketobiitirat’a ihtiya¢ duyar. 2-ketobiitirat’in kaynagi treonin deaminaz ile katalize olan
treonin deaminasyonudur.

Anabolik AHAS, paralel adimlarin ilkini katalize eder ve bu adim iz yolunun
kritik bir dal noktasidir ¢iinkii bunun reaksiyonlar1 karbonun dallanmis zincirli
aminoasitlere akisinin derecesini  belirleyecektir. Reaksiyonlar, pirlivatin = geri
dontisiimsiiz dekarboksilasyonu ve asetaldehid pargasinin 2-asetolaktat vermek iizere
ikinci bir piriivat molekiilii ile ya da 2-aseto-2-hidroksibiitirat vermek lizere bir 2-
ketobiitirat molekiilii ile yogunlagsmasinda gorev alir. Her bir iiriin ii¢ reaksiyonda daha
degistirilir, sirasiyla valin ve izolosin vermek {izere ketol-asit rediiktoizomeraz,
dihidroksiasit dehidrataz ve bir transaminaz ile katalize olurlar. Sentezin baslama
noktas1 olarak valin Onciilii 2-ketoizovalerat1 kullanarak 16sin biyosentezi i¢in dort ek
enzim gereklidir (Sekil 2.8).

Dallanmis zincirli aminoasitlerin biyosentezinin diizenlenmesi karmasiktir ve
dikkatle kontrol edilir. Bu regiilasyon, hiicrelerde dengeli bir amino asit kaynagini
garantilemek ic¢in oldugu kadar ara iriinlerinin diger hiicresel metabolik izyollariyla
etkilesime girmesi nedeniyle de gereklidir. Mikroplar ve bakteriler ortak bir dallanmis
zincirli aminoasit biyosentezi izyolunu paylassalar da diizenlenmesi organizmalar
arasinda farklilik gosterebilir ve tam anlamiyla anlasilamamistir. Regiilasyon {izerine
yapilan bir ¢ok c¢alisma Salmonella typhimurium ve Escherichia coli  kullanilarak
yiriitilmiistiir. Regiilasyon, ¢oklu izoenzimlerin varligini, enzimlerin aktariminin
kontrol eden farkli mekanizmalari, aktivite lizerinde son iirlin geri besleme engellemesi
gibi alosterik etkileri ve Okaryotlarda oldugu gibi biyosentetik izyolunun
boliimlesmesini igerir (Duggleby ve Pang 2000).

Anabolik AHAS bakteri, fungus, alg ve bitkilerde bulunur ve bunun sonucu
olarak bu organizmalar dallanmig zincirli aminoasitler bakimindan ototrofiktirler.
Aktiviteye bir ya da daha fazla izoenzim tarafindan katki yapilir (Duggleby ve Pang
2000).

Bitkilerde AHAS’1in Sulfonylurea (Ray 1984) ve imidazolinone herbisitlerinin
aktivite noktas1 olarak tanimlanmasi, enzimi ve bitkilerdeki fonksiyonunun biyosentetik
izyolunu anlamamuzi ¢ok ilerletmistir. Ik iki bitki geni Mazur vd (1987) tarafindan
heterolog hibridizasyon probu olarak maya geni ilv2’yi kullanarak Arabidopsis thaliana
ve Nicotiana tabacum’dan izole etmistir. Bundan sonra, bir¢cok bitki AHAS geni
klonlanmis ve karakterize edilmistir. Bunlardan bazilar1 Brassica napus (Rutledge vd
1991), Zea mays (Fang vd 1992), Gossypium hirsutum (Grula vd 1995) ve Xanthium sp.
(Bernasconi vd 1995) bitkilerinden elde edilmistir. Bu organizmalar tek bir AHAS aleli
(A. thaliana ve Xanthium spp.) ve iki AHAS kopyasindan (N. tabacum ve Z. mays) daha
karmagik gen familyalarina kadar degisiklik gostermektedir (B. napus 5 gene ve G.
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hirsatum 6 gene sahiptir). Bitki genlerinin ortaya ¢ikan amino asit dizilisleri birbiri ve

bakteri ve maya katalitik alt birimleri ile N-terminal transit peptit dizilimi harig
kolineerdir.
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Sekil 2.9. Dallanmis zincirli aminoasit sentezinin izyolu. Kullanilan kisaltmalar: TD,
treonin deaminaz; KARI, ketol-asit rediiktoizomeraz; DH, dihidroksiasit
dehidrataz; TA, transaminaz; IPMS, 2-izopropilmalat sentaz; IPMI,
izopropilmalat izomeraz; IPMD, 3-izopropilmalat dehidrojenaz

Olas1 bitki AHAS diizenleyici alt birim dizilimleri EST veri tabaninda teshis
edilmistir (Duggleby 1997) ve Hershey vd (1999) Nicotiana plumbaginifolia’nin olasi
AHAS diizenleyici alt birimini klonlamig ve aktarmiglardir. Aktarilan enzimler
kloroplastta  gorev ~ yapmak iizere nakledilirken bugiine kadar teshis
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edilen bitki katalitik alt birim genlerinin hi¢ birinde intron yoktur ve hepsi niikleer
genomda sifrelenmistir (Bascomb vd 1987).

Incelenen tiim bitki tiirlerinde, en az bir AHAS geni temel tarzda aktarilmistir
ancak buna ragmen aktarim seviyesi dokular ve gelisim donemleri arasinda degisiklik
gosterebilir. En yiliksek AHAS transkripsiyon ve aktivitesi metabolik olarak aktif
meristem hiicrelerinde bulunmustur (Schmitt ve Singh 1991; Ouellet vd 1992, Keeler vd
1993). Bu temel genler referans genler olarak da bilinirler. Hepsi de allotetraploid olan
N. tabacum, B. napus ve G. hirsutum &rneklerinde ¢coklu AHAS genlerinin varligi,
diploid ebeveynlerinden tiiretilmis genomlarin kombinasyonunun kismi bir sonucudur
(Lee vd 1988; Rutledge vd 1991; Grula vd 1995). Bu bitkiler her biri benzer seviyelerde
aktarilan iki referans gene sahiptirler. Bu temel genlere ek olarak, B. napus ve G.
hirsutum’un dokuya 6zgii tarzda aktarilan bir diger AHAS geni vardir ve fonksiyonel
olarak belirgin bu AHAS genlerinin mRNA’lar1 sadece iireyebilen dokularda
belirlenmistir. Bu genlerin 6zel islevi ve regiilasyonu bilinmemektedir.

(i) Sulfonylurea (SU), (ii) Imidazolinone (IMI), (iii) Triazolopyrimidine (TP),
(iv) Pyrimidinyl-Thiobenzoates (PTB) ve (v) Sulfonyl-aminocarbonyl-triazolinone
(SCT) gibi bes kimyasal yabanci ot ilacinda AHAS enziminin hedef etkili oldugu
bildirilmistir (Yu ve Powles 2014). 1980'i yillarin basindan beri AHAS engelleyen
yabanci ot ilaglan diisiik dozlarda yabanci otlara etkili olduklari, memelilere az toksik
olduklart (¢evreye duyarli olduklari) ve birgok bitkide secici olduklari icin yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica, bu grup yabanci ot ilaglarinin ABD’de yaygin
kullanimi bazi yanci otlarda (Lolium rigidum Gaudin ve Lactuca serriola L.) kisa
stirede dayaniklilik saglamistir (Malory-Smith vd 1990). Heap (2015) tarafindan yapilan
bir ¢alismada bu yabanci ot ilaglarina dayanikli 141 bitki tiirii kayitlara gegmistir (Heap
2015). Bugiin bu tiir ilaglarin tizerindeki kullanim klavuzunda (propektiisiinde) bunlarin
2 yil st Uste ayni tarlada kullanilmamalart tavsiye edilmektedir. ALS-inhibe edici
herbisidler 6zellikle cesitli ekinlerin yabani ot miicadelesi i¢in son yillarda Diinya'da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tarimsal sistemlerde herbisitlerin uygulanmasinin
toprak mikrofloras: ilizerinde yan etkileri ortaya ¢ikabilir ve mikrobiyal kommiinite
yapisinda bazi degisikliklere yol acabilir (Allievi ve Gigliotti 2001; Karaboz ve Merigli-
Yapici 2008).

Yabanci ot ilaglarina dayanikliligi; hedef-etkili (target-site resistance)
dayaniklilik ve hedef-etkili olmayan (non-target-site resistance) dayaniklilik olarak
temelde 2 gruba ayirmislardir. Hedef-etkili yabanci ot ilaglarina dayaniklilik nokta gen
mutasyonlariyla saglanmaktadir. Burada yabanci ot ilaglarina dayaniklilik genelde
niikleer dominant tek gen tarafindan kontrol edilmektedir. Hedef-etkili olmayan
yabancc1 ot ilaglarina dayaniklilikta AHAS enzimine herbisitin ulagimi azaltilmakta ve
bitkinin yasamasi saglanmaktadir (Yu ve Powles 2014). Bu sekilde dayaniklilik ¢ok
fazla caligilmamistir. Fakat bir ayrik tiiriinde (Lolium rigidum Gaudin) poligenik
bulunmustur (Busi vd 2013).

Garijo vd (2012) fasiilye bitkisinde yaptiklar1 ¢alismada AHAS inhibitorlerinin

dallanmis aminoasitlerin sentezini engelleyerek ¢oziiniir protein igeriginin azalmasina
yol actiklarini, ancak bazi bitkilerin mevcut proteinlerini pargalayarak yeni protein
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sentezleme olarak bilinen proteoliz yetenegini gelistirerek AHAS aktivitesinin
engellenmesine ragmen hayatta kalabildiklerinin bildirmislerdir.

AHAS inhibitorii herbisitlere karsi dayaniklilik ya ileri diizey metabolik
faaliyetler sonucu ya da AHAS geninin herbisit baglanma noktasinda tek bir amino asit
rezidisliniin degisimi ile ortaya ¢ikmaktadir ve bakteri, fungus ve bitkilerde AHAS
dayaniklilig1 ortaya ¢ikaran en az 17 amino asit rezidiisii belirlenmistir (Duggleby vd
2008). Duggleby vd (2008), herbisite dayanikli AHAS mutantlarinin  dayanikli
organizmalardan dogal izolatlar ya da laboratuvarda elde edilenler seklinde
kataloglandigini, mutasyonlarin AHAS inhibitorlerine molekiiler diizeyde c¢apraz
dayaniklilik olusturabilecegini ve bu ¢apraz dayanikliliklarin genellikle sulfonylureas ve
triazolopyrimidines ya da imidazolinones ve pyrimidyl(oxy/thio) benzoates gibi dort
grup arasinda olabilecegini bildirmistir.

Park vd (2011) Colfax, Washington’da goriilen bir adi esek marulu biyotipinin
thifensulfuron ve diger ALS inhibitorii herbisitlere dayanikliligini belirlemek igin
yapilan bir ¢calisma sonucunda sulfonylurea (SU) grubu thifensulfuron, metsulfuron ve
prosulfuron ile imidazolinone (IMI) grubu, imazamox ve imazethapyr gibi herbisitlere
yiiksek dayaniklilik gosterdigini; ALS genleri i¢in niikleotid ve amino asit dizilisleri
analiz edildiginde bu dayanikliligin als1 geninde C’den T’ye bir tek noktali mutasyon
ile ortaya ciktigini ve ilgili biyotipte poziasyon197°de 16sin ve prolin aminoasitlerinin
yer degistirdigini bildirmislerdir.

Rutledge vd (1991) kolzada AHAS mulitgen ailesinin karakterizasyonu ve
genetik kokeni konusunda yaptiklar1 ¢calismada, bitkinin AHASI1-5 arasi aile iiyelerini
icerdigini, AHAS1 ve AHAS3’{in asir1 derecede benzer homolojide olduklarini ve bitki
biiyiimesi ve gelismesini sagladiklarini, polipeptit ve transpeptit kodlamalarinda gorev
alan AHAS2’nin bunlardan ¢ok farkli oldugunu, AHAS4 ve AHASS5’in ise kodlama
bolgelerinin =~ durdurulmus  olup  etkisiz  olabileceklerini  bildirmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Denemelerde kullanilan bitki materyalleri

Bu c¢alismada kullanilan genetik materyal, kiiltiiri yapilan nohut (Cicer
arietinum L.) ve kiiltiir nohudunun atas1 olarak bilinen tek yillik yabani (C. reticulatum
L. ) nohut mutanti melezlerini kapsamaktadir. Aragtirmada kullanilan genotiplerin bazi

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Melezlemelerde kullanilan ana ve baba hatlar

Ana (?) ve Baba (&) Ozellikler

IMI-dayanikli, yaniklik hastaligina hassas, ¢ok kiiciik
C. reticulatum mutant (&) | daneli, iri daneli (kabuli) nohutlar gibi beyaz ve tek
(AWC 611HR) cicekli, antosiyansiz ve agik kahverengkli tohumlu, tek
baklali, normal yaprakli.

Soguga toleransli, yaniklik hastaligina toleransli, kii¢iik
daneli, beyaz ve ¢ift ¢igekli, ¢ift baklali, antosiyansiz ve
yuvarlak daneli, normal yaprakli.

C. arietinum (Q)
(ACC 1054)

ACC 1054 ve IMI dayanikli yabani nohut (AWC 611HR) genotipleri Subat 2012
tarihinden itibaren yaklagik 50 cm sira arasi ve 10 cm sira tizeri mesafe ile Akdeniz
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii deneme alanina ekilmislerdir (Sekil
3.1). Bitkiler ¢igeklenmeye baslayinca sabah erken saatlerde emaskiilasyondan sonra
tozlama ve melezleme c¢alismalar1 baslatilmistir ve son gigeklere kadar devam
ettirilmigtir (Sekil 3.2). Melezlemede basariyr artirmak igin ¢alisma serada da
tekrarlanmustir. Sekil 3.3°de Cicer arietinum L. () x C. reticulatum Ladiz. (3) melezi
goriilmektedir.

Sekil 3.1. Melezlemede kullanilan materyaller
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Sekil 3.2. Arazide yapilan melezleme calismalari

Sekil 3.3. Cicer arietinum L. (?) x C. reticulatum Ladiz. (&) melezi

Sekil 3.4’de ana ve baba’nin bakla ve tohumlar1 goriilmektedir. Sekil 3.5’de ve
Sekil 3.6°da elde edilen melez hatlarin tohumlar1 ve baklalar1 verilmistir.

Fi'ler ve anaglar 14 Aralik 2012 tarihinde 50 cm sira arasi ve 10 cm sira iizeri
mesafe olacak sekilde yaklasik 6 cm derine 4 m uzunlugundaki siralara ekilmislerdir.
2013 yilinda tekrar resiprok olacak sekilde melezlemeler yapilmistir. Ayn1 zamanda geri
melezlemeler de yapilmustir.
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Sekil 3.4 ACC 1054 ¢ (C. arietinum L.) ve AWC 611HR J(C. reticulatum mutant)
tohumu ve baklalar1 AWC 611HR

Sekil 3.5. ACC 1054 X AWC 611HR melezlerinden elde edilen tohumlar ve baklalari
(F1 generasyonu)

Sekil 3.6. Ana (solda), baba (ortada) ve melez (sagda)

Sonraki yil (2014 yilinda) her melez bir sonraki generasyona taginmistir. Elde
edilen melezler ve geri melezler Cizelge 3.2'de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Yerleskede saksilarda, sera topraginda ve BATEM tarlasinda ekilen ana,
baba, F1, F2 ve BC1 bitkileri

Deneme Yerleri Ana (?) ve Baba (&) Fi1/BCy F2
1. Yerleske serada (saksida) 32 (Q) ve 32 () 100 BC+* 128
2. BATEM tarlada 40 () ve 59 (3) 35F1ve25BCi* 79
3. Yerleske serada (toprakta) 20 (?) ve 20 (&) 43 + 13 BC** 200

*100 ve 25 BC; [F1 (?) x ACC 1054 (3)], ** 43 BC1 [F1 (?) X ACC 1054 (3)] ve 13
BC1 [AWC 611M () X F1 ()]

3.1.2. IMIl-uygulamalarinin yiiriitiildiigii yerler

Bu aragtirmanin tarla denemesi Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi Bati
Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii (BATEM) Tarla Bitkileri Bolimii Arastirma ve
Uygulama Arazisinde 2013-2014 yillar1 arasinda yiiriitiilmiistiir. Deneme yerinin
denizden yiiksekligi yaklasik 19 m olup, 36° 55° kuzey enlemi ve 30° 58 dogu
boylaminda yer almaktadir.

Bu arastirmanin sera denemeleri Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uretim
seralarinda 2013-2014 yillar1 arasinda yiriitillmiistiir. Deneme yerinin denizden
yiiksekligi yaklasik 51 m olup, 36° 52° kuzey enlemi ve 30° 44’ dogu boylaminda yer
almaktadir.

Ekimden once toprak 18:46:0 gilibresinden dekara yaklasik 2 kg azot ve 5 kg
fosfor gelecek sekilde gilibrelenmistir. Fide doneminde ve cigceklenme 6ncesi donemde
yabanci otlar elle temizlenmistir.

3.1.3. Deneme yerinin iklim 6zellikleri

Tarla denemesine ve sera calismasina ait iklimsel veriler Antalya Devlet
Meteoroloji Isleri Bolge Miidiirliigiinden temin edilmistir. Sera i¢ci nem ve sicaklik
degerleri ise taginabilir termometreyle dl¢lilmiistiir. Melezlemelerin yapildig: yillara ait
iklim verileri kayit altina alinmamustir.

Tarla denemesinin iklimsel verileri, 2014 yilli Antalya-Aksu merkez istasyonuna
ait gozlemlerin yer aldigi aylik yagis, nem ve sicaklik degerleri Sekil 3.7°de,
gosterilmektedir. Tarla denemesinin yiiriitiildiigli BATEM arastirma istasyonunda 2014
yilinda en diisiik ortalama yagis 0,2 mm-1,60 mm ile Temmuz ve Agustos aylarinda; en
yiiksek ortalama yagis 230,7 mm ile Mart ayinda saptanmustir. (Sekil 3.7). Ayni alanda
en diigiik ortalama sicaklik -0,8 °C ile Subat ayinda; en yiiksek ortalama sicaklik ise
42,8 °C ile Agustos aymda kaydedilmistir.

Sera denemesinin iklimsel verileri, 2014 yilli Antalya-Merkezde bulunan devlet

meteoroloji isleri merkez istasyonuna ait gozlemlerin yer aldigi aylik yagis, nem ve
sicaklik degerleri Sekil 3.8’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 Tarla denemesinin bitki yetistirme donemine ait iklim verileri.
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Sekil 3.8 Sera denemesinin bitki yetistirme donemine ait iklim verileri

Sera denemesinin yiiriitiildiigii, Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi iiretim
seralarinin bulundugu alanda 2014 yilinda en diisiik ortalama yagis 1,8 mm ile Temmuz
ayinda; en yiiksek ortalama yagis 386 mm ile Nisan aymda saptanmistir (Sekil 3.8).
Denemenin yiiriitiildiigli Antalya merkezde 2014 yilinda en diisiik ortalama sicaklik 5,8
°C ile Subat ayinda; en yiiksek ortalama sicaklik 42,6 °C ile Agustos ayinda saptanmustir.

Denemelerin yiiriitiildiigii her iki alanda da bitkilerin bakla baglama déneminde
sicakliklar 42-43 °C'ye kadar yiikselmistir. Denemenin yapildig: yil yerleskede 859,4 ve
Aksu'da 1254 mm yagis kaydedilmistir. Bolgede bitkinin gelisme doneminde yagislar kis
aylarindan bahar aylarina dogru keskin bir sekilde azalmaktadir.
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3.1.4. Deneme yerinin toprak yapisi ve analiz sonuglari
3.1.4.1. Tarla denemesi

Bu aragtirmanin tarla denemeleri BATEM Tarla bitkileri boliimii arastirma
tarlasinda yiiriitiilmiistiir. Nohut bitkisinin kok yapisi1 dikkate alinarak, 0-30 cm toprak
derinliginden dikim Oncesinde toprak Ornekleri alinmistir. Alinan toprak ornekleri
laboratuvarda hava kurusu haline getirildikten sonra 2 mm’lik elekten elenmis ve
Chapman vd (1961)’nin bildirdigi esaslara uygun olarak analize hazir hale getirilmistir.
Toprak Analizleri Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin merkez yerleskesinde
bulunan toprak bitki su ve giibre analiz laboratuvarinda yapilmistir. Toprak 6rneklerinin
analizinde kullanilan metotlar asagida verilmistir.

Toprak pH'si: Analize hazir hale getirilen toprak orneklerinin pH’lart 1:2.5
oraninda toprak su karisiminda Jackson (1967), tarafindan bildirildigi sekilde 20 g
toprak alinarak tizerine 50 ml saf su ilave edildikten sonra toprak su karisimi diizenli
araliklarla karistirilmis ve 30 dakika sonra okuma yapilmistir.

Kalsiyum karbonat (CaCOgs): Caglar (1949) tarafindan bildirildigi sekilde
Scheibler Kalsimetresi ile tayin edilmistir.

Eriyebilir toplam tuz: Jackson (1962) tarafindan bildirildigi sekilde 20 g toprak
alinarak iizerine 50 ml saf su ilave edildikten sonra toprak su karigimi diizenli araliklarla
karistirilmis ve 30 dakika sonra elektriki iletkenlik, kondaktivite aletiyle 6l¢iilmiistiir.

Biinye: Bouyoucos (1955) tarafindan bildirildigi sekilde hidrometre yontemine
gore % kum, silt ve kil miktarlar1 belirlenerek sonuclar biinye liggenine uygulanmis ve
toprak biinye siniflar1 saptanmustir.

Organik madde: Modifiye Walkley-Black metoduna gore yapilmistir (Black
1965).

Toplam Azot: Modifiye Kjeldahl yontemiyle tayin edilmistir (Kacar 1962).

Almabilir Fosfor: Olsen metoduna gore 0.5 M NaHCOs ekstraktinda
belirlenmistir (Olsen ve Sommers 1982).

Degisebilir K, Ca ve Mg: 1 N amonyum asetat (pH 7) metoduna gore Kacar
(1962) tarafindan bildirildigi sekilde elde edilen ekstraksiyonda Ca, Fleymfotometre; K
ve Mg, atomik absorbsiyon spetrofotometre ile belirlenmistir.

Alnabilir Fe, Zn, Mn ve Cu: Lindsay ve Norvell (1978) tarafindan bildirildigi
sekilde 10 g toprak 0,005 M DTPA, 0,01 M CaCl, ve 0,1 M TEA igeren 20 ml
ekstraksiyon ¢ozeltisi (pH 7,3) ile iki saat ¢calkalandiktan sonra filtre edilerek elde edilen
stiziikte atomik absorbsiyon spektrofotometre ile tayin edilmistir.
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Cizelge 3.3. Tarla denemesi alaninin toprak drneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak Analiz 9 . Toprak . 5 .

szellikleri | sonucu Degerlendirme Szellikleri Analiz sonucu |Degerlendirme

Silt % 46 P 8,0 mg/kg Orta

Kum % 20 Siltli-killi-tinln K 0,64 me/100 gr |lyi

Kil % 34 Ca 20,99me/100 gr |lyi

pH (1:2,5) | 8,4 Alkali Mg 4,09 me/100 gr |Cok yiiksek
0,94 -

EC 4S/m Tuzsuz Fe 9,4 mg/kg Lyi

Kireg 0 T

(CaCOs) Y% 22,7 Asirt kiregli Zn 0,2 mg/kg Noksan

Organik |, .

Madde %1 Az Mn 8 mg/kg Yeterli

Toplam N | %0,07 Fakir Cu 1,48 mg/kg Yeterli

Deneme yerinin topraklar alkali karakterli, tuzsuz, kalsiyum karbonat igerigince
zengin olup, organik madde bakimindan fakirdir. Deneme alani topragi % 46 silt, % 34
kil ve % 20 kumdan olusan siltli-killi-tinl1 biinyeye sahiptir. Deneme alanin topragi;
toplam N icerigince fakir, degisebilir K icerigince iyi, alinabilir Fe igerigince iyi,
alinabilir Zn icerigince noksan, alinabilir P igerigince orta, degisebilir Ca ve Mg,
alinabilir Mn ve Cu igerigince yeterli durumda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.3).

3.1.4.2. Sera denemesi

Bu arastirmanin sera denemeleri Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Uygulama ve arastirma seralarinda yiiriitiilmiistiir. Nohut bitkisinin kok yapist dikkate
alinarak, 0-30 cm toprak derinliginden dikim Oncesinde toprak oOrnekleri alinmuistir.
Alinan toprak ornekleri laboratuvarda hava kurusu haline getirildikten sonra 2 mm’lik
elekten elenmis ve Chapman vd’nin (1961) bildirdigi esaslara uygun olarak analize
hazir hale getirilmistir. Toprak Analizleri Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii toprak analizi laboratuvarinda yapilmistir. Toprak
orneklerinin analizinde kullanilan metotlar asagida verilmistir.

Toprak biinyesi: Bouyoucos (1955) tarafindan bildirilen esaslara gore,
hidrometre yontemiyle analiz yapilmis ve analiz sonuglarina goére biinye smiflarinimn
belirlenmesinde, toprak biinyesi siniflandirma {icgeninden yararlanilmistir (Black 1957).

Toprak reaksiyonu (pH): Analize hazirlanmis olan toprak 6rneklerinin pH’lar1
1:2,5 toprak-su karisimin WTW pH metre cihazinda 6l¢iilmiis (Jakson 1967) ve
Kellog’a (1952) gore sinmiflandirilmistir.

Elektriksel iletkenlik (EC): Toprak EC degerleri 1:2,5 toprak su karigimindan

elde edilen siiziikte WTW-720 EC metre cihazinda belirlenmis ve Soil Survey Staff’a
(1951) gore smiflandirilmasi yapilmastir.
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Kire¢ (CaCOg): Toprak orneklerinin CaCOs igerikleri Scheibler kalsimetresi ile
Ol¢iilerek, sonuclar % CaCOg3 olarak hesaplanmis (Caglar 1949) ve topraklarin CaCO3
icerikleri Aereboe ve Falke’ye gore siniflandirilmistir (Evliya 1964).

Organik madde: Modifiye Walkley-Black metoduna gore tayin edilerek (Black
1965), sonuglar % olarak hesaplanip Jackson’a (1967) gore siniflandirilmastir.

Toplam Azot: Modifiye Kjeldahl metoduna gore tayin edilerek (Kacar 1995);
sonuglar % olarak verilmis ve Loue’ya (1968) gore siniflandirilmastir.

Almabilir Fosfor: Topraklarin alinabilir fosfor miktarlar1 Olsen metoduna gore
belirlenerek, sonuglar mg/kg olarak verilmis ve Olsen ve Sommers’a (1982) gore
siniflandirilmastr.

Degisebilir potasyum, kalsiyum ve magnezyum: Topraklar 1IN Amonyum
Asetat (pH:7) metodu kullanilarak (Kacar 1995) ekstrakte edilmis ve potasyum,
kalsiyum, magnezyum miktarlart ICP-OES Perkin Elmer 7000 DV cihaz1 kullanilarak
belirlenmis, sonuglar me/100 g olarak verilmistir. Potasyum sonuglar1 Pizer’e (1967),
kalsiyum ve magnezyum sonuglari Loue’ya (1968) gore siniflandirilmistir.

Almabilir demir, ¢inko, mangan ve bakir: DTPA ekstraksiyonu yolu ile elde
edilen siiziiklerde demir, ¢inko, mangan ve bakir miktarlari ICP-OES Perkin Elmer 7000
DV cihazi kullanilarak belirlenmis ve sonuglar mg/kg olarak hesaplanarak Lindsay ve
Norvell’a (1978) gore degerlendirilmistir.

Toprakta nitrat analizi: Toprakta nitrat icerigi kadminyum metalinin toprak
orneklerindeki nitrat1 nitrite indirgemesi esasina dayanarak yapilmistir. Tiim dl¢limler
DR 2800 (Hach-Lange, USA) Spektrofotometresinde HACH marka standart test kitleri
(Nitra Ver 5 Nitrate Reagent Powder Pillow) kullanilarak belirlenmistir.

NOs-N analizi: 1:10 nemli toprak/ 0,01M CaSOs karisimi Whatman-42 filtre
kagidi yardimi ile ekstrakt kaplarina stiziilmiistiir (Carter 1993). Bu siiziikten alinan 10
ml numune ile Nitra Ver 5 Nitrate Reagent Powder Pillow (HACH) 1 dk siire
karistirilarak 5 dk bekletilmis ve numunedeki nitrat miktar1 daha 6nce kér numuneye
gore kalibre edilmis spektrofotometrede 500 nm dalga boyunda mg/l olarak
Ol¢iilmiistiir. Toprakta NO3s-N sonuclart Anonim’e (2010) gore degerlendirilmistir.

Deneme yerinin topraklar alkali karakterli, tuzsuz, kalsiyum karbonat igerigince
zengin olup, organik madde bakimindan fakirdir. Deneme alani topragi % 51,52 kum,
% 29,2 kil ve % 19,27 siltten olusan kumlu killi tinli biinyeye sahiptir. Deneme alanin
topragi; toplam N igerigince fakir, degisebilir K igerigince orta, alinabilir Fe ve Zn
icerigince 1yi, aliabilir P igerigince yiiksek, degisebilir Ca ve Mg, alinabilir Mn ve Cu
icerigince ¢ok yiiksek durumda oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4. Sera denemesi alaninin toprak drneklerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak Analiz Degerlendirm | Toprak Analiz sonucu | Degerlendirme
ozellikleri sonucu e ozellikleri
Silt %19,27 | Kumlu-killi- |P 27,41 mg/kg | Yiiksek
Kum %51,52 | tinli (Soil- K 0,45 me/100 gr|Orta
Kil %29,2 | serveystaff) |Ca 32,6 me/100 gr|Cok yiiksek
pH 8 Alkali Mg 1,20 me/100 gr|Cok yiiksek
EC 0,22 Tuzsuz Fe 511 mg/kg |lyi

dS/m
Kireg %17,6 Cok yiiksek  |Zn 1,00 mg/kg Iyi
(CaCO0:s3)
Organik %1,2 Az Mn 27,74 mg/kg | Cok yiiksek
Madde
Toplam N 90,09 Fakir Cu 1,26 mg/kg Cok yiiksek

3.1.4.3. Sera saks1 on denemesi

Bu arastirmanin sera saksi denemeleri Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Uygulama ve Arastirma seralarinda yiiriitiilmiistiir. On denemenin yapildigi saksilarin
topraklar1 Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimiine ait 2 nolu
parselden alinmistir. Bu alandan, 0-30 cm toprak derinliginden dikim 6ncesinde toprak
ornekleri alinmistir. Alman toprak oOrnekleri laboratuvarda hava kurusu haline
getirildikten sonra 2 mm’lik elekten elenmis ve analize hazir hale getirilmistir. Toprak
Analizleri Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Bolimii toprak analizi laboratuvarinda yapilmistir. Toprak orneklerinin analizinde
kullanilan metotlar yukarida verilmistir.

Cizelge 3.5. Sera sakst denemesi i¢in alaninin toprak 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri (Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimiine
ait 2 nolu parsel)

Toprak Analiz Degerlendirme | Toprak |Analiz sonucu | Degerlendirme
ozellikleri sonucu ozellikleri
Silt % 23,64 Kumlu-killi- P 9,37 mg/kg | Yiiksek
Kum % 45,08 | tli (Soil- K 0,61 me/100 gr|lyi
Kil 0% 31,28 | serveystaff) [ca 37,71 me/100 |lyi

ar
pH 7,96 Alkali Mg 7,12 me/100 gr| Cok yiiksek
E.C. 0,93 dS/m | Tuzsuz Fe 3,56 mg/kg  |lyi
Kire¢ (CaCOs) | % 26,5 | Cok yiiksek  |Zn 1,00 mglkg | lyi
Organik % 1,87 Az Mn 27,74 mg/kg | Noksanlik
Madde gosterebilir
Toplam N %0,10 Fakir Cu 1,36 mg/kg  |lyi
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Saksilarda kullanilan topragin alkali, asir1 kiregli ve toprak biinyesinin de kumlu-
killi-tinli oldugu belirlenmistir. Tuzluluk tehlikesi olmayan deneme yerinin organik
maddece fakir oldugu, buna karsilik potasyum (P) seviyesinin yiiksek, demir (Fe) ve
¢inkonun (Zn) iyi oldugu saptanmistir. Magnezyum (Mg) elementinin ise eksiklik
gosterebilecegi belirlenmistir (Cizelge 3.5).

3.2. Yontem
3.2.1. Bitkilerin yetistirilmesi
3.2.1.1. Tarlada bitkilerin yetistirilmesi

BATEM Tarla Bitkileri Boliimii arastirma tarlasinda yiiriitiilmiis olan denemede
kullanilan nohut anaglar1 (ACC 1054 Q ve AWC 611HR &), melez hatlar, F2 hatlar1 ve
geri melez hatlar (BC:) fidelikte viyollerde ¢imlendirilmistir. Sekil 3.9-3.10°da
¢imlendirilmis fideler viyollerde goriilmektedir. Deneme arazisi 2013 bahar sezonunda
pullukla siiriilmiis iizerinden goble disk ve tapan gegilerek tesviye edilmistir. Her bir
genotipin fidesi hazirlanan bloklara markor ve ¢epen yardimi ile agilmis siralara 20
Subat 2014 tarihinde 50 x 30 cm sira arasi ve sira tizeri mesafede dikilmistir. Bu
calismada ilag uygulamasi, genotiplerin dallanma durumlar1 ve yaniklik (antraknoz)

hastalig1 dikkate alinarak fideler 50 x 30 cm sira arasi ve sira tizeri mesafede dikilmistir
(Sekil 3.11-3.15).

Hava sicakligi ve yagis durumuna gore bitkilere salma sulama yapilmistir. Fide,
ciceklenme ve bakla baglama donemlerinde elle yolarak ve ¢apalamayla yabanci ot
kontrolii yapilmistir.

Sekil 3.9. Fidelikte ¢imlendirilen nohut bitkileri (AWC 611HR &)
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Sekil.3.10. Fidelikte ¢imlendirilmis fideler

Sekil 3.11. Tarla denemesinden genel goriintii
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Sekil 3.13. Fide donemindeki geri melezler (BCy)
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Sekil 3. 14. Fide doneminde F1 hatlari

Sekil 3.15. Melez bitki (solda) ve baba bitki (sagda)

3.2.1.2. Serada bitkilerin yetistirilmesi

Calismanin sera denemesi Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama ve
Aarastirma seralarinda yiirtitiilmistiir Toprak isleme yapildiktan sonra, ekimden 6nce
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deneme alanina 18:46:0 giibresinden dekara yaklasik 2 kg azot ve 5 kg fosfor gelecek
sekilde giibreleme yapilmaistir.

Fidelikte ¢imlendirilen nohut bitkileri (ACC 1054 Q@ ve AWC 611HR &), melez
hatlar, F1 hatlar1 ve geri melez hatlart (BC1) 23 Mart 2014 tarihinde seraya dikilmistir.
Dikilen fidelerin viyollerdeki durumu Sekil 3.16°de goriilmekltedir. Seraya dosenecek
damla sulama sistemleri, ilag uygulamasi ve bitkilerin dallanma durumlar1 goz Oniine
alinarak, fideler 50 X 40 cm sira aras1 ve sira tizeri mesafede dikilmistir (Sekil 3.17).
Dikimden sonra ayda bir damlama sulama ile birlikte 15 kg/ha N ve 15 kg/ha P20Os
verilmistir.

Sulama hava sicakligina ve sera i¢i nemi gbz Oniinde bulundurularak damla
sulama sistemiyle yapilmistir. Fide doneminde, c¢i¢eklenme ve bakla baglama
donemlerinde yabanci ot kontrolii elle yolarak ve ¢apalamayla yapilmistir. Sekil 3.18 ve
3.19’da seranin genel goriintiisii ve ¢igeklenme durumu goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Viyollerde ¢imlendirilen F bitkileri (sol) ve anaglar (sag)
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Sekil 3.17. Yerleskede sera topragina dikilen materyallerin fide donemi (F1, BCy, F2 ve
anaclar)

A

Sekil 3.18. Serada IMI dayanikli geri melez, [AWC 611M x F1], ana ve baba (sol ve
soldaki siranin devami), BC1 [F1 x ACC 1054] (orta sira), ve F2 bitkileri
siralar1 (sag sira)
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Sekil 3.19. Seradaki bitkilerin ¢igeklenme donemindeki genel goriintiisii
3.2.1.3. Sera saks1 6n denemesi

ACC 1054 (?) ve AWC 611HR (&) hatlarinda, sectigimiz IMI grubu herbisitin
on denemesi Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama ve Arastirma seralarinda
yapilmustir. Dort ayr1 saksida ACC 1054 ve AWC 611HR’den {iger tane tohum 23
Aralik 2013 tarihinde ¢imlendirilmek igin ekilmistir (Sekil 3.20 ve 3.21). Saksilarin
topraklar1 Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Béliimiine ait 2 nolu
parselden alinmistir. Hava sicakligi, sera i¢i sicaklik géz Oniine alinarak sulama elle
yapilmustir. Bitkiler fide donemine geldigi zaman her genotipten bir saks1 kontrol olarak
ayrilmigtir. Diger li¢ saksinin birine onerilen dozun yaris1 (10 ml/da), énerilen dozda
(20 ml/da) ve Onerilen dozun iki kat1 (40 ml/da) oraninda litrede 100 g Imazethapyr
etkili maddeli herbisit uygulamasi yapilmistir. fla¢ uygulamasindan sonraki 7. 14. ve 21.
giinlerde bitkilerdeki degisiklikler gézlemlenmistir ve klorofil dl¢limleri yapilmigtir.
Sekil 3.22 ve 3.23’te onerilen dozun yaris1 (1), dnerilen doz (2) ve onerilen dozun iki
kati (3) uygulama yapilan ana ve baba bitkiler goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Saksidaki AWC 611HR bitkileri
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Sekil 3.22. Farkli ilag dozlarinin ana bitkilere etkisi (1. Onerilen dozun yaris1 (10
ml/da), 2. Onerilen dozda (20 ml/da), 3. Onerilen dozun iki kat1 (40 ml/da))

Sekil 3.23. Farkli ilag dozlarinin baba bitkilere etkisi (Farkli ilag dozlarinin ana bitkilere
etkisi (1. Onerilen dozun yaris1 (10 ml/da), 2. Onerilen dozda (20 ml/da), 3. Onerilen
dozun iki kat1 (40 ml/da))

3.2.2. Kullanilan yabanci ot ilac1 ve uygulama dozlar:

Yukaridaki doz uygulama ¢aligmalarina ek olarak, genotiplere ¢ikis sonrasi
kullanilan litrede 100 g Imazethapyr etkili maddeli herbisit (Pursuit®, BASF) fide
doneminde onerilen dozda (20 ml/da) uygulanmigtir. Kullanilan bu herbisit genellikle
nohutta genis yaprakli yabanci otlar1 kontrol etmektedir. Herbisit bu konuda daha 6nce
caligmus arastiricilarin (Toker vd 2012) calismalar1 dikkate alinarak segilmistir.

Ayrica seraya dikilen IMI hassas AWC 1054 ve IMI dayanikli AWC 611M
bitkilerde biiylimeyi azaltan dozun (GRso) belirlenmesi i¢in bir ¢alisma yapilmistir.
Hassas ve dayanikli bitkiler 4 saksida (4 tekerriirlii olarak) ve her bir saksida 3 bitki
olacak sekilde yetistirilmislerdir. Fide doneminde onerilen dozun yarist (10 ml/da),
onerilen doz (20 ml/da) ve onerilen dozun iki kat1 (40 ml/da) seklinde litrede 100 g
Imazethapyr etkili maddeli herbisit uygulamasi yapilmistir. IMI herbiside dayanikli
nohut segmek i¢in Gaur vd (2013) de etkili maddesi ve ticari ad1 ayni olan bu ilag da
ayni sekilde calismislardir.

BATEM’de vyiiriitiilen tarla denemesinde ACC 1054 ve AWC 611HR’nin birer
sirast kontrol grubu olarak ila¢ uygulamadan ayrilmistir. ACC 1054 ve AWC
611HR’nin diger siralarina, F1 ve BCi hatlarinin tamamina fide doneminde Onerilen
dozda (20 ml/da) litrede 100 g Imazethapyr etkili maddeli herbisit uygulamasi
yapilmaistir.
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Serada yiiriitilen denemede sadece F» hatlarinin bir sirasina fide déneminde
Onerilen dozda litrede 100 g Imazethapyr etkili maddeli herbisit uygulamasi
yapilmigtir.Uygulama sonrasinda bitkide olusan hasar Sekil 3.24 de goriilmektedir.
Diger F> hatlari, ACC 1054, AWC 611HR, BC: hatlart ilag uygulanmadan
yetistirilmistir (Sekil 3.25)

Sekil 3.25. ilag uygulanan ve uygulanmayan F; bitkilerinin seradaki goriiniimii
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3.2.3. IMI-dayanikhlik i¢in fenotipleme

Yukarida belirtilen herbisit prospektiisiinde yer alan etkili doz iizerinden (20
ml/da) fide doneminde uygulanmistir. Herbisite toleranst degerlendirmek i¢in yabanci
ot ilacin1 fide doneminde uygulamadan sonra, 10. ve 20. giinlerde tiim genotipler 1-3
skalasina gore degerlendirilmigtir. Kullanilan 1-3 sklas1 Ceylan ve Toker (2006a,b)’den
gelistirilmistir.

1-3 Skalasi:

1. Toleransh: Yabanci ot ilacindan zarar gormeyen bitkiler.

2. Orta: Zarar goren fakat sonradan kendini toparlayan bitkiler. Bunlar bakla
baglayamamislardir. Ancak, olii bitki yoktur. Bunlar nihai degerlendirmede hassas
olarak degerlendirilmislerdir.

3. Hassas: ilag toksitesinden bitkilerin tamami 6lmiistiir.

Serada IMI herbisit uygulamasindan sonra 6len (hassas) ve yasayan (toleransli)
F> bitkileri (Sekil 3.26). Materyalin hepsinin elden ¢ikmamasi igin serada toprakta
yetistirilen F» bitkilerinin bir sirasina IMI herbisit uygulanmigtir (Sekil 3.25). Sekil
3.26°de goriildiigii gibi IMI-hassas ya da dayanikli olarak degerlendirilmislerdir.

Sekil 3.26. Serada IMI herbisit uygulamasindan sonra hassas (sagdaki bitki) ve
toleransli (soldaki bitki) F. bitkileri

3.2.4. Arazide ve serada ol¢iilen diger ozellikler
Herbisitlere dayaniklilik gozlemi yanisira, bitkilerin hasat olgunluguna eristigi

dénemde asagidaki morfolojik dzelliklerde belirlenmistir. Ila¢ uygulamasindan sonraki
7., 14. ve 21. giinlerde bitkilerde yapraktan klorofil yogunlugu 6l¢iilmiistiir.
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Ciceklenme (% 50 ciceklenme): Cigceklenmeden sonra siradaki bitkilerin en az
yarisinin ¢i¢ceklendigi zamandir.

Salkimdaki bakla sayisi: 1-2 [1=Teck baklali ve 2=Cift baklali) skalasina gore
belirlenmistir.

Bitki boyu: Bitkiler olgunlasmadan Once toprak yiizeyinden bitkinin en st
yaprak¢igina kadar olan kism1 cm cinsinden 6l¢iilerek belirlenmistir.

Ilk bakla yiiksekligi: Toprak yiizeyinden ilk baklanmn olustugu boguma kadar olan
kisim cm cinsinden dlgiilerek belirlenmistir.

Ana dal sayisi: Bitkinin birinci dal sayilar1 ana dal sayisi olarak belirlenmistir.

Bitkideki bakla sayis1 (adet/bitki): Bitkiler lizerinde bulunan gelismis tiim baklalar
ayr1 ayr1 sayilarak belirlenmistir.

Tac¢ genisligi: Bitki olgunlagsmadan 6nce bitkinin bir dalinin ucundan diger dalinin
ucuna kadar olan mesafe cm cinsinden bulunmustur.

Biyolojik verim (g/bitki): Bitkilerin hasat edildikten sonra kuru agirhigimin
tartilmastyla belirlenmistir.

Dane verimi (g/bitki): Biyolojik verimi belirlenen bitkinin harman igsleminden sonra
dane agirliginin g olarak kaydedilmesiyle dane verimi elde edilmistir.

Hasat indeksi: (Dane verimi/Biyolojik verim) x 100 esitligi ile hesaplanmustir.

100-dane agirh@i: Bitkinin biitiin dane agirliginin bitkinin dane sayisina oranlanmasi
ile gram olarak saptanmuistir.

Degerlendirmede serada ve tarlada tiim bitkilerde tek bitki hasadi yapilmistir.
Yukarida belirtilen oOzellikler her bir bitki i¢in ayr1 ayr1 Ol¢iilmis, tartilmis ve
degerlendirilmistir.

Klorofil yogunlugu: Tarla ve sera denemesinde yabanci ot ilact uygulamadan 6nce ve
uygulamadan sonraki 7., 14. ve 21. giinlerde her bitkiden, tesadiifen belirlenen 3 dalin
yaprak Ornegi alinarak Minolta Spad 502 Plus klorofilmetre aleti kullanilarak (Sekil
3.27) renk yogunlugu degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 3. 27. Minolta Spad 502 Plus klorofilmetre

3.2.5. Analizler icin yaprak orneklerinin alinmasi

Sera ve tarla denemelerinde, ilag uyguladiktan sonra belirlenen dayanikli ve
hasas hatlardan yaprak oOrnekleri alinarak -18 °C’de derin dondurucuda analizler
yapilincaya kadar muhafaza edilmistir.

3.2.6. Amino asit analizleri

Amino asit analizleri Gratzfeld-Huesgen (1999) ve Henderson vd (2000)
tarafindan verilen yontemlere gore asagidaki kosullarda gergeklestirilmistir. Agilent
1100 HPLC kullanilmistir. Kromatografik sistem: (i) Vacuum Degasser C.1379A, (ii)
Binary Pompa C.1312A, (iii) Termostatli otosampler C.1329A, (iv) Kolon firin C.1316
A, (v) Floresan dedektor C.1316A ve (vi) UV Dedektér G 1314 A’dan olugmaktadir.

Mobil faz: A: 0,4 mol/L NaH2POs, B: 45:45:10 MetOH:ACN:Su ve Mobil faz: 2
mL/dak olarak ayarlanmigtir. ZORBAX Eclipse-AAA (4.6¥150mm,3.5um) HPLC
kolon kullanilmistir. Florasan dedektor olarak Ex: 340, Em: 450 nm ve UV dedektor
338 nm kullanilmistir. Kolon sicakligi 400C'ye ayarlanmistir. SIGMA (AAS18)
Aminoasit standard1 kullanilmistir. Ornekler; (i) Fenol+hidroklorik asit, (i) CYS, MET
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ve TYR i¢in NapSO3z+HCL ve (iii) 110 °C sicaklikta etiivde 24 saat bekletilerek hidroliz
edilerek hazirlanmistir. Kalibratérlerden elde edilen grafiklerden pik alanma gore
konsantrasyon degerlerine ulagilmistir. Sonuglar g/100g olarak hesaplanmustir.

3.2.7. AHAS enzimi ol¢iimleri

Toplam protein ekstraksiyonu, Jin vd (2010)’nin yontemine gore modifiye
edilerek gergeklestirilmistir. Taze nohut yapraklari (5,0 g), 5 ml tampon ¢ozelti (50 mM
Tris—HCI, pH 7,8, 0,5 mM MgCl, | mM EDTA ve 1 mM DTT) iginde homojenize
edilmistir. Toplam protein ekstraktt 10.000 g’de 4°C’de 20 dakika siire ile
santrifiijlenerek elde edilmistir. Elde edilen ekstrakt ALS enzim aktivitesi analizinde
kullanilmustir.

AHAS/ALS enzim aktivitesinin belirlenmesinde Young vd (2000)’de belirtilen
yontem modifiye edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yonteme gore; reaksiyon tamponu;
20 mM sodium pyruvate, 100 mM Phosphate buffer (PH:7), 1 mM MgClz, 4 mM
Thiamine pyrophospate igermektedir. 100 pl enzim ekstrakti (siipernatan) 1 ml
reaksiyon tamponu ile karigtirtlmistir. Bu karisim 37°C’de 20 dakika inkiibasyona tabi
tutulmustur (su banyosunda). 20 dakikanin sonunda 100 ul % 50 H2SOg4 ilave edilerek
reaksiyon durdurulmustur. Ardindan 37°C’de 25 dakika inkiibasyona devam edilmistir
(bu agamada olusan asetolaktatin asetoine doniisiimii gergeklesmektedir).

Reaksiyon ¢ozeltisinden 200 pl alinarak, 800 pl 0,45 N NaOH, 500 ul %5 o-
naphthol (%5 a-naphthol ¢o6zeltisi, 2,5 N NaOH i¢inde hazirlanmistir) ve 500 pl %0,5
creatin ¢ozeltisi ile karigtirllmigtir. Oda sicakliginda 30 dakika boyunca calkalamali
olarak inkiibe edilmistir. Ardindan spektrofotometrede 530 nm dalga boyunda
absorbans degerleri Slgiilmiistiir. Kurve olarak, inkiibasyonu 0. dk’da 100 pl % 50
H2SO4 eklenerek durdurulmus 6rnek kullanilmistir. Kurve o6rnekler, her bir 6rnek igin
ayr1 hazirlanmig, aktivitesi Olciilecek 6rnege yapilan tim muameleler kor icin de ayni
sekilde yapilmistir. Spesifik enzim aktivitesi, saatte miligram protein basina 1pmol
acetoin olusturan enzim miktar1 olarak ifade edilmistir. Standart kurve farkli
konsantrasyonlarda hazirlanmis acetoin ile olusturulmustur (Sekil 3.28). Ornege
uygulanan tiim islemler ayni sekilde standartlara uygulanmistir.

0,2

y=0,1769x
R%=0,99877
0,15
0,1
0,05
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 3.28. Acetoin kurvesi [x ekseni acetoin (umol) ve y absorbans]
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Protein Ol¢iimii Bradford Assay Kit (Thermo Scientific, ABD) kullanilarak,
iretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda gerceklestirilmistir. Protein miktarinin

hesaplanmasinda kullanilacak standart kurve BSA (Bovine Serum Albumin)
kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 3.29).

1,2
y =0,0039x + 0,0244
1 R? = 0,99504
0,8
0,6
<
0,4
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 3.29. BSA kurvesi [x ekseni acetoin (umol) ve y absorbans]
3.2.8. Istatistiksel Analiz Yontemleri

Arastirmada uygulama konularinin incelenen d&zellikler tizerine etkisini
belirlemek i¢in her bir 6zellige ait ortalama degerler bilgisayar ortaminda MINITAB
13.1 paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak
varyans analizi (ANOVA), ortalama+standard hata, maksimum ve minimum degerler
elde edilmistir (MINITAB, 2000). F2 bitkilerinde yapilan IMI herbisit gozlemleri
hassas: dayamkli bitki oram 15:1 acilimina uygunluk bakimindan khi-kare () testine
tabi tutulmustur (Steel ve Torrie 1980).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Denemeden Elde Edilen Melezler

Denemenin yiiriitildiigii ilk yil ortalama 1500-2000 c¢igcekte melezleme
yapilmigtir. Yapilan melezlemeler sonucunda 22 adet C. arietinum L. (ACC 1054) X C.
reticulatum Ladiz. (IMI Dayanikli AWC 611M) melezi elde edilmistir. Melezlemelerin
yapildig1r déonemde hava sicakliginin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 yapilan melezlerin
cok az miktar1 tutmus ve tohum baglayabilmistir. Ayrica ¢alismanin yapildigi donemde
epidemi seklinde goriilen antraknoz (yaniklik) hastaligi [Ascochyta rabiei (Pass.) Labr.]
da tutan melezlerin 6lmesine neden olmustur (Sekil 4.1). Ascochyta yanikligi birinci
derecede iiriin kaybina neden olan abiyotik stres faktorlerinden biridir (Akalin vd 2011).
Bu alanda antraknoz hastaliginin hizli bir sekilde yayilmasinda, ayni tarlada uzun
yillardir nohut denemeleri yapiliyor olmasi énemli bir etken olarak diisiinilmektedir.
Bunun yaninda Tirkiye'nin birgok bolgesinden toplanmis yaniklik hastaliglr tiim
patotiplerini igeren inokulantlarin gegmis yillarda bitkilere bulagtirilmis olmasi ve azar-
azar fakat siirekli yagan yagmurun da antraknozun hizli yayilmasinda etkili oldugunu
sOyleyebiliriz.

Sekil 4.1. Melezlemede kullanilan ve yaniklik hastaligina yakalanan materyaller

Cizelge 4.1. Tarla kosullarinda yapilan melezlemelerden elde edilen tohum sayilar

Elde edilen melez

Ana bitki (?) Baba bitki () tohum sayisi

C. arietinum L. C. reticulatum Ladiz.

(ACC 1054) (IMI Dayanikli AWC 611M) 22
C. arietinum L. C. reticulatum Ladiz. 3
(LMR 202) (IMI Dayaniklt AWC 611M)
C. arietinum L. C. reticulatum Ladiz. 4
(Sierra) (IMI Dayaniklt AWC 611M)
C. arietinum L. C. reticulatum Ladiz. 12
(CA 2969) (IMI Dayaniklt AWC 611M)
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Ik y1l C. reticulatum (Q) x C. arietinum (J') melezlemeleri yapilmasina ragmen,
melezlemelerde basar1 saglanamamustir. ikinci yil serada yetistirilen bitkilerde hem C.
reticulatum (@) x C. arietinum (&) melezleri yapilmistir hem de resiprokal geri
melezlemeler yapilmistir. Bir diger ifade ile bir 6nceki yil C. arietinum (@) x C.
reticulatum () melezlerinden elde edilen F; bitkileri hem ana ile hem de baba ile
geriye melezlenmistir. Serada yapilan melezlemelerden elde edilen tohum sayilari
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Serada yapilan melezlemeler ve elde edilen melez tohum sayis1

Ana (?) x Baba (3) Melez tohum sayisi
C. arietinum L. (ACC 1054) x C. reticulatum Ladiz. (AWC 488

611M)

C. arietinum L. (ACC 1054) 494

C. reticulatum Ladiz. (AWC 611M) 432

C. arietinum L. (ACC 1054) x F1 68

C. reticulatum Ladiz. (AWC 611M) x F1 22

ACC 1054 (?) x AWC 611M (&) melezinden elde edilen F1 bitkilerinin daneleri
yuvarlak ve irilik bakimindan ana ve babanin ortasinda bulunmustur. Ana bitkinin
daneleri ve baklalar1 daha iri, baba bitkinin dane ve baklalar1 ise kii¢iik ve danelerin
tizerleri ags1 yapidadir ( Sekil 4.2). Baba bitkinin danesi en kiigiiktiir. Singh ve Ocampo
(1997) C. arietinum (Q) x C. reticulatum (&) melezlerinde yaptiklar1 ¢calismada kalite
ve dane Ozellikleri anlaminda kiiltiire alinmis ebeveyn ile benzer yapida melezler elde
etmislerdir, ancak yabani ebeveyn verim anlaminda bir artis saglamigtir. Jaiswal and
Singh (1990) de bu iki tiiri melezledikleri ¢alismada melezlerin kiiltiire alinmis
ebeveynlerinden dane verimi ve kuru madde miktari anlaminda daha iistiin oldugunu
bildirmislerdir. Buna ek olarak, Kabuli (kiiltiir) ve Desi (yabani) tipi nohutlarin
melezlenmesinden elde edilen F> bitkilerinin, verim ve verim bilesenleri agisindan en
iyi ebeveynden bile daha iyi sonug verdigi bildirilmistir (Yasar vd 2014).

Sekil 4.2. Ana (ACC 1054), ACC 1054 x AWC 611M ve baba bitki (AWC 611M)
(Soldan saga)
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4.2. F1 Bitkilerinde Melez Azmanhgi

ACC 1054 (soguga dayanikli) ve AWC 611M (IMI dayanikli mutant)
ebeveynleri antraknoz hastaligindan ¢ok az etkilenmistir. Bu  bitkilerin
melezlenmesinden elde edilen 6 F1 bitkisi hayatta kalabilmistir. Bitkilerde onemli
tarimsal ve morfolojik o6zellikler kaydedilmistir. Bu 0Ozelliklere ait tanimlayici
istatistikler (ortalama, ortalamanin standart hatasi, en kiigiikk ve en biiyiik degerler)
Cizelge 4.3’de verilmistir. C. reticulatum Ladiz. tiirii kiiltiirii yapilan nohutla (C.
arietinum L.) kolay melezlenebildigi (Muehlbauer 1993; Singh ve Ocampo 1997; Toker
2009) i¢in IMI-dayanmiklilik 6zelligi kiiltlir formuna aktarilmistir.

Cizelge 4.3. Ana, baba ve F1 bitkilerinde 6lciilen 6zelliklere ait tanimlayici istatistikler

Ozellik /31 F1 £ 48 kﬁ;{: yﬁksElr:
Bitki boyu (cm) ACC 1054 (9) 585 +4.3 52.0 71.0
AWC 611M (&) 458 +6.7 33.0 62.0
F1 49.2 3.6 36.0 61.0
ilk bakla yiiksekligi ACC 1054 (2) 220 432 16.0 30.0
(cm) AWC 611M (&) 135 430 5.0 19.0
F1 175 =£1.5 11.0 21.0
Dal/Bitki (Adet) ACC 1054 (9) 1.3 +03 1.0 2.0
AWC 611M (J) 13 +0.3 1.0 2.0
F1 1.3 +0.2 1.0 2.0
Bakla/Bitki (Adet) ACC 1054 (Q) 318 436 22.0 39.0
AWC 611M (&) 425 +59 28.0 54.0
F1 52.7 +13.4 11.0 106.0
Dane/Bitki (Adet) ACC 1054 (9) 20.8 £33 15.0 30.0
AWC 611M (&) 30.3 6.1 18.0 45.0
F1 36.8 +13.9 4.0 96.0
Biyolojik verim (g) ACC 1054 (9) 188 +£1.3 15.0 20.0
AWC 611M (&) 225 +4.8 10.0 30.0
F1 36.7 +9.5 10.0 70.0
Dane verimi (g) ACC 1054 (9) 5.1 +0.9 3.1 7.3
AWC 611M (&) 3.6 0.9 2.1 6.2
F1 9.4 +4.0 0.3 27.0
Hasat indeksi (%) ACC 1054 (9) 269 4.2 15.8 36.3
AWC 611M () 19.4 459 6.9 31.0
F1 194 £5.1 3.2 38.6
100-Dane agirhigi (g) ACC 1054 (9) 242 £20 18.5 27.4
AWC 611M () 120 +1.6 8.9 15.5
F1 215 3.1 8.0 28.8

Yaklasik 59 cm ile ortalama en yliksek bitki boyu ana olarak kullanilan kiiltiir
formu ACC 1054’de bulunmustur. Baba olarak kullanilan IMI dayanikli AWC
611M’nin bitki boyu yaklasik 46 cm olarak olgiilmiistiir. F1 bitkilerinin ortalama bitki
boyunun ise 49 c¢cm oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.3). Elde edilen bulgular ilk bakla
yiiksekligi i¢in de ayni1 dogrultudadir. Bu 6zellikler makinali hasat-harman i¢in oldukga
onemlidir (Muehlbauer ve Singh 1987). Bitkide dal sayis1 i¢in ortalama degerlerin ana,
baba ve Fi: bitkilerinde birbirine esit oldugu belirlenmistir. Bitkide ortalama bakla
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sayisi, dane sayisi, biyolojik verim ve dane veriminin Fy bitkilerinde en yiiksek oldugu
goriilmiistiir. ACC 1054 genotipine ait hasat indeksi ve 100-dane agirhigi 6zellikleri en
yiiksek ortalama degerlere sahiptir. Singh ve Singh (2009), C. arietinum (K 850) ve C.
reticulatum (ICCW 8) hatlarin1 melezleyerek yaptiklar1 g¢alisma sonucunda bitki
veriminin 100-dane agirligi, baklada dane sayisi ve bitkide bakla sayisi ile genotipik ve
fenotipik olarak dogru yonde bir korelasyon i¢inde oldugunu bildirmislerdir. Singh ve
Ocampo (1997) yaptiklar1 bir ¢alismada, ILC 482 (C. arietinum) ve ILWC 124 (C.
reticulatum) hatlarim1 melezlemis ve 2 yil boyunca elde ettikleri 12 hattin dane
verimlerinin ebeveyn bitkilerden ¢ok daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica Fi
generasyonunda yiiksek seviyede heterosis gbézlenmistir. Bunun yaninda yeni hatlarin
yabani ebeveynlerdeki calilagsma, baklada ¢atlama ve diizensiz olgunlasma gibi
istenmeyen Ozelliklere sahip olmadiklarini bildirmislerdir.

Guo ve Simons (2011) kiiltiir bitkilerinde yaptiklari ve bitki organlarinin
bliylikliigiinii belirleyen genleri inceledikleri ¢alisma sonucunda bu genlerde meydana
gelen heterosis ile bir¢gok bitkinin daha ileri gelisim ve verim gosterdigini
bildirmislerdir. Bizim ¢aligmamaizda da ana bitki olarak kullanilan kiiltiir bitkisi ACC
1054 gelisimsen benzer 6zellik gostermektedir. Immadi vd (2016) sorgum bitkisinde
ortaya ¢ikan bir mutanti1 inceledikleri calisma kapsaminda, bu mutanti alti farkli
genotiple melezlemis ve elde ettikleri F1 melezlerinin bitki boyu olarak neredeyse
tamaminin ve bitki basina dal ve yaprak sayisi olarak da tiimiiniin ebeveynlerinden daha
iistiin oldugunu bildirmislerdir. Karabanotunda yapilan bir ¢alismada (Sharma vd 1992)
gama 1sin1 kullanilarak elde edilen mutantlarin melezlenmesi ile sirasiyla ham ecza,
biyokiitle, ¢iceklenme zamani, bitki boyu, siirglin ve yaprak sayisi olarak ekonomik
anlamu yiiksek heterosisler meydana geldigi bildirilmistir.
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Sekil 4.3. Heterosis (%) degerleri.

Heterosis degerinin, bitki boyu ve ilk bakla yiiksekligi gibi 6zellikler i¢in negatif
oldugu goriliirken, yapilan rakamsal yuvarlamalardan dolay1 bitkide dal sayisi igin
anlamli bir deger bulunamamistir. Dane verimindeki heterosis % 113,6 ile en yiiksek
degeri verirken, biyolojik verim % 77,3, bitkide bakla sayis1 % 68,9, bitkide dane sayisi
% 43,8, 100-dane agirligi % 18,8 ve hasat indeksi % 16,4 degerleri ile bunu takip
etmistir (Sekil 4.3). Gadekar ve Dodiya (2013) alt1 nohut geneotipi ile yaptiklar
melezleme ¢alismasinda elde edilen dilen iki melezin dane verimi agisindan heterosis

66



BULGULAR ve TARTISMA F. Oncii CEYLAN BALOGLU

degerinin yiiksek oldugunu ve bu melezlerin {istiin transgresif acilmalar i¢in faydali
olabilecegini bildirmislerdir. Singh vd (2015) nohutta yabani ve Kkiiltiir formlarinda
(Cicer arietinum, Cicer reticulatum, Cicer echinospermum) yaptiklart melezlemelerde
elde edilen F1 generasyonlarinda bitkide bakla ve dane verimi igin yiiksek oranda bir
heterosis saptandigini bildirmisglerdir.

Yapilan bir calismada 14 nohut cesidinden elde edilen F1 melezleri, farkl
Ozellikler bakimindan heterosis ve kalitim i¢in incelenmis, genotipler arasinda ¢alisilan
tiim karakterler icin biiyiik farkliliklar belirlenmistir. ikincil dallar, biyolojik verim,
bakla sayisi, dane verimi ve bitki boyu icin yiiksek heterotik etkiler saptanmistir.
Melezlerden biri dal sayisi, biyolojik verim ve bakla sayisi i¢in maksimum heterosis
gostrirken, bir diger melez dane verimi i¢in maksimum heterotik etkiyi ortaya
koymustur (Sharif vd 2001). Heterobeltiosis ise sadece bitkide bakla (% 24) ve dane
sayist (% 21,5), biyolojik verim (% 63,1) ve dane verimi (% 84,3) ozellikleri igin
goriilmustiir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Heterobeltiosis (%) degerleri

Diger 6zellikler i¢in anlamli bir deger bulunamamastir (Sekil 4.4). Bakhsh vd
(2001) nohutta heterosis ve heterobeltiosisi inceledikleri bir ¢alismada dokuz F1 melezi
ve ebeveynlerini karsilagtirmiglar ve melezlerden birinin ana ve yan dallar ile dane
verimi ve biyolojik verim acisindan; diger bir melezin ise bakla sayis1 o6zellikleri
bakimindan maksimum heterobeltiosis gosterdiklerini bildirmislerdir. ~ Giivercin
bezelyesinin kaynasma ve heterosis kabiliyetinin arastirildig bir ¢alismada (Kumar vd
2009) incelenen melezlerden 6 tanesinin verim ve verim Ozellikleri agisindan kayda
deger miktarda heterosis ve heterobeltiosis gosterdikleri bildirilmistir. Nohutta Kabuli
ve Desi tiplerinin melezlendigi bir ¢alismada F1 bitkilerinde verim agisindan heterosis
gozlendigi ve F» bitkilerinin daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir (Yasar vd
2014).
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4.3. Klorofil Miktarlari

Denemede uygulanan ila¢ oranlarinin bitkilerin klorofil spad 6l¢iim degerlerinde
yarattig1 etkilere iliskin sonuglar ve her iic doneme ait bitkilerin klorofil spad olgiim
degerleri verilmistir (Sekil 4.5-4.7).

IMI herbisit uygulamasindan sonra hassas genotip ACC 1054 bitkisinin siirgiin
ve yaprakciklarinda solma ve kirilmalar olmasina karsin, dayamkli AWC 611M
genotipinde sadece hafif sararma olmustur. Bu gorsel gozlemler klorofil igeriklerine
iliskin 6l¢timlerde de ayni1 sekilde gézlenmistir (Sekil 4.5-4.7).

60 - MACC 1054 (2) AWC 611 HR (&)

50 A

40 - I 1
30 -
20 -

10 1

Klorofil miktarlar: (SPAD olciimii)

Kontrol Onerilen dozun yaris1 Onerilen doz Onerilen dozun iki kat1

Sekil 4.5. IMI herbisit uygulamasi yapildiktan 7 giin sonraki yaprak klorofil miktari.
Veriler ortalama + standart hata seklindedir

Uygulamalar arasinda istatistiki olarak énemli farkliliklar bulunmustur. Onerilen
dozun iki kati IMI herbisit uygulandigi zaman ACC 1054 (hassas) genotipinin tiim
yapraklar1 sararmis, en ugtaki biiylime noktalar1 kurumus ve sonrasinda tiim bitkiler
Olmiistir. AWC 611M (dayanikli) da ise yapraklarda hafif bir sararma olmasina
ragmen, bitkide 6nemli bir deformasyon gozlenmemistir (Sekil 6). Hassas genotip
AWC 1054 i¢in GR50 degeri Onerilen dozun yaris1 kadardir (10 ml/da). Vasilakoglou
vd (2013) farkli baklagillerin herbisit dayanimlarini inceledikleri bir ¢calismada, 0.04 kg
ha™ dozunda ve ¢ikis sonrasi uygulanan imazamox etken maddeli herbisitlerin nohut ve
mercimek bitkilerinde zamanla bir miktar azalan ama basta dikkate deger diizeyde bakla
zarar1 ve dal-yaprak klorozuna neden oldugunu bildirmislerdir.
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60 - ®ACC 1054 (2) WAWC 611 HR (&)
50 -
40 -
30 -
20 -

10 4

Klorofil miktarlari (SPAD &l¢iimi)

Kontrol Onerilen dozun yarist Onerilen doz Onerilen dozun iki kati

Sekil 4.6. IMI herbisit uygulamasi yapildiktan 14 giin sonraki klorofil miktar1. Veriler
ortalama =+ standart hata seklindedir

70 - WACC 1054 (2) WAWC 611 HR (2)
60
50
40 -
30 -
20 -

10

Klorofil miktarlari (SPAD &lgiimil)

Kontrol Onerilen dozun yansi Onerilen doz Onerilen dozun iki
-10 - kat1

Sekil 4.7. IMI herbisit uygulamasi yapildiktan 21 giin sonraki klorofil miktari. Veriler
ortalama =+ standart hata seklindedir

Mevsimsel farkliliklar, bitkilerde meydana gelen morfolojik ve fizyolojik
degisikliklerin etkisiyle klorofil miktarlarinda degisikler gozlenebilmektedir. Bu
donemlerde bitkileri daha giiclii kilabilmek i¢in 6zellikle azot uygulamalarinin toplam
klorofil degerini artirdig: bildirilmistir (Oguz 2014).

Pusa-256 and BG-1053 gesitlerine ait toplam 400 daneye ayr1 ayri ve kombine
sekilde fiziksel (gamma 1511 kaynag olarak %°Co radyoizotopu ile 100, 200, 300 ve 400
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Gy uygulamalar1) ve kimyasal (%0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4’lik EMS-etilmetan siilfonat)
mutajen uygulamalar1 yapilmistir. Bu danclerden elde edilen Mj bitkilerinin taze
yapraklar1 analiz edilerek NRA (nitrat rediiktaz aktivitesi), klorofil ve karotenoid
miktarlarinin kontrol grubuna gdére uygulama dozlarindan bagimsiz sekilde azaldigi
tespit edilmistir. Fiziksel ve kimyasal uygulamalarin kombine uygulandig bitkilerde bu
azalma daha ¢ok olmustur (Kozgar 2014). Bu sonuglara gére nohutta yapilan kimyasal
mutajen uygulamalarinin klorofil miktarini azalttig1 kanisina varilmistir. Benzer sekilde
ACC 1054 ve AWC 611 M genotiplerinde de kimyasal yabanci ot ilact kullanildigi
zaman klorofil miktarinda bir miktar azalma goriilmiistiir.

ACC 1054 ve AWC 611 M nohut fidelerine uygulamada onerilen dozon yaris,
Onerilen doz ve Onerilen dozon iki kati Imazethapyr etkili maddeli herbisit uygulamasi
yapiimistir. Bu sonuglara benzer sonuglar Wei vd (2015) tarafindan musir fidelerinin
imazamox yabanci ot ilacina verdigi tepkiyi gormek amaciyla yaptiklari ¢alismada ifade
edilmigtir. Farkli tiplerde ve dozlarda (6nerilen dozun yarisi, iki kati, iki buguk kat1, bes
kat1 ve on kat1 ile Onerilen doz) imazamox uygulamislardir. Spektrofotometre ile
yapilan Olgiimlerde klorofil miktarimin yart dozda ortalama % 42 ve on kat dozda
ortalama % 75 azaldigin1 bildirmislerdir. Yine benzer sonuglar Hsiao vd (2014)
tarafindan da bildirilmistir. Farekulagi (Arabidopsis thaliana) bitkisinde imazaphyr
yabanct ot ilacinin etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada bitkilere farkli dozlarda
(6nerilen doz, dnerilen dozun onda biri ve on kat1) uygulama yapilmigtir. Uygulamadan
10 giin sonra yapilan olglimleri onerilen dozda, 6nerilen dozun onda biri ve on kati
uygulama yapilan bitkilerde klorofil miktarlarinin kontrol grubuna gore sirasiyla % 25,
% 45 ve % 50 azaldig1 belirlenmistir.

Brighenti (2012), ay ciceginin AHAS inhibitorii yabanci ot ilaglarina direncini
arastirdigl caligmasinda iki ayr1 melez hatta imazapyr ve imazethaphyr yabanci ot
laglari1 iki ayr1 dozda uygulamis ve uygulamadan itibaren 13. ve 21. giinlerde
bitkilerin klorofil igeriklerini kayit altina almistir. Elde edilen veriler 1s18inda
uygulamalar yapilan bitkilerde klorofil igeriginin kontrol grubuna gore azaldigi
bildirilmigtir. 7., 14. ve 21. giin sonunda yapilan klorofil dl¢iimlerinde kontrol grubuna
gore klorofil igeriginde benzer sonuglar bulunmustur.

4.4. Amino Asit Miktarlar

AHAS; bitkilerde 16sin, izolosin ve valin gibi dallanmis amino asitlerin
biyosentezini katalize eden kritik bir enzimdir (Menegat vd 2016). Bu katalizasyon
islemi birgcok mikroorganizmada bir “son {iriin denetim mekanizmasi1” ile
sinirlandirilmaktadir (feedback inhibition). Sentezlenmis valin, 18sin ve izoldsin
molekiilleri; katalizor enzim AHAS’a farkli bir noktadan baglanarak enzimin seklini
degistirmekte ve islevini yitirmesine yol agmaktadir. Valin molekiiliiniin yol agtig
yiiksek son liriin denetimine dayaniklilik icin AHAS kiigiik alt birimi mutasyonlar1
genis olarak kullanilmaktadir. Herbisit dayaniklilig1 gelistirilmesinde kullanilmak tizere
daha fazla baglanti noktasinin tanimlanmasi gerekmektedir (Liu vd 2016).

Imidazolinone herbisidi AHAS ya da ALS adiyla bilinen ve bitkiler i¢in hayati
onemi olan enzimi engelleyerek yabanci otlar1 kontrol etmektedir (Tan vd 2005). IMI
dayanikliligin1 sagladigi bilinen birkag farkli AHAS geni bitkilerde mutasyon ve
seleksiyon 1slahi teknikleriyle ortaya konmustur (Tan vd 2005). Dallanmig amino
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asitlerden lisin, isoleusin ve valin IMI dayanikli ve hassas genotiplerde ilag uygulamasi
yapilmadan ve yapildiktan sonra 10. ve 20. giinlerde belirlenmistir. Bu amino asitler
bakimindan uygulama dozlar1 ve genotipler arasinda istatistiki olarak énemli farkliliklar
tespit edilmistir. Sekil 4.8'de gorildiigii gibi IMI herbisite dayaniklh AWC 611M
genotipinde bu 3 amino asit hem ila¢ uygulanmadan hem de ilag uygulandiktan 10 giin
sonra daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.8). ACC 1054 genotipinde ise ilag
uygulandiktan sonra bir diisiis goriilmistir (Sekil 4.8). ACC 1054 genotipinde ilag
uygulamasindan sonra sadece aspartic asit miktar1 artmis, glutamic asit, serine,
histidine, glycine, theronine, arginine, alanine, tyrosine, valine, methionine,
phenylalanine, isoleucine, lysine, proline aminoasitleri azalmistir. Asparagine,
citrulline, cystine, trytophan, ornithine, hydroxproline, sarcosine aminoasitleri ise 6l¢iim
araliginda bulunamamistir (Sekil 4.9). AWC 611 genotipinde ila¢ uygulamasindan 10
giin sonra yapilan analizde ise; AWC 611 genotipinin tamaminda ACC 1054 genotipine
gore daha fazla aspartic asit, glutamic asit, serine, histidine, glycine, theronine, arginine,
alanine, tyrosine, valine, methionine, phenylalanine, isoleucine, lysine, proline amino
asitleri oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde AWC 611 genotipinde de asparagine,
citrulline, cystine, trytophan, ornithine, hydroxproline, sarcosine aminoasitleri ise 6l¢iim
araliginda bulunamamistir (Sekil 4.9). Her iki genotipte de herbisit uygulamasindan
sonra toplam amino asit miktarinda azalma goriilmiistiir (Sekil 4.10).

Garcia-Garijo vd (2013) tarafindan Vicia sativa L. bitkisinde imazamox herbisiti
uygulamasinin 2. ve 7. giinlerinde yapilan analizlerde genc¢ ve olgun yapraklarda valin
ve 10sin miktarlarinin azaldig1, geng yapraklarda toplam amino asit miktarinin ise arttig
tespit edilmistir. 7., 14. ve 21. giinlerde yapilan valin, 16sin ve izoldsin amino asit
miktar1 pozitif iligkili bulunmustur. Toplam aminoasit miktar1 agisindan ise negatif iliski
bulunmustur.

0,8 - BACC 1054 (?) ilagsiz BACC 1054 (9)ilagh
AWC 611 HR (&) ilagsiz BAWC 611 HR (&) ilagh
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
O n T T
Valine Isoleucine Leucine

Sekil 4.8. IMI herbisitine hassas ACC 1054 ve dayaniklt AWC 611HR genotiplerinde
herbisit uygulamasindan 10 giin 6nce ve sonra valin, izoldsin ve 19sin
icerikleri
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Sekil 4.9. IMI herbisitine hassas ACC 1054 ve dayaniklit AWC 611HR genotiplerinde
herbisit uygulamasindan 10 giin 6nce ve sonra 6l¢iilen diger aminoasitlerin
igerikleri

8 - BACC 1054 (?) ilagsiz WACC 1054 (9)ilagh
mAWC 611 HR (&) ilagsiz ®AWC 611 HR (&) ilagh

5 -
4
3
24
1
p+— RN RN 2 RN 0 BB ———

Toplam Aminoasit (3/100g)

Sekil 4.10. IMI herbisitine hassas ACC 1054 ve dayaniklt AWC 611HR genotiplerinde
herbisit uygulamasindan 10 giin 6nce ve sonra toplam aminoasit i¢erikleri

0.9 1 mACC 1054 (?) ilagsiz BMACC 1054 (Q)ilagh
08 | MAWCG611HR (J)ilagsiz  WAWC 611 HR (&) ilagh

0,5 -
0,4 -

0,1 -

Valine Isoleucine Leucine

Sekil 4.11. IMI herbisitine hassas ACC 1054 ve dayaniklt AWC 611HR genotiplerinde
herbisit uygulamasindan 20 giin sonra valine, isoleucine ve leucine igerikleri
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Sekil 4.12. IMI herbisitine hassas ACC 1054 ve dayanikli AWC 611HR genotiplerinde
herbisit uygulamasindan 20 giin 6nce ve sonra Olgiilen baz1 aminoasitlerin

igerikleri

9 BMACC 1054 (Q) ilagsiz WACC 1054 (9Q)ilagh
8 | mAWC 611 HR (&) ilagsiz mAWC 611 HR (&) ilagh
7

6 -

5 -

4 -

3 .

2 |

1 4

0 -

Toplam Aminoasit (g/100g)

Sekil 4.13. IMI herbisitine hassas ACC 1054 ve dayaniklit AWC 611HR genotiplerinde
herbisit uygulamasindan 20 giin sonra toplam aminoasit igerikleri

4.5. AHAS Miktarlan

Ana, baba ve Fi bitkilerinde AHAS aktivitesi (U/mg/saat) ve AHAS miktar
(mg/mL) belirlenmistir (Sekil 4.9). Sekilden goriildiigii gibi AHAS aktivitesi IMI-
dayanikli AWC 611M (baba) bitkide en diisiik bulunmustur. Hassas ACC 1054 (ana) ve
F1 bitkilerinde daha yiiksek bulunmustur.

AHAS miktar1 ana, baba ve Fi bitkilerinde sirasiyla 6.251, 7.713 ve 6.059
mg/mL olarak belirlenmistir (Sekil 4.9). AHAS miktarlar1 arasinda da istatistiki olarak
onemli fark bulunmustur (P < 0.05). AHAS miktar1 IMI dayanikli bitkide en yiiksektir.
Lee vd (2011), IMI-dayanikl arpada (2.05 pg/mL) hassas Bob genotipine (1.41 pug/mL)
gore daha fazla enzim belirlemislerdir. incelenen tiim bitki tiirlerinde, en az bir AHAS
geni temel tarzda aktarilmistir ancak buna ragmen aktarim seviyesi dokular ve gelisim
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donemleri arasinda degisiklik gosterebilir. En yiiksek AHAS transkripsiyon ve aktivitesi
metabolik olarak aktif meristem hiicrelerinde bulunmustur (Schmitt ve Singh 1991;
Ouellet vd 1992, Keeler vd 1993).

Vega vd (2012) kontrolle karsilastirilinca, IMI dayanikli ayg¢iceginde AHAS
aktivitesinin hassas bitkilere gore daha yliksek seviyede oldugunu belirlemistir. AHAS
aktivitesi IMI-dayaniklit AWC 611M (baba) bitkide en diisiikk bulundugu i¢in negatif bir
iligki bulunmustur.

Nohutta genis yaprakli yabanci otlar1 konrol eden imazethapyr etkili maddeli
herbisiti, hasass ve toleranshi bitkileri ALS agisindan degerlendirmek amaciyla fide
déneminde ve ¢igeklenme doneminde uygulayarak 1-3 skalasina gore seleksiyon
yapildi. Benzer sekilde bagka bir ¢alismada Gaur vd (2013) nohutun genis degiskenlik
gosteren imazethapyr and metribuzin toleransini degerlendirmek amaciyla yaptiklari
caligmada, ALS inhibitorii herbisitlerin floem yoluyla tasmmarak ALS aktivitesini
engellediklerini ve bu durumdan dolayr 6nce meristem dokularin ardindan da tiim
bitkinin 61diiglini bildirmislerdir.

IMI herbisite dayaniklilik gozlemleri yasayan (dayanikli) ve &len bitkiler
(hassas) tlizerinden yapilmistir. IMI uygulamasindan sonra F: bitkilerinin tamami
herbisit zararindan Olmiistiir. F1 bitkilerinin IMI hassas olmalari AWC 611M
mutantindaki dayanikliligin ¢ekinik (resesif) gen(ler) tarafindan idare edildigini
gostermektedir. Bernasconi vd (1995) bitkilerde dogal nokta mutasyonunlarini
inceledikleri ¢aligmada, bir ya da birkag¢ noktada ortaya ¢ikan bu mutasyonlarin ALS’de
degisiklik olusturdugunu ve ALS aktivitesini engelleyen herbisitlere karst genis
kapsamli tolerans ortaya koydugunu bildirmislerdir. Arabidopsis thaliana bitkisinde
bulunan ALS’deki 197. prolin'i ve tiitiin bitkisinde 196. pozisyonu etkileyen bir tek
nokta mutasyonu sonucu SU grubu herbisitlere tolerans ortaya ¢ikmistir. Laboratuvar
kosullarinda A. thaliana bitkisinin ALS geninde Ser®3->Asp ve musir bitkisinin ALS
geninde Ala*®->Thr mutasyonlari ile bu bitkiler IMI grubu herbisitlere karsi tolerans
kazandiklart bildirilmistir. Garijo vd (2012) fasiilye bitkisinde yaptiklari ¢alismada
AHAS inhibitorlerinin dallanmis aminoasitlerin sentezini engelleyerek ¢oziiniir protein
iceriginin azalmasma yol agtiklarini, ancak bazi bitkilerin mevcut proteinlerini
parcalayarak yeni protein sentezleme olarak bilinen proteoliz yetenegini gelistirerek
AHAS aktivitesinin engellenmesine ragmen hayatta kalabildiklerini bildirmislerdir.
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Sekil 4.14. Ana, baba ve F1 bitkilerinde AHAS (mmol/saat) aktivitesi
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Sekil 4.15. Ana, baba ve F1 bitkilerinde AHAS miktar1 (mg)

Birgok calismada, herbisit baglanimini kisitlayacak AHAS gen mutasyonlarini
ortaya ¢ikaran herbisit dayanikliliginin, AHAS aktivitesinde de azalmaya yol actigi
rapor edilmistir (Ashigh ve Tardiff 2007; Eberlain vd 1999). Ancak bazi AHAS
mutasyonlar1 aktivite artisina da yol agabilmektedir. Yu vd (2010) Lolium rigidum’da
yaptiklar1 ¢alismada, dayaniklilik olusturan bes AHAS gen mutasyonunun her biri i¢in
homozigot olan bitkilerde dikkate deger derecede yiiksek AHAS aktivitesi oldugunu
bildirmislerdir.

4.6. IMI Dayamkhihigin Kalitimm

IMI herbisit uygulamasi, 35 F1, 112 F, 40 ana (ACC 1054), 59 baba (AWC
611HR) ve 22 geri melez (BC1) bitkisine yapilmistir. Uygulama dozu 20 ml/da olacak
sekilde ayarlanmistir. IMI herbiside dayaniklilik gozlemleri 6nce uygulamadan 7 giin
sonra alinmistir. Bitkilerin herbisit zarar1 1-3 skalasina gore degerlendirilmistir. IMI
herbisit uygulamasindan 14 ve 21 giin sonra bitkileri dayanikli ve hassas olarak ayirmak
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daha kolay hale gelmistir. IMI herbisite dayaniklilik gozlemleri nihai olarak Haziran
ayinda yasayan (dayanikli) ve Olen bitkiler (hassas) {izerinden yapilmistir. IMI
uygulamasindan sonra Fi bitkilerinin tamami herbisit zararindan Olmistiir. Fi
bitkilerinin IMI hassas olmalart AWC 611M mutantindaki dayanikliligin ¢ekinik
(resesif) gen(ler) tarafindan idare edildigini gostermektedir. 112 F» bitkisinden 96 bitki
herbisit zararindan oliirken, 16 bitki canli kalmistir. IMI herbisite dayanikli 16 bitkiden
6 tanesi diger 10 bitkiden herbisitten etkilenmedikleri i¢in ayrilmistir. F1 X C.
reticulatum Ladiz. geri melezinden 22 bitkinin 4 tanesi herbisite dayanikli olarak
bulunmustur. IMI herbisit uygulamasindan sonra F, generasyonu ve geri
melezlemelerdeki acilmalar AWC 611M genotipindeki IMI dayanikliligin sitoplazmik
olmadigini, niikleer oldugunu gostermektedir. IMI herbisit uygulanan ana bitkilerin
tamamu Oliirken, baba bitkiler biliyiik ¢ogunlukla ayakta kalmistir. Yapilan analiz sonucu
Cizelge 4.3'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Herbisit uygulamasindan sonra gozlenen ve beklenen degerler

Bitkilerin Gozlenen Beklenen  (G-B)  (G-B)’/B o P

IMI (G) (B)

herbiside

reaksiyonu

Dayanikli 6 21 -5 0.19 0.46 0.90-
0.75

Hassas 96 91 5 0.27

Toplam 112 112

Dayanikli 6 7 -1 0.14 0.15 0.95-
0.90

Hassas 106 105 1 0.01

Toplam 112 112

F2 generasyonundaki a¢ilimin 6nce 13:3 acgilimma uygunolup olmadig test
edilmistir. Ciinkii toplamda 16 bitki IMI uygulamadan sonra ayakta kalmistir. Daha
sonra 16 bitkinin 6 tanesi diger 10 bitkiden daha iyi oldugu i¢in 15:1 acilimina
uygunluk bakiminda test edilmistir. Fenotiplemenin dayanikli ve hassas seklinde 2
sinifa ayrilmasi1 durumunda genetik sonuglarin 13:3 ac¢ilimina; dayanikli, toleransls,
hassas seklinde fenotipleme degerlerinin 3 sinifa ayrilmasi durumunda 15:1 agilimina
uygun oldugu anlasilmaktadir (Cizelge 4.3). Diger taraftan, hassas bitkiler i¢inde daha
hassaslar ve toleransl bitkilerde de dayaniklilara yakin bitkiler oldugundan dolay:
kismen siirekli bir dagilim goriilmektedir (Sekil 4. 16). Dayanikli ve hassas olarak
fenotipleme yapilinca, dayanikli/toleransli olarak belirlenen 16 bitki i¢cinde bitkiler
ikiden fazla smifta toplanabilir olmalarindan dolayr dagilimin kalitatif/kesikli
(birbirinden tamamen ayrilmis) olmalarindan ziyade kismen siirekli (kantitatif) dagilim
gosterdikleri sonucuna varilmistir. Ayrica, F2 generasyonunda dayanikli olarak
belirlenen bitkilerin hemen hemen higbirinin dayanikli AWC 611M (baba) bitki kadar
dayaniklilik sergileyememeleri de dayanikliligin kalitatif degil kantitatif oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 4.16. F> generasyonunda bitkilerin dagilim1

Yu ve Powles (2014) yabanci ot ilaglarina dayanikliligi; (i) hedef-etkili yabanci
ot ilaglarina dayaniklilik genelde niikleer dominant tek bir gen tarafindan idare
edilmektedir. Hedef-etkili olmayan yabanci ot ilaglarina dayaniklilik poligenik
bulunmustur. Hedef-etkili yabanci ot ilaglarina dayaniklilik nokta gen mutasyonlariyla
saglanmaktadir. Burada yabanci ot ilaglarina dayaniklilik genelde niikleer dominant tek
gen tarafindan kontrol edilmektedir. Hedef-etkili olmayan yabancci ot ilaglarina
dayaniklilikta AHAS enzimine herbisitin ulasimi azaltilmakta ve bitkinin yasamasi
saglanmaktadir. Bu calismada bulunan gen, Thompson ve Taran (2014) tarafindan
kiilltir nohudunda IMI herbiside dayanikliligi saglayan genden farklidir. Cicer
reticulatum Ladiz tirlinin mutantinda (AWC 611M) IMI herbiside dayaniklilik
poligeniktir. Busi vd (2013) benzeri sonucu Lolium rigidum bitkisinde rapor etmistir.
Bunun yaninda diinya c¢apinda 108 yabanci ot biyotipinin AHAS herbisitlerine
dayaniklilik gelistirdigi ve AHAS geninde korunmus yedi amino asit kalintisinda
toplam 22 dayaniklilik olusturan gen mutasyonu tanimlandig: bildirilmistir (Yu vd
2010).

Yabanci otlarda dogal olarak ortaya ¢ikan IMI dayanikliligmmin yani sira
mutasyon 1slahi ile de bitkilerde IMI dayanimi saglanabilmektedir. Toker vd (2012)
yaptiklar1 ¢alismada nohutun yabani ve kiiltiir formlarina mutajen uygulamislar ve elde
edilen mutantlar arasinda yiiksek IMI dayanimli yabani formlar (Cicer reticulatum L.)
bulundugunu bildirmislerdir. IMI dayanikliliginin verimle dogrudan iliskisi oldugundan
ticari anlamda da biiylik 6nemi vardir. Dayanikli ve hassas nohut gesitleriyle yapilan bir
calismada, geleneksel ¢esitler CDC Luna ve CDC Corinne, IMI uygulamalar1 sonucu
ciddi verim kayb1 yasarken, dayaniklilik gosteren CDC Alma ve CDC Cory ¢esitlerinin
hi¢bir verim kaybina ugramadigi bildirilmistir (Jefferies vd 2016). Taran vd (2010),
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farkli nohut genotiplerinin imazethapyr/imazamox herbisitlerine dayanimlarin
karsilagtirdiklar1 ¢alismada, elde edilen sonuglarin nohutun IMI herbisitlerine dayanim
acisindan genis bir dogal varyasyon gosterdigini rapor etmislerdir. Bu durumun
imazethapyr/imazamox dayanimli ¢esitler gelistirilmesi i¢in geleneksel 1slah
yontemlerinin kullanimini1 da miimkiin kildig1 goriisiinii bildirmislerdir.

AHAS inhibitorii herbisitlere kars1 dayaniklilik ya ileri diizey metabolik
faaliyetler sonucu ya da AHAS geninin herbisit baglanma noktasinda tek bir amino asit
rezidlisiiniin degisimi ile ortaya ¢ikmaktadir ve bakteri, fungus ve bitkilerde AHAS
dayaniklilig1 ortaya ¢ikaran en az 17 amino asit rezidiisii belirlenmistir (Duggleby vd
2008). Duggleby vd (2008), herbisite dayanikli AHAS mutantlarinin dayanikli
organizmalardan dogal izolatlar ya da laboratuvarda elde edilenler seklinde
kataloglandigini, mutasyonlarin AHAS inhibitorlerine molekiiler diizeyde capraz
dayaniklilik olusturabilecegini ve bu ¢apraz dayanikliliklarin genellikle sulfonylureas ve
triazolopyrimidines ya da imidazolinones ve pyrimidyl(oxy/thio) benzoates gibi dort
grup arasinda olabilecegini bildirmistir.

Son zamanlarda yapilan bir calismada, nohut genomunda IMI herbiside
dayaniklilig1 saglayan AHAS1 ve AHAS2 adinda iki homolog gen oldugu bildirilmistir
(Thompson ve Taran 2014). Thompson ve Taran (2014), kiiltiir nohudunda IMI
herbiside dayanikliligin kismi dominant etkili tek bir gen (AHAS1) tarafindan kontrol
edildigini bildirmislerdir. Dayaniklilikla ilgili bir allele 6zgiin (allel specific) SNP
(KASP) markorii gelistirmisler ve rekombinant kendilenmis nohut popiilasyonlarinda
dayanikliligin  kromozom 5 iizerinde oldugunu belirlemislerdir. IMI herbiside
dayaniklilik asagidaki calismalardan anlasilacagi lizere bitki tiiriinden tiirline ve tiir
icinde genotipten genotipe farklilik arz etmektedir. Haugh ve Somerville (1986) su
grubu herbisidin Arabidopsis italiana bitkisinde tek bir dominant gen tarafindan idare
edildigini bildirmistir. Pozniak ve Hucl (2004) IMI herbiside dayanikli bugdaylarda
(1A, 9A, 10A, 11A, 15A ve 16A) dayamikliligin 1A, 9A, 10A, 11A ve 16A
genotiplerinde kismi dominant tek bir niikleer gen tarafindan idare edildigini
bildirmistir. 15A genotipinde ise dominant iki gen tarafindan kontrol edildigini
bildirmislerdir. Allelizm testinde Imil, Imi2 ve Imi3 genlerinin varlig: bildirilmistir.

Misir bitkisinde yapilan bir c¢alismada, imidazolinone’a karsi dayaniklilik
saglayan XAl17 geni aktarilan misir hatlarinin imazaquin ve nicosiilfiiron herbisitlerine
kars1 dayaniklilik kazandig: bildirilmistir (Tohidfar ve Khosravi 2015).

AHAS katalitik altbiriminin, bitkilerde birden ¢ok genle kodlanabildigi ve
aycicegi bitkisinde bu genlerin AHAS1, AHAS2 ve AHAS3 olarak adlandirildigs;
AHASY’in yapraklarda, AHAS2 ve AHAS3lin ise olgunlasmamis ¢i¢cek ve embryolarda
daha fazla ifade edildigi bildirilmistir (Ochogavia vd 2014). Kolkman vd (2004) IMI ve
SU grubu herbisitlere dayanikliligin  bu genler tarafindan kontrol edildigini
bildirmislerdir. Ghio vd (2013) Williams 82 soya ¢esidinde dayanikliligin yar1 dominant
bir gen (Alsl) tarafindan idare edildigini bildirmisledir.

Park vd (2011) Colfax, Washington’da gériilen bir adi esek marulu biyotipinin

thifensulfuron ve diger ALS inhibitorii, imazamox ve imazethapyr gibi herbisitlere
yiiksek dayaniklilik gosterdigini; ALS genleri i¢in niikleotid ve amino asit dizilisleri
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analiz edildiginde bu dayanikliligin alsl geninde C’den T’ye bir tek noktali mutasyon
ile ortaya ¢iktigini ve ilgili biyotipte pozisyon197°de 16sin ve prolin aminoasitlerinin yer
degistirdigini bildirmislerdir.

Rutledge vd (1991) kolzada AHAS mulitgen ailesinin karakterizasyonu ve
genetik kokeni konusunda yaptiklar1 ¢calismada, bitkinin AHAS1-5 arasi aile tiyelerini
icerdigini, AHAS1 ve AHAS3iin asir1 derecede benzer homolojide olduklarini ve bitki
bliylimesi ve gelismesini sagladiklarini, polipeptit ve transpeptit kodlamalarinda gorev
alan AHAS2’nin bunlardan ¢ok farkli oldugunu, AHAS4 ve AHASS5’in ise kodlama
bolgelerinin durdurulmus olup etkisiz olabileceklerini bildirmislerdir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, melez hatlara (Cicer arietinum x Cicer reticulatum) yabanci ot
ilaci uygulanarak, dayanikliligin kalitimi ve genetigi arastirllmistir. C. reticulatum
Ladiz. tiirii kiiltiiri yapilan nohutla kolay melezlenebildigi i¢cin IMI-dayaniklilik 6zelligi
kiltiir formuna aktarilmistir. Nohutta tiirler arasi melezlemelerin mutant bir anag
kullanilarak yapilmasi sonucunda elde edilen hatlarda 6nemli Sl¢iide melez azmanligi
goriilmiistiir. Buna ilaveten bitkide bakla ve dane sayisi, biyolojik verim ve dane verimi
gibi 6zellikler agisindan 6nemli derecede heterobeltiosis belirlenmistir.

F1, F2 ve BC:1 generasyonlarinda yapilan ilagh testleme ile IMI dayanikliligin
kalittimi belirlenmeye calisilmistir. Yabanci ot ilacina dayanikli ve hassas bitkilerin
seleksiyonundan sonra, F2> generasyonunda IMI-dayanikli bitkilerde ve ilaglanmayan
(IMI-dayanim1 belli olmayan) bazi hatlarda, ana ve baba bitkilerden daha iyi verim ve
verim kriterlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Ana ve babadan daha iistiin 6zellik
tasiyan bu hatlarda transgressif ag¢ilmalar oldugu goriilmiistiir. Boylece elde edilen bu
hatlardaki transgressif agilmalar anaglardan daha verimli doller elde edilecegine isaret
etmektedir.

Nohutta potansiyel biyokimyasal seleksiyon kriterlerini belirlemek i¢in yabanci
ot ilacina maruz birakilan (IMI-hassas/IMI dayanikli) ve yabanci ot ilact uygulanmayan
nohut bitkilerinde yapilan klorofil Ol¢iimleri fenotiplemeyi desteklemistir. IMI-
dayanikli bitkilerde IMI uygulaninca 21. giin klorofil miktarinda kontrole gére 6nemli
bir azalma olmadig1 saptanmuistir.

IMI dayaniklilig1 belirleyen lisin, izoldsin ve valin amino asitleri IMI-dayankl
AWC 611M'de hassas genotipe gore yiiksek bulunmustur. Bu amino asitler yabanci ot
ilac1 uygulanan bitkilerde, yabanci ot ilact uygulanmayan bitkilere gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ayrica, IMI-dayaniklt AWC 611M genotipinde IMI ilaglamasi
yapilinca, ilagsiz kontrole gore ¢cok az bir azalma meydana geldigi goziikkmektedir.

Elde edilen IMI-dayanikli bitkilerde AHAS protein miktar1 hassas bitkilere gore
daha yiiksek seviyede belirlenmistir. Bu bulgular 1s1ginda, IMI-dayankli bitkilerin
ilaglama testleri yapilmadan fizyolojik parametrelerle (AHAS miktart ile) segilebilecegi
kaninisina varilmistir. Fizyolojik bir biyokimyasal seleksiyon kriteri olan AHAS enzim
miktari ile kisa zamanda, fazla emek harcamadan, giivenilir ve ucuz bir sekilde markor
destekli seleksiyon yapilabilecegi kanatine varilmistir.

AWC 611M nohut hattinda IMI-dayanimin1 saglayan faktor kantitatiftir. Bu
ozellik ¢ok (poligenik) gen tarafindan kontrol edilmektedir. Bu genler ¢ekirdekte,
niikleer olarak yer almaktadir. Yapilan melezlemeler ile bu genler kiiltiir nohuduna
aktarilmistir. Elde edilen veriler 1s181nda seleksiyon ¢alismalar1 devam etmektedir.

Kislik nohut ekiminde en 6nemli problem yabanci ot sorunudur. Elde edilen

sonuglara gore; kishik nohut ekimi daha yaygmn hale getirerek ve kullanilan
biyokimyasal  seleksiyon  kriterleri ~ 1slah  ¢alismalarina 151k tutacaktir.
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