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OZET: Sebze ¢esit 1slahinda; son yillarda adaptasyon, verim, kalite, hastalik ve zararlilara dayaniklilik yoniinden istenen
Ozelliklere sahip cesitlerin gelistirilmesi ve tohum fretimine yonelik olarak onemli basarilar elde edilmigtir. Bu amag
dogrultusunda polinasyon kontrol yontemleri de kullanilmaya baslanmistir. F; hibrit tohumlugunun daha kolay ve ekonomik
olarak iiretilebilmesi amaciyla sebze 1slahinda, polinasyon kontrol yontemleri iizerinde ¢ok sayida arastirmalar
yiiriitilmiistiir. Sebze tiirlerinden sogan, havug ve lahanagillerde erkek kisirligindan yararlanilarak F hibrit tohum tiretimi
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Solanaceeae familyasina ait sebze tiirlerinde ise pratik kullanim imkani bulunsa
bile pratikte sorunlarla karsilagilmaktadir. Bu derlemede sebzelerde erkek kisirlik mekanizmasindan yararlanilarak F; hibrit
tohum iiretiminin agamalar1 ve 1slah programlarinda kullanildiginda karsilasilan sorunlar detayli olarak verilmistir.

Anahtar Sézciikler: Cesit, Erkek kisirligi, Hibrit tohum, Sebze

F; HYBRID SEED PRODUCTION IN VEGETABLE BREEDING USING MALE-STERILITY

ABSTRACT: Important achievements were obtained in vegetable breeding regarding seed production and development of
prominent varieties displaying high performance in respect to adaptation, yield and resistance to diseases and pests in recent
years. Pollination control methods were used to produce F; hybrid vegetable seeds easily and economically. F; hybrid seed
has been produced extensively by using male sterility in vegetable species like onion, carrot and cabbages in recent days.
Male sterility may also be used in vegetables belonging to the Solanaceae family, but there are some practical problems. The
F, hybrid seed production stages using male sterility and the arising problems in breeding programs have been reviewed in

detail in this article.
Keywords: Variety, Male sterility, Hybrid seed, Vegetable

1. GIRIS
Gilintimiizde sebze tiirlerinde hibrit ¢esitlerin
kullanim oranm1 oldukca yayginlasmistir. Hibrit

cesitlerde; verim, kalite, dayaniklilik ve adaptasyon
yetenegi gibi faktorlerin iyilestirilmis olmakla birlikte,
F; hibrit tohumlugu tek kullanimlik olmasi nedeniyle
de ticari bir 6nem tagimaktadir (Kaloo, 1988). Yiiksek
oranda yabancit tozlanma gdsteren bazi sebze
tirlerinde hibrit tohumlarin {iretilmesinde zorluklar
yasanmaktadir. Bu tiirlerin ¢igek yapilarinin kiigiik ve
melez basina elde edilen tohum sayilarinin az olmasi
biiyiik alanlarda hibrit tohum {iretimi maliyetini
artirmaktadir. Bu nedenle erkek kisirligi, bitki
1slahgilart ve hibrit tohum ireticilerinin en ¢ok
arzuladig1 6zelliklerin basinda gelmektedir (Tatlioglu,
2008). Erkek kisirligi, erkek organlarin fonksiyonel
olmamasi sonucunda canli polenlerin olugsmamasidir.
Kalitsal olan erkek kisirlik olusumu, ya kromozomlar
iizerindeki bazi genler ya da stoplazmanin kalitsal
mekanizmasi tarafindan kontrol edilmektedir (Budar
ve Pelletier, 2001). Hibrit tohum iretimi yapan
firmalar, erkek kisir hatlarin elde edilmesi i¢in 6nemli
miktarlarda yatirnmlar yapmaktadirlar (Mackenzie,
2004). Genis alanlarda hibrit tohum {retiminde
kendine dollenmeyi engellemek icin disi hatlarda
erkek organlarmm emaskulasyonu ile bu ciceklerin
melezlenmesi gerekmektedir. Bu islem maliyeti
arttirdigt gibi yogun bir is giliciine de ihtiyac
gostermektedir. Bu nedenle, domates, biber, patlican,
karpuz gibi bazi sebze tiirlerinde de, melezleme

islemlerinde zorluklar bulunmamasina ragmen, erkek
kisirligt sistemi gelistirilmesine yonelik arastirmalar
da halen devam etmektedir. Sebzelerde F, hibrit
tohum {iretiminde erkek kisirlig1 sisteminin kullanimi
tohumculuk sektorii gelismis olan {ilkelerde son
yillarda biiyiik artis  gostermistir.  Ulkemizdeki
islahgilarin  da  bu  yontemi kullanarak 1slah
calismalarina baslamasi sonucunda hibrit ¢esitlerin
¢ok daha ekonomik bir sekilde iretimi s6z konusu
olabilecektir.

2. ERKEK KISIRLIGI TiPLERI
2.1. Genetik Erkek Kisirhg (GMS)

Genetik erkek kisirligi, genellikle resesif bir gen
cifti tarafindan idare edilmekte ve “msms” seklinde
sembolize edilmektedir. Bu tip erkek kisirligi, biber,
sogan ve domates gibi sebze tiirlerinde tespit
edilmistir (Virmani ve Ahmed, 2001). Bu sistemde
“msms” genetik yapisina sahip kisir bitkilerin kendini
dolleyememesi sonucu saf yapida olan erkek kisir
populasyon iretilememektedir. Kisir  bitkilerin
yeniden {retilebilmesi i¢in “Msms” genotipindeki
bitkilerle tozlanmakta ve elde edilen bitkiler teker
teker kontrol edildikten sonra fertil olan erkek bitkiler
araziden uzaklastirilmaktadir (Sekil 1). Geriye kalan
kisir bitkiler ise hibrit tohum iiretiminde ana ebeveyn
olarak kullanilmaktadir. Fertil bitkilerin uzaklagtirma
zorlugu nedeniyle, bu kisirlik sisteminin sebze
islahinda kullanimi yaygin degildir (Ying ve ark.,
2003).
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Sekil 1. Genetik erkek kisirlik sisteminin idamesi ve F;
hibrit tohumluk iiretimi (Bradford, (2004)’ dan
degistirilmistir)

2.2. Stoplazmik Erkek Kisirhigi (CMS)

Stoplazmik erkek kisirligi, dogrudan dogruya
stoplazma tarafindan meydana  getirilmektedir.
Normal stoplazma (N), kisirligt meydana getiren
stoplazma ise (S) ile gosterilmektedir. “S”
stoplazmay1 tasiyan bitkiler, “erkek kisir” olup
yabanct tozlama oldugu takdirde tohum olusumu
saglanabilmektedir. Kisir stoplazma, fertil olan
stoplazmaya dominant durumda olmasi nedeniyle
olusan melez tohumlarin stoplazmalar1 her zaman kisir
olmaktadir. Yani stoplazmik erkek kisirligin kalitimi
sadece ana bitki tarafindan saglanmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Stoplazmik erkek kisirlik sistemi ile ana ebeveynin
idamesi ve F; hibrit tohumluk iiretimi (Bradford,
(2004)’ dan degistirilmistir)

CMS, sebzelerde F; hibrit tohumluk iiretiminde sadece
vejetatif organlar1 tiiketilen tiirlerde uygulanmakta
olan bir sistemdir. Uriin elde edilmesi i¢in déllenmeye
gereksinim duyulan ve meyvesi yenilen sebzelerde ise
CMS sistemi uygulanmamaktadir. Cilinkii meydana
gelen F; generasyonu tamamen kisir kalitima sahip
olmakta ve bu tohumlardan meydana gelen bitkilerden
trlin  alabilmek i¢in tozlayicti  bulundurulmasi
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle bas lahana,
brokkoli, turp, Cin lahanast ve karnabahar
sebzelerinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan polinasyon
kontrol yontemi stoplazmik erkek kisirligi sistemidir
(Fang ve ark., 2004).
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2.3. Stoplazmik Genetik Erkek Kisirhg (CGMS)
Stoplazmik genetik erkek kisirhigi yaklagik yiiz
yudir bilinmekte ve 150°nin {izerinde bitki tlirlinde
stoplazmik genetik erkek kisirliginin  goriildiigii
bildirilmistir (Sofi ve ark., 2007). Stoplazmik genetik
erkek kisirligr sisteminde hem c¢ekirdek hem de
stoplazmada  bulunan  genlerin  interaksiyonu
sonucunda erkek kisirligi olugsmaktadir. Stoplazma,
genlerin homozigot resesif oldugu durumda etkisini
gostermektedir. Stoplazma tipi “S” ve ¢ekirdekte
bulunan genler “rfrf” yapida bulunduklari durumda
“erkek kisirlig1” olusmaktadir (Gulyas ve ark., 2006).

Kendeeme, seleksiyon ve melezlameler
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Sekil 3. Stoplazmik-genetik erkek kisirligt sisteminin

olusturulmast i¢in gereken bitki hatlart

Stoplazmik-genetik erkek kisirligi  sisteminin
uygulanmasti i¢in 1slah programinda A, B, ve C olarak
adlandirilan 3 hattin mevcut olmasi gerekmektedir
(Sekil 3). A hatt1 (S, rfif), disi ebeyen olarak
kullanilan erkek kisir olan bitkilerdir. Tohumluk
iretiminde sadece bu bitkilerden tohum eldesi
miimkiindiir. B hatt1 (N, rfrf) ise genetik ve morfolojik
yonden A hattina benzemekle birlikte aralarindaki
fark, B hattinin fertil ¢igeklere sahip olmasidir. B
hatti, “maintainer”, “siirdiiriici” veya “idame hat”
olarakta tanimlanmaktadir. C hatti, tohumluk
tiretiminde “baba” olarak kullanilmakta ve “restorer
hat” olarakta adlandirilmaktadir (Shigyo ve Kik,
2008). C hattinin, N ve S RfRf genotipinde olup, A ve
B hatlarindan genotipik yap1 bakimindan olduk¢a uzak
olmas1 gerekmektedir. Ciinkii heterosis oraninin
yiiksek olmasi zorunludur. A ve B hatlarinin elde
edilmesi olduk¢a zor ve uzun yillar almaktadir.
Mevcut bir kisirlik kaynagi, B populasyonu ile 5-6
generasyon geriye melezlemek suretiyle B hattina
kisirlik  6zelligi  aktarilmakta ve A hatti elde
edilmektedir (Sekil 4).

Erkek kisir A hatt1 ile (S rfif) ile baba (restorer) C
hatt1 (N,S RfRf) melezlendiginde “S  Rfrf”
genotipinde fertil F, hibritler elde edilmektedir. Bu
nedenle tohum eldesi i¢in siirekli olarak erkek kisir (A
hatt1) hat, idame hat (B) hat ve restorer (C hatti)
hatlarin elimizde bulunmasi gerekmektedir. A ve B
hatt1 melezlendiginde kisir A hatt1 elde edilmekte, A
ve C hatti aym ortamda yetistirildiklerinde ise
emaskulasyon ve melezleme yapmadan A hatti
ciceklerinden melez F; hibrit tohum elde
edilebilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 4. Stoplazmik-genetik erkek kisirligi sisteminde
kullanilacak ana ebeveynin (A) eldesi (Bradford,
(2004)’ dan degistirilmistir)
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Sekil 5. Stoplazmik-genetik erkek kisirligi sisteminde ana
ebeveynin idamesi ve F; hibrit tohumluk {iretimi
(Bradford, (2004)’ dan degistirilmistir)

2.4. Genetik Miihendisliginden Yararlanilarak
Erkek Kisir Bitkilerin Elde Edilmesi

Erkek kisirligi sistemini olusturmanin uzun yillar
almas1 ve mevcut kisir hatlarda stabilite sorunlarinin
ortaya ¢cikmasindan dolayr genetik miithendisliginden
yararlanilarak erkek kisirliginin saglanmasina yonelik
caligmalar yapilmistir (Williams, 1995). Mariani ve
ark., (1990), “barnase” genini tiitiin bitkisinden izole
etmisler ve tapetuma 6zel olan TA29 baglatict geninin

online  klonlayarak, Agrobacterium tumefaciens
bakterisi araciigt ile Brassica napus tiliriine
aktarmiglardir (Turgut, 2002). Genetik

miihendisliginden yararlanilarak elde edilen erkek
kisir bitkiler, “barnase” geni tagimaktadirlar. Baba
ebeveyn olarak kullanilacak hatta (restorer) ise RNAz
enzimini bloke ederek normal polen olusumunu
saglayan “barstar” geni bulunmaktadir (Bradford,
2004). Barstar geninin, barnaz genine dominant
olmasi sonucunda, baba hattin ¢i¢cek tozlarmin
polinasyonu ile birlikte kisir olan ana hattan melez
tohumlar almabilmektedir. Kisir hatlar ile giivenilir bir
sekilde hibrit tohumluk iretimini saglayan sdz konusu
sistem “SeedLink™” adiyla patentlenmistir (Havey,
2004). Sekil 6’da genetik mithendisligi ¢aligmalariyla
hibrit tohum {iretiminde kullanilacak ana ve baba
ebeveynin nasil olusturuldugu sunulmustur. Reynaerts
ve ark. (1993), TA29-barnase yapisinin karnabahara
transfer iglemini gerceklestirmigler ve erkek kisir
bitkiler elde etmislerdir. Ayrica yine tiitiin bitkisinden
izole edilen etilen reseptor genlerinin, polendeki

tapetum olusumunu engelledigi saptanmistir. Yapilan
caligmalarda etilen reseptor geninin transferi
saglanarak kavunda transgenik stabil erkek kisir
bitkiler elde edilmistir (Takada ve ark., 2006).

Kisirlik Geni TA 29 BARSTAR
A 29BARNAZ
RNAz
+.:> inhibitérii
Polen olusumunu l
A:>engelleyen RNAz m
Erkek Kisirligi Normal Polen

Sekil 6. Genetik miihendisliginden yararlanilarak erkek kisir
bitkilerin elde edilmesi (Bradford, 2004).

Diger bir genetik mithendisligi ¢aligmasi ise Sikori
(Cichorium intybus)’de yapilmgtir. Sikori bitkisinde
de kalitsal olarak CMS 6zelligi bulunmamaktadir. Bu
nedenle Helianthus petiolaris ve Helianthus annuus
melezi olan PET-1 hattinda bulunan ve kisirlik
ozelligini determine eden ORF522 geni, sikori
bitkisine aktarilabilmistir (Lucchin ve ark., 2008).
Ayrica domateste (Pal ve ark., 2007) ve biberde de
(Dong ve ark., 2007) transgenik erkek kisir hat elde
edilmesinde basarili sonuglar alinmistir.

3. SEBZE TURLERINDE F, HIBRIT
TOHUMLUK URETIMINDE ERKEK
KISIRLIGI SISTEMLERININ KULLANIMI

Giintimiizde F; hibrit ¢esitlerin bulundugu sebze
tirlerinde polinasyon kontrol yontemlerini gelistirme
caligmalar1 artan bir ivime ile devam etmektedir. Hibrit
cesit 1slahinda, erkek kisirligindan yararlanilarak
tohum {retiminde kullanilan yada bu sistemin
gelistirilmesine ¢alisilan sebze tiirleri Cizelge 1°de ve
bazi1 sebze tiirlerine ait kisir ve fertil ¢iceklerin
goriiniimleri ise Sekil 7°de verilmistir.

3.1. Lahanagillerde (Brassicaceae) Erkek Kisirhigi
Sistemi ile F; Hibrit Tohumluk Uretimi

Lahanagillerde kalitimsal olarak erkek kisirligi
olmadigi igin son yillara kadar hibrit tohum
tiretiminde sporofitik kendine uyusmazlik sistemi
yogun olarak kullanilmaktayd: (Ordas ve Cartea,
2008). Fakat kendine uyusmazlik sisteminin karmagik
kalittm1 (Takuno ve ark., 2007), stabilite sorununun
olmast ve F, hibrit genotiplerin kalitesinin diislik
olabilmesi gibi bazi olumsuzluklarindan dolay1 F,
hibrit tohum {iretiminde baska arayiglara gidilmistir.
Erkek kisirligt sistemi kullanilarak tohum tiretiminin
daha giivenilir oldugu tespit edilmistir (Kucera ve
ark., 2006). Bu sistem sporofitik kendine uyusmazlik
sistemine oranla daha stabil olup ¢evre sartlarindan
daha az etkilenmektedir. (Ordas ve Cartea, 2008). Son
on yil icerisinde erkek kisirhigindan yararlanilarak F,
cesitlerin gelistirilmesinde biiylik bir artig oldugu
gozlemlenmistir (Schnable ve Wise, 1998).
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Brassica  oleraceae  tirinde  hibrit  tohum
tiretiminde hem GMS hem de CMS sistemleri
kullanilmaktadir (Delourme ve Budar, 1999). Dogada
en ¢ok monogenik resesif kaliim gosteren genetik
erkek kisirligina rastlanmaktadir. Bu tip erkek
kisirligin stabilitesinin giivenilir olmamas1 ve hibrit
tohum iiretimi sirasinda ¢igeklenmeden once erkek
fertil bitkilerin sokiilmesi nedeniyle pratikte kullanimi
sinirhidir. Bu nedenle, Brassica tiirlerinde hibrit tohum
tiretimi i¢in en fazla, sitoplazmik erkek kisirligindan
(CMS) yararlanilmaktadir (Delourme ve Budar,
1999).

Sekil 7. Lahana, biber, havug ve sogan tiirlerine ait kisir ve
fertil ¢igeklerin goriinimii a: Kisir ¢igek b: Fertil ¢igek
(Hanson ve Bentolila, 2004; Gulyas ve ark., 2006; Simon ve
ark., 2008)

Brassicaceae familyasina ait sebze tiirlerinde ticari
olarak en fazla kullanilan erkek kisirligi sistemi Ogura
CMS’dir (Pelletier ve ark., 1983). ilk olarak Ogura
adl1 arastirici tarafindan 1968 yilinda stoplazmik erkek
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kisir olan turp genotipi bulunmustur. (Ogura, 1968).
1974 yilinda kisir stoplazmali turplar, bag lahanalar ile
melezlenerek amphidiploid “raphanobrassica” adi
verilen bitkiler elde edilmistir. Bu bitkiler agik
tozlamaya alinmis ve bunlardan elde edilen bitkilerin
bazilarinda erkek kisir bireylerin oldugu saptanmigtir
(Bannerot ve ark.,, 1974). Ogura stoplazmasi,
Brassicaceae familyasinda hibrit tohum iretiminde
kullanilan ve kendine uyusmazlik sistemine alternatif
olan bir sistemdir. Ozellikle B. oleraceae tiiriine ait
sebzelerde olduk¢a fazla miktarda ve kolaylikla
uygulanmaktadir. Ancak transfer asamasindan sonra
birgok generasyon geriye melezleme yapilarak
materyalin kendine has 0Ozelliginin kazandirilmasi
gerekmektedir. Bu yontem, protoplast flizyon teknigi
kullanilarak elde edilen sibrit hiicre iiretimi ile daha
kisa siirede yapilabilmektedir. Bag lahanalarda kisirlik
kaynagi, protoplast fiizyonu teknigi ile brokoliden
aktarilmigtir  (Sigareva ve Earle, 1997). Kisir
stoplazmanin transferinden sonra mikrospor kiiltiirii
ile “double haploid bitkiler” elde edilerek olusturulan
sitoplazmik erkek kisirlik sistemi (CMS) ile daha hizli
bir sekilde ¢esitler ortaya ¢ikarilabilmektedir

| (Hawlader ve ark., 1997). Diger bir CMS kisirlik

kaynagi ise Brassica oleraceae tirli iginde yer alan
sar1 salgam (B. napobrassica) ile kolza’nin (B. napus)
tiirleraras1 melezlenmesi sonucu elde edilmigtir
(Chiang ve Crete, 1985, 1987). Fang ve ark. (1997),
yaptiklar1 calismalarda 79-399-3 nolu bas lahana
hattinda kendiliginden mutasyon sonucu olugsmus olan
dominant genetik erkek kisirligi tespit etmislerdir.
“Ms-cd1” geni tasiyan bu tip erkek kisirlik, Cin’de
yapilan  1slah  calismalarinda  yogun  olarak
kullanilmakta ve  hibrit tohumluk {iretiminde
uygulanmaktadir (Wang ve ark., 2005).

Cizelge 1. Hibrit gesit 1slahinda erkek kisirligindan yararlanilarak tohum {iretiminde kullanilan yada bu sistemin

geligtirilmesine caligilan sebze tiirleri

. Kisirlik Tipi
Familya Ad1 Sebze Tiirl
GMS CMS CGMS
Bag lahanalar X* X
. Karnabahar X X
Brassicaceae -
Brokkoli X X
Turp X X
Liliaceae Sogan X
Umbelliferae Havug X
Biber X X
Solanaceae Domates X X
Patlican X X
Asteraceae Sikori X
Cucurbitaceae Karpuz X
Chenopodiceae Bahge Pancart X

*Koyu karakterler, genis alanlarda ticari olarak hibrit tohumluk iiretiminin yapilabildigini gdstermektedir
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3.2. Soganda (Allium cepa L.) Erkek Kisirhg:
Sistemi ile F; Hibrit Tohumluk Uretimi

Soganda, stoplazmik genetik erkek kisirligi sistemi
goriilmektedir. 1lk kisir materyal, 1943 yilinda
Kaliforniya’da yetistirilen Italyan kirmizi sogan
cesidinde kesfedilmistir (Budar ve Pelletier, 2001).
Soganda F; hibrit tohum {iiretiminde {i¢ farkli tipte
kisir stoplazma kaynag kullanilmaktadir. Bunlar;

a. CMS-S: Jones ve Clarke (1943), tarafindan
ftalyan kirmiz1 sogan cesidinde bulunmustur.

b. CMS-C: Banga ve Petiet (1958), tarafindan
Rijnsburger sogan ¢esidinde tespit edilmistir.

c. CMS-T: Berninger (1965), Jaune paille des
vertus ¢esidinde rastlamistir.

F, hibrit sogan ¢esitlerinin gelistirilmesinde en ok
kullanilan kisirlik kaynagi, CMS-S’dir. CMS-T tip
kisir stoplazma kaynagina ise sadece Hollanda ve
Japon sogan cesitlerinde rastlanilmistir (Shigyo ve
Kik, 2008).

CMS kusirlik  tipi  Frenk sogant  (A/lium
schoenoprasum L.) ve gal soganinda da (4. fistulosum
L.) tespit edilmistir. Frenk soganinda bulunan
CMS’nin tetrasiklin adli antibiyotige olduk¢a duyarl
oldugu belirlenmistir (Tatlioglu,, 1986). Duyarliligin
resesif homozigot (aa) allellerle determine edildigi ve
bu  ozelligin  erkek  kisirligin  idamesinde
kullanilabilecegi belirtilmistir (Tatlioglu ve Wricke,
1988)

Son yillarda yabani bir tiir olan 4. galanthum’dan
yeni bir CMS kaynagi aktarilmistir. Bu kaynagin
tohum verimi yoniinden CMS-S tipine benzer
ozellikler tasidigr saptanmigtir (Havey, 1999). Shigyo
ve Kik (2008), soz konusu kisirlik kaynagi
kullanilarak CMS sistemi gelistirildigi takdirde, hibrit
sogan liretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Soganda hibrit tohum dretiminde kullanilan
kisirligin farkli kaynaklardan aktarilmasi son derece
onemli bir faktordiir. Alternatif kisirlik kaynaklari,
sogan 1slahinda tek bir gen kaynagina bagimh
olmamay1 saglamaktadir. Bu durum CMS ile
baglantili bulunan bazi1 hastaliklara duyarli olma
riskini de azaltmaktadir (Brewster, 1996). Nitekim
1970’1 yillarda tek bir kisirlik kaynagina bagiml
hibrit musir  {iretiminde, musir giiney yaprak
yanikligina (Bipolaris maydis) duyarhligin artmasiyla
biiyiik bir verim kaybi yasanmigtir (Pring ve Levings,
1978).

Soganda da diger CGMS gosteren tiirlerde oldugu
gibi S stoplazma ve homozigot resesif ms geni igeren
hat ana olarak, N stoplazma ve msms geni ise restorer
olarak kullanilmaktadir. Klasik melezleme ¢alismalari
ile bir sogan populasyonu veya karakterize edilmemis
acilim materyallerinden idame hatlarin izolasyonu igin
en az 4 yil kadar bir siire gerekmektedir. Yapilan
molekiiler ¢aligmalar sonucunda markerler yardimiyla
normal ve kisir stoplazmalar ayirtedilebilmistir
(Havey, 1995). Molekiiller marker kullanilmak
suretiyle ms lokusunun klonlanmasi calismalar1 da
yapilmig ve ileriki yillarda yapilacak ¢alismalara da
temel olusturacak bilgiler elde edilmistir. Nitekim Ms

locusu RFLP teknigi kullanilarak 1.9 - 8.6 cM
uzunlukta klonlanabilmistir (Gok¢e ve ark., 2002;
Gokce ve Havey 2002). Islahgilar; Ms lokusunun,
daha yakin klonlanmasi halinde, test melezlemelerine
gereksinim duymadan CMS idamesini saglayacak
genotipleri kisa zamanda belirleyebileceklerdir.

3.3. Havucta (Daucus carota L.) Erkek Kisirh@
Sistemi ile F, Hibrit Tohumluk Uretimi

Stoplazmik genetik erkek kisirligi, havugta
“kahverengi anter” ve “petaloid” seklinde kendini
gostermektedir. Soganda kahverengi anter erkek
kisirligr ilk olarak 1947 yilinda Tendersweet gesidinde
tesadiifen kesfedilmistir (Michalik ve ark., 1988).
“Kahverengi anter” daha sonra birgok gesit ve yabani
havug tirlerinde de bulunmustur. Bu tip erkek
kisirlikta anterler normal olugmakta fakat polen
geligimi belli bir agamada durmakta ve anterler daha
koyu renk almaktadir. Kahverengi anter kisirligi,
giiniimiizde 6zellikle erkenci hibrit havug ¢esitlerinin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Stein
ve Nothnagel, 1995). Fakat bu kisirlik kaynaginda sik
sik stabilite sorunu yasanmaktadir. Son yillarda
Kore’de yapilan galigmalarla stabil olan kahverengi
anter kisirligr elde edilmis ve petaloid tipi erkek
kisirliktan daha fazla tohum verimi alinmistir.

Petaloid erkek kisirligi, 1953 yilinda yabani bir
havugta kesfedilmistir. Bu tip kisirlik, petallerde
meydana gelen bir mutasyon sonucu meydana
gelmistir.  Giinlimiizde petaloid erkek kisirligy,
ozellikle Kuzey Amerika’da hibrit tohum iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerek c¢igeklenme
agsamasinda ve gerckse tohum iretiminde, farkli
ekolojik kosullarda olduk¢a stabil &zellikte oldugu
belirlenmistir. Ancak, petaloid kisirlik, &zelikle geg
donemde yapilan iiretimlerde kirillabilmektedir (Simon
ve ark., 2008).

Giiniimiizde tiim diinyada kullanilmakta olan hibrit
havug c¢esitlerinin  %70’i ve ABD’deki ¢esitlerin
%90°’1 petaloid erkek kisirligt mekanizmasindan
yararlanilarak tretilmektedir. Geriye kalan ¢esitlerin
eldesinde ise kahverengi anter erkek kisirligi
kullanilmaktadir (Havey, 2004).1992 ve 1996 yillar
arasinda havugta 3 yeni kisirhk kaynagi daha
belirlenmistir. Yeni kisirlik sistemleri, D. carota ssp.
gummifer, D. carota ssp. maritimus ve D. carota ssp.
gadecaei alt tirlerinin stoplazmalar1 kullanilarak
gelistirilmistir (Nothnagel ve ark., 2000).

Kendilenmis havug hatlarina kisirligin aktarilmasi
ve bu sistemle hibrit tohum iiretimi, diger tiirlere
benzer asamalarla gerceklestirilmektedir. Bu siire¢ F2
yada F3 generasyonunda baglamakta ve segilen fertil
genotiplerle kisirlik kaynagi melezlenmektedir. Daha
sonraki generasyonda olusan erkek fertil hatlarin
idame hat olarak kullanilabilme durumu, test
melezlemeleri  yapilarak  ortaya  konulmaktadir
(Morelock ve ark., 1996; Simon ve ark., 2008).
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3.4. Biberde (Capsicum annuum L.) Erkek Kisirhgi
Sisteminin Kullanilabilme Potansiyeli

Biberde erkek kisirligi, ilk olarak 1955 yilinda
kayit edilmistir. Yapilan calismada biberde hem
genetik ve hemde stoplazmik genetik erkek kisirligi
bulundugu saptanmigtir (Shifriss, 1997). Genetik
erkek kisirligi, ana ebeveyn iiretimi sirasinda meydana
gelen bitkilerin %50’sinin fertil olmasi1 gibi biiyiik bir
dezavantaja sahiptir. Buna ragmen, 6zellikle blok tipi
ve aci biber tipi hibrit biber tohumu {iretiminde
kullanim alani bulmustur (Crosby, 2008). ms-509 hatt1
blok tipi biberlerde, MS-12 hatt1 ise aci biberlerde
hibrit tohum tiretiminde kullanilmaktadir (Hundal ve
Dhall, 2005). Tath biber genotiplerinin biiyiik bir
boliimiinde ise Rf geninin olmamasi, erkek kisirligt ile
F, hibrit tatli biberlerin tretimini smirlamaktadir
(Kumar ve Singh, 2004). Havug ve soganda basari ile
uygulanmakta olan CGMS sistemi, GMS sistemine
gore daha avantajli olmasina ragmen biberde stabilite
sorununu olusturmaktadir. Ozellikle diigiik
sicakliklarda kisir bitkiler, fertil hale
doniigebilmektedir. Lee ve ark. (2005), stabil CMS
Ozelligi tastyan St geni {izerindeki c¢aligmalarda
basarili sonuglar elde etmislerdir. Buna ek olarak kisir
ve fertil stoplazmalart molekiiler markerler ile
belirlemeye yonelik yontemlerde gelistirilmistir (Kim
ve Kim, 2005). Kisir hatlardaki stabilite probleminden
dolayt genis alanlarda CGMS sistemi kullanilarak
yaptlan  hibrit tohum  iiretiminde  sorunlarla
kargilagilmaktadir. Ancak genis alanlarda GMS
sistemi kullanilarak ticari F; hibrit biber tohumluk
tiretimi de yapilabilmektedir (Lee ve ark., 2008).

3.5. Pathcanda (Solanum melongena L.) Erkek
Kisirhig: Sisteminin Kullanilabilme Potansiyeli

Patlicanda genetik erkek kisirligi sisteminin, hibrit
tohumluk  iretiminde  kullanilabilirligi  iizerine
calismalar halen devam etmektedir. Phatak ve ark.,
(1990), “Florida Highbush” adli cesitten mutasyon
sonucu meydana gelen ve fonksiyonel erkek kisir olan
UGA 1-MS hattin1 belirlemiglerdir. Daha sonra bu
kisirlik 6zelliginin monogenik resesif kalitimli oldugu
ve fms geni ile determine edildigi bulunmustur. Bu
genin mor meyve rengi ile baglantili oldugu da
bilinmektedir. Tian ve ark. (2004), UGA 1-MS hattin
islah programinda kullanarak restorer hatlar1 elde
etmigler ve hibrit tohum iiretiminde kullanilabilme
potansiyelini ortaya koymuslardir. Ancak ana
ebeveynin tohum fiiretimi sirasinda canli polen tagima
riski de bulunabilmektedir. Isshiki ve Yoshida (2002),
S. violaceum (disi) ve S. melongena (erkek) tiirler
aras1 melezinden genetik stoplazmik erkek kisir hatlar
elde etmiglerdir. Fakat yapilan ¢aligmalar, heniiz erkek
kisir hibrit tohum tiretiminde kullanilabilir hatlar elde
etme diizeyindedir. Bu nedenle patlicanda hibrit
tohumluk tiretiminde erkek kisirligin kullanilabilmesi
i¢in daha fazla ¢aligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

0. Karaagag, A. Balkaya

3.6. Domateste (Solanum lycopersicum) Erkek
Kisirhig: Sisteminin Kullanilabilme Potansiyeli

Domateste tek resesif gen ile determine edilen 3 tip
erkek kisirligi bulunmaktadir (Diez ve Nuez, 2008).

a. ms gen serisi ile kisir polen olusumu meydana
gelmektedir. Bu gen serisinin tiimi (MS-48 harig)
resesif Ozelliktedir. Ana ebeveyn iretimi sirasinda
meydana gelen bitkilerin % 50’si uzaklastirilmaktadir.
Bu islemi, kolaylastirmak amacila  yapilan
caligmalarin sonucunda ms10% geni ile
antosiyaninsizligi determine eden “aa geni” arasinda
baglanti bulunmus ve bu 6zellik morfolojik marker
olarak kullanilmaya baglanmistir

b. Stamensizlik geni olan “sl”, sayesinde farkli ¢evre
kosullarinda anterlerde polen olusumu meydana
gelmemektedir.

c. Pozisyonal kisir (ps), pozisyonal kisir-2 (ps-2),
kleistogamy 2 (cl-2), dialitik (dl), exserted stigma (ex)
gibi Ozellikleri kapsayan ve mutasyonla meydana
gelen fonksiyonel erkek kisirligr kullanilabilmektedir.
Bunlarin igerisinde en ¢ok kullanilani ise ps-2 genidir.
ps-2 geni Vrbicanske nizke adli ¢esitten mutasyon
sonucu olugmustur. ps-2 geni i¢eren kisir genotiplerle
hibrit tohum {retimi, Cek Cumhuriyeti, Moldova,
Bulgaristan ve Polonya gibi tilkelerde
kullanilmaktadir (Atanassova, 1999).

Domates 1slahinda genetik erkek kisirlig
uygulanmasi iizerinde ¢ok sayida arastirmalar
yapilmis ve ms10 aa, ps ve ps-2 kisirlik kaynaklarinin
F, hibrit tohum iretiminde kullanilabilecekleri
belirtilmistir ~ (Atanassova ve Georgiev 2002;
Atanassova, 2007). Buna ragmen, giiniimiizde
domateste genis alanlarda F; hibrit tohum tiretiminde
erkek kisirlik sistemleri uygulanmasi oldukg¢a simirhdir
(Diez ve Nuez, 2008).

Domateste  stoplazmik-genetik  erkek  kisirligt
kaynagi da bulunmustur. L. peruvianum ve tetraploid
yapidaki L. pennellii arasindaki tiirlerarast melezleme
ile “CMS — pennellii” kisir hatt1 elde edilmistir.
Tohumluk tiretiminde kullanilabilmesi igin gerekli test
calismalar1 devam etmektedir (Stoeva-Popova ve ark.,
2007).

3.7. Kabakgillerde (Cucurbitaceae) Erkek Kisirhgi
Sisteminin Kullanilabilme Potansiyeli

Kabak tiirleri {izerinde (Cucurbita pepo, C.
maxima ve C. moschata) yapilan ¢alismada mutasyon
sonucu olusan ms—I, ms—2 ve ms—3 genleri tespit
edilmigtir (Paris ve Brown, 2005). Genetik erkek
kisirligt olan bitki populasyonlarin elde edilmesinin ve
idamesinin zor olmasi nedeniyle kullanilmamaktadir.
Sitoplazmik genetik erkek kisirlig1 ise Cucurbitaceae
familyasina ait bitki tiirlerinde bulunmamaktadir
(Paris, 2008).

Karpuzda genetik erkek kisirliginin varligr tespit
edilmis olup kisirhigr determine eden dort adet gen
oldugu bildirilmistir (Wehner, 2008a). Glabrous
(tiiysiiz) erkek kisirligi (gms) olan bitkilerin yapraklari
tiysiiz olup gama 1s1m1 ile mutasyon sonucunda
meydana gelmistir. Bu tiir bitkiler kisir olmasina
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Sebzelerde erkek kisirligi mekanizmasindan yararlanilarak F1 hibrit tohum dretimi

ragmen olduk¢ca yavas Dbiylime ve gelisme
gostermektedirler. Tohum verimlerinin, diger karpuz
genotiplerine oranla daha diisik oldugu tespit
edilmistir (Wehner, 2008b). ikinci tip erkek kisirlik
tipi ise “Chinese erkek kisirlig1 (cms) olup ms—1 geni
tarafindan determine edilmektedir. Bu tiir bitkilerin
cicekleri kiiciik, biiziilmiis anterli ve abortif polenli
olmaktadir (Yang, 2001). Ugiincii erkek kisirlik tipi
ise ciicelik o6zelligi ile birlikte goriilmekte olup “ms-
dw” geni tarafindan saglanmaktadir. Bu mutantlar
hibrit tohum tiretiminde kullanilabilir olsalar da tohum
verimlerinin  diisiik olmast nedeniyle {mitvar
degillerdir. Ancak ms-2 genini tasiyan genotiplerin
yeterli miktarlarda tohum tuttugu belirlenmis ve bu
genotiplerin hibrit tohum iiretiminde kullanilabilecegi
bildirilmistir (Wehner, 2008b).

Cekirdeksiz karpuz tohumlugu iiretiminde erkek
kisirligmin - kullanimi ayr1  bir  6neme  sahip
bulunmaktadir. Bu tip karpuz tohumlugunun {iretim

maliyeti, diploid g¢esitlere oranla daha fazla
olmaktadir. Bunun nedeni ¢ekirdeksiz triploid
yapidaki melez tohumlugun elde edilmesinde,

tetraploid yapidaki ana ve diploid yapidaki baba
ebeveynlerin kullanilmasidir (Aras ve Sari, 2003).
Emaskulasyon ve melezleme islemlerini ortadan
kaldirmak amaciyla diploid genotiplerde bulunan
resesif yapidaki genetik erkek kisirligimin tetraploid
ana ebeveyne aktarilma calismalart da yapilmistir
(Love ve ark., 1986).

Kavunda ise diger kabakgillerde oldugu gibi
kalitsal bir kisirlik mevcut degildir. Ancak mutasyon
sonucu olusmus erkek kisir bitkiler belirlenmistir.
Yapilan ¢aligmalarla kavunda bes adet resesif ms geni
bulunmustur (Dhillon ve Kumar, 2008). Bunlardan
ms-5 genine sahip bitkilerin, ticari F; hibrit tohum
tiretiminde kullanim olanagr bulunmaktadir. Fakat
GMS sisteminin dezavantajlar1 nedeniyle genis
alanlarda tohum iretimi hala yapilamamaktadir
(Pitrat, 2008). Son yillarda genetik miithendisligi
calismalarinda, Bacillus  thuringiensis  bakterisi
aracilign ile etilen reseptér geninin aktarilmasiyla
kavunda da stabil transgenik erkek kisir bitkiler elde
edilebilmistir (Takada ve ark, 2005)

4. ERKEK KISIRLIGI SISTEMLERINDE
DIiKKAT EDILECEK ONEMLI FAKTORLER

Hibrit ¢esidin yiliksek verim ve kaliteye sahip
olabilmesi i¢in ebeveynlerinin arasinda yiiksek oranda
pozitif heterosisin olmasi zorunludur. Heterosis oranin
yiiksek olmasi icin ana ebeveyn ile baba ebeveynin
oldukca farklt genotipik yapilara sahip olmalari
gerekmektedir. Erkek kisirligt sistemi olusturulurken
A ve C hatlarmin farkli genotipik yapiya sahip
olmasina dikkat edilmelidir. Elde edilen hibrit ¢esit
verim ve kalite kriterleri yoniinden iiretici tarafindan
istenilen Ozellikleri gostermezse olusturulan erkek
kisirligr sisteminin  hi¢ bir 6nemi kalmamaktadir
(Apan, 1983).

Melezlenecek ebeveynlerin ¢igeklenme zamanlari
da birbirine uyumlu olmalidir. Cigeklenme doénemleri

uyusmayan iki ebeveyn tohumluk dretiminde
kesinlikle kullanmilmamalidir. Aksi durumda arilarla

yapilacak dogal melezleme sirasinda tozlama
gerceklesmeyecek ve ana  bitkilerden tohum
alimamayacaktir.

Polinasyon  kontrol  sistemlerinin  ekstrem

sicakliklardan etkilenmemesi de diger Onemli bir
faktordiir. Sebze 1slahinda erkek kisirligi sisteminin
uygulanigini siirlandiran belki de en 6nemli sorun,
hatlarin stabil bir dzellik gosterememeleridir. Farkli
ekolojik kosullarda yada ekstrem ¢evre sartlart altinda
strese girmek sureti ile kisirlik  o6zelligi  bazi
durumlarda kirilabilmektedir. Son yillarda yapilan
calismalarin biyiikk bir kismini stres kosullarindan
etkilenmeyen oldukga stabil erkek kisir hatlarin
gelistirilmesi olusturmaktadir (Sandhu ve ark., 2007).

5. SONUC

Hibrit tohum tretiminde, ekonomik Oneminden
dolayt erkek kisirlig1 Tzerindeki ¢aligmalar son
yillarda artan bir ivme kazanmistir. Diinyada birgok
ilkede sebze 1slahgilar1 ve tohumluk iireticilerinin
erkek kisirligi sistemi gibi polinasyon kontrol
yontemlerini yogun olarak kullandigi bilinmektedir.
Tohumluk {iretim ve teknolojisinde ileri olan
iilkelerde, bircok sebze tiiriinde polinasyon kontrol
yontemlerinden yararlanilarak F, hibrit ¢esitler
gelistirilmistir. Heniiz {ilkemizde yiiksek oranda
yabanci tozlanan sebze tiirlerinde, 1slah calismalar ile
gelistirilmis yerli F; hibrit ¢esitler bulunmamaktadir.
Bu sorunun en biiyiik nedenlerinden birisini, F, hibrit
gesitlerin  tohumluk  iretimlerindeki  gii¢liikler
olusturmaktadir. Bu nedenle iilkemizde de tiniversite
ve arastirma kuruluslarinin  polinasyon kontrol
yontemleri ile ekonomik hibrit tohumluk iiretimine
yonelik ¢aligmalara Oncelik vermesi ¢ok Onemlidir.
Ayrica yerli sebze tohumculugumuzun daha ¢ok
gelistirilebilmesi igin hibrit tohumluk {iretimi yapan
firmalarin da erkek kisir hatlarin elde edilmesine
yonelik  olarak  yatinm  yapmalart ve 1slah
programlarint da buna goére olusturmalar1 biiylik bir
onem tasimaktadir.
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