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Özet: Dünyada var olan bitkisel kaynakların giderek azalması, insan nüfusunun artması sonucu beslenme ve gıda ihtiyacının 

karşılanabilmesi için araştırıcılar üretimi artırıcı yollar ve yöntemler üzerine çalışmalar yapmaktadır. Mevcut çeşitlerde bazı kültürel 

uygulamalardan; sulama sistem ve metotlarının geliştirilmesi, çapalama, gübreleme, hastalık ve zararlılarla mücadelenin iyileştirilmesi 

gibi çalışmalarla verim ve kalitede sınırlı artış elde edilmiştir. Bitkilerde verim ve kalitede genetik materyal olan tohuma bağlı ıslah 

çalışmalarının uygulanması ile üstün nitelikli çeşitlerin geliştirilmesi ile mümkün görünmektedir. Bitki ıslahçıları yeni çeşitlerin ortaya 

çıkarılmasında, doğada var olan varyasyonlardan ve geliştirdikleri yeni teknik ve yöntemlerden faydalanmaktadırlar. Yeni bir çeşidin 

ortaya çıkarılmasında ıslahçı klasik ıslah yöntemlerinin başında gelen melezleme ıslahından yararlanabildiği gibi, uzun zaman ve fazla 

emeği kısaltıcı yeni çeşit elde etmede kullanılan yeni bir yöntem olan mutasyon ıslah yöntemini kullanmaya başlamışlardır. Mutasyon, 

doğada kendiliğinden gerçekleşebildiği gibi, kimyasal ve fiziksel mutajenler kullanılarak da yapılabilmektedir. Doğada yapay olarak 

elde edilen mutasyonlar çeşitli ışınlar (Gama ışını, X ışını, Kobalt 60 vd.) gibi çok sayıda fiziksel ya da dietil sülfat, sodyum azide ve etil 

metal sülfonat (EMS) gibi kimyasalların etkisiyle meydana gelirler. Yeni çeşitlerin geliştirilmesinde sıkça başvurulan mutasyon 

ıslahında kimyasal mutajenler arasında EMS en etkili ve en yaygın olarak kullanılan mutajen olarak kabul edilmektedir. Bu çalışma ile 

biber çeşit ıslahında EMS uygulamalarına yönelik yapılan çalışmaların irdelenmesi amaçlanmıştır. Böylece biberde EMS ile mutasyon 

ıslahına yönelik güncel araştırma sonuçları derlenerek; uygulamaya yönelik protokol oluşturulmaya çalışılmıştır. Geniş çeşit 

potansiyeline sahip biberde her varyasyona yönelik olarak kullanılan uygulama doz ve süreleri gibi faktörlerin dikkate alınarak 

gelecekte yapılacak çalışmalara referans olabileceği düşünülmektedir. 
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Ethyl Methane Sulfonate Mutagen Studies ın Pepper (Capsıcum annuum L.) Breeding Variety 

Abstract: Researchers are working on methods to increase production in order to meet the nutritional and food needs as a result of 

the gradual decrease of the plant resources in the world and the increase in the human population. Some cultural practices in existing 

varieties; A limited increase in yield and quality has been achieved through practices such as improving irrigation systems and 

methods, soil mechanization, fertilizing, and control of diseases and pests. The development of high quality varieties possible with the 

implementation of seed-based breeding studies, which are the genetic material of yield and quality in plants. Plant breeders benefit 

from the variations existing in nature and using new techniques and methods to develop new varieties. In the emergence of a new 

variety, the breeder can benefit from hybrid breeding, which is one of the classical breeding methods, and started to use the mutation 

breeding method, which is a new method used to obtain a new variety that shortens the long time and excessive labor in breeding 

period. Mutation can occur spontaneously in nature or it can be done by using chemical and physical mutagens. Mutations obtained 

artificially in nature occur with the effect of many physical such as various rays (Gamma ray, X-ray, Cobalt 60 etc.) or chemicals such as 

diethyl sulfate, sodium azide and ethyl metal sulfonate (EMS). EMS is accepted as the most effective and common among chemical 

mutagens in mutation breeding, which is frequently used in the development of new varieties. With this study, it is aimed to examine 

the studies on EMS applications in pepper cultivar breeding. Thus, by compiling the current research results on mutation breeding 

with EMS in pepper; an attempt was made to obtain a protocol for implementation. Considering factors such as application doses and 

time used for each variation of pepper with a wide variety potential, it is thought to be reference for future studies. The observations 

and experiences of our study that still continued in Dicle University of Agriculture Faculty about EMS applying on pepper will be 

shared. 
 

Keywords: EMS, Mutation, Pepper breeding, Variety development 

*Sorumlu yazar (Corresponding author): Dicle University, Faculty of Agriculture, Department of Horticulture, 21090, Diyarbakır, Türkiye 

E mail: akalperhan@gmail.com (E. AKALP) 

Erhan AKALP   https://orcid.org/0000-0003-3471-8996 Gönderi: 03 Temmuz 2024 

Kabul: 07 Ekim 2024 

Yayınlanma: 15 Kasım 2024 

Received: July 03, 2024 

Accepted: October 07, 2024 

Published: November 15, 2024 

Vedat PİRİNÇ   https://orcid.org/0000-0001-9701-2240 

Cite as: Akalp E, Pirinç V. 2024. Ethyl methane sulfonate mutagen studies in pepper (Capsicum annuum L.) breeding variety. BSJ Eng Sci, 7(6): 1369-1377. 

 

1. Giriş 
Dünyada var olan kaynakların giderek azalması ve artan 

insan nüfusunu besleyebilmek için araştırıcılar üretimi 

artırıcı yollar ve yöntemler üzerine çalışmalar 

yapmaktadır. BM'nin öngörüsüne göre 2050 yılına kadar, 

dünya nüfusunun 9,8 milyara ulaşacağı beklenilmektedir 

(Kökpınar ve ark., 2021). Artan nüfusu besleyebilmek 

için birim alandan mevcut üretimin iki katı ürün alınması 

gerektiği belirtilmektedir (Spencer-Lopes ve ark., 2018). 

Birim alandan daha fazla ürün alınabilmesi için iki ana 

Derleme (Review) 
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(Volume 7 - Issue 6: 1369-1377 / November 2024) 



Black Sea Journal of Engineering and Science 

BSJ Eng Sci / Erhan AKALP ve Vedat PİRİNÇ 1370 
 

faktör bulunmaktadır. Bunlardan ilki var olan çeşitlerde 

bazı kültürel uygulamalar üzerine çalışmaların yapılması 

olarak ifade edilmektedir. Bu uygulamalar; sulama sistem 

ve metotlarının geliştirilmesi, çapalama, gübreleme, 

hastalık ve zararlılarla mücadelenin iyileştirilmesi gibi 

yöntemler üzerinde yoğunlaşmaktadır. Bir diğer yöntem 

de yeni çeşitlerin elde edilmesi üzerine çalışmaların 

yapılması şeklindedir. Bitki ıslahçıları yeni çeşitlerin 

ortaya çıkarılmasında, doğada var olan varyasyonlardan 

ve geliştirdikleri yeni teknik ve yöntemlerden 

faydalanmaktadırlar. Yeni bir çeşidin ortaya 

çıkarılmasında ıslahçı klasik ıslah yöntemlerinin başında 

gelen melezleme ıslahından yararlanabildiği gibi, uzun 

zaman ve fazla emeği kısaltıcı yeni çeşit elde etmede 

kullanılan yeni bir yöntem olan mutasyon ıslah 

yöntemini kullanmaya başlamışlardır (Kökpınar ve ark., 

2021). Mutasyon ıslah tekniği doğrudan olarak veya 

melezleme ıslahı tekniklerinin tamamlayıcısı olarak da 

ön plana çıkmıştır (Akbay, 1988). 

Mutasyon kelime anlamı olarak organizmanın genom 

dizisinde meydana gelen kalıcı değişkenlik olarak 

belirtilmektedir (Ripley, 2013). Bitkilerde mutasyon, 

bitkinin genetik yapısını değiştiren bir yapı olup doğada 

kendiliğinden gerçekleşebildiği gibi, kimyasal ve fiziksel 

mutajenler kullanılarak da yapılabilmektedir (Krupa-

Małkiewicz ve ark., 2017). Doğada yapay olarak elde 

edilen mutasyonlar çeşitli ışınlar (Gama ışını, X ışını, 

Kobalt 60 vd.) gibi çok sayıda fiziksel ya da dietil sülfat, 

sodyum azide ve etil metal sülfonat gibi kimyasalların 

etkisiyle meydana gelirler (Sağel ve ark., 1994). Özellikle 

yapay olarak yapılan bitki mutasyonlarında (iyonize 

radyasyonlar, iyonize olmayan radyasyonlar ve kimyasal 

mutagenler) bitki ıslahçılarının sık sık başvurduğu bir 

yöntemdir (Çancı ve ark., 2015). Bitki ıslahında mutasyon 

ıslahı olarak adlandırılan bu yöntemde ana hedef verim 

ve kalitede artış sağlamak, hastalık ve zararlılarda 

dayanıklılık sağlamak, pazar değeri yüksek genetik 

çeşitliliği elde etmek amaçlanmaktadır (Khursheed ark., 

2015; Tantray ve ark., 2017; Kazaz ve Kholmurotov, 

2022). Araştırmalar kimyasal mutagenlerin kalitesinin, 

fiziksel mutagenlere göre daha yüksek ve daha ekonomik 

olduğunu ortaya koymuştur (Devi ve Selvakumar, 2013). 

Araştırıcılar mutasyona, klasik bitki ıslahına alternatif 

yöntem olarak bakmaktadırlar. Böyle bakılmasının 

nedeni mutajenlerin kullanımı ile birlikte, üzerinde 

çalışılmış birçok bitkide kalitatif ve kantitatif özellikleri 

ıslah etmede kullanılan hızlı ve etkin bir metot olmasının 

görülmesinden kaynaklanmaktadır (Gerami ve ark., 

2017). Mutasyon ıslahını gerçekleştirmek için hangi 

mutagenin kullanımının seçimi, çalışılacak türlerde daha 

önce yapılan akademik çalışmalar ile mutagenlerin 

mevcudiyeti, maliyetler ve altyapı gibi diğer hususlar 

dikkate alınmalıdır (Bado ve ark., 2015). Mutayon 

ıslahında kullanılan tohum veya bitki parçacıkları bir 

yöreye adapte olmuş genotiplerden mutasyonlar yoluyla 

hem doğrudan kullanma ve hem de melezlemelerde 

ebeveyn olarak değerlendirmek üzere yeni gen 

kaynaklarının bulunmasında pratik bir uygulamadır.  

Mutasyon ıslahının gerçekleşme aşamalarında ilk olarak, 

üzerinde çalışılması gerektiği belirlenen türe fiziksel veya 

kimyasal mutajenin uygulanması ile başlamaktadır. Daha 

sonra yapılacak morfolojik ve fizyolojik ölçüm gözlemler 

sonucu üzerinde çalışılabilecek genotipler seçilir. En 

sonunda da seçilen bu genotiplerin verim ve kalitesi 

yüksek olanların karşılaştırmalı testleri yapılarak yeni 

çeşit elde edilmesi için ıslah süreci başlatılmaktadır 

(Kökpınar ve ark., 2021). Böylece genetik varyasyonların 

daralması giderilmekte, adaptasyon yeteneği iyi olan ve 

tüketimi fazla olan çeşidin bir veya birkaç özelliği 

iyileştirilebilmekte, bunun yanında yeni özelliklerin 

ortaya çıkması mümkün olabilmektedir. Çalışma sonunda 

da yeni çeşitlerin geliştirilmesine katkı sağlamaktadır. 

Mutasyonla elde edilen mutantların melezleme ıslahında 

kullanım alanları şöyle sıralanabilir (Sağel ve ark., 2013);  

-Orijinal ebeveyn, varyete, hat ile mutantın geriye 

melezlenmesi, 

-Aynı ebeveynden elde edilen mutantların melezlenmesi 

-Değişik ebeveynlerden elde edilen mutantların 

melezlenmesi, 

-Farklı tür, varyete veya hat ile mutantların 

melezlenmesi, 

-Benzer mutantları belirgin olarak taşıyan, iki varyetenin 

melezlenmesi. 

Bitkisel üretimde yeni çeşitlerin ortaya konulabilmesi 

için spontan varyasyon veya klasik ıslah metotlarıyla 

oluşturulan varyasyon yeterli olmamaktadır. Kullanılacak 

mutagenler büyük bir popülasyona uygulanabilme 

olanağı sayesinde, geniş bir varyasyonun ortaya 

çıkmasına ve bu varyasyonlardan uygun olanların 

seçilimi ile ıslah amacına yönelik materyallerin teminini 

sağlamasına katkı sağlamaktadır. Yeni çeşitlerin 

geliştirilmesinde sıkça başvurulan mutasyon ıslahında 

kimyasal mutajenler arasında EMS en etkili ve en yaygın 

olarak kullanılan mutajen olarak kabul edilmektedir 

(Minocha ve Arnason, 1962; Van Harten, 1998). 

Bitkilerde kullanılan EMS genellikle nokta 

mutasyonlarına sebep olmaktadır (Okagaki ve ark., 

1991). Mutagen, çoğunlukla Guanin/Citosin’nin 

Adenin/Timin’e dönüşümünü gerçekleştirerek, yavru 

döllerde yüksek oranda varyasyon oluşturmaktadır. 

Kimyasal mutagenler daha çok tohuma uygulanırken; 

fiziksel mutagenler bitkinin tohum, polen, stolon, yumru, 

soğan, tomurcuk gibi generatif ve vegetatif üreme 

organlarına veya bitkinin tamamına 

uygulanabilmektedir. Bitkilerde uygulanan mutajen dozu 

için en uygun olanının seçimi son derece önemlidir. 

Uygulanan mutagen dozu arttıkça mutasyon frekansının 

artmasıyla beraber, fizyolojik zarar da artmaktadır. Bu 

nedenle dünyada ve ülkemizde yapılan mutasyon ıslahı 

çalışmalarında uygulanacak en uygun fiziksel ve kimyasal 

mutagen dozunu belirleme çalışmaları halen de 

yapılmaktadır. Uluslararası Atom Enerjisi Kurumunun 

2021 yılı verilerine göre, farklı mutagen uygulamaları ile 

geliştirilen mutant çeşitlerin sayısı fiziksel mutagen 

uygulamasında 2652 adet, kimyasal mutagen 

uygulamasında 677 adet, Kimyasal+fiziksel mutagen 
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uygulamasında 36 adet çeşit tescil edildiği 

belirtilmektedir. Ajans raporlarına göre Dünya genelinde 

21 farklı sebze türünde toplam 172 adet mutant çeşit 

tescil edildiği belirtilmektedir. Sebzelerde mutasyon 

yoluyla elde edilen sebze çeşit sayıları Tablo 1’de 

verilmiştir. Şekil incelendiğinde en çok tescil fasulyede 

gerçekleştiği (59 adet), ikinci sırada bezelye (34 adet) ve 

üçüncü sırada biber (16 adet) geldiği görülmektedir 

(IAEA, 2021).  

Mutasyon ıslah teknikleri ile üretici ve tüketicinin 

talebini karşılamak amacıyla Türkiye’de de enstitülerde, 

üniversitelerde ve özel sektör aracılığı ile birçok çalışma 

yapılmaktadır. Bazı sebze türlerinde yapılan çalışmalar 

şöyledir; biber (Tepe ve ark., 2003; Kantoğlu ve ark., 

2014), sarımsak (Taner ve ark., 2004; Beşirli ve ark., 

2006), domates (Masuda ve ark., 2004; Kantoğlu ve ark., 

2018; Aziz ve ark., 2021), kavun (Kantoğlu ve ark., 

2010a), marul (Sarıçam ve ark., 2017) ve havuç 

(Büyükdinç ve ark., 2019) çalışmaları yapılmıştır.  

Bu çalışmanın amacı, biberde Etil Metan Sülfonat 

kimyasal mutasyon ıslahına yönelik bilgiler verilmeye 

çalışılmaktadır.  

 

Tablo 1. Bazı sebze türlerinde elde edilen mutant çeşitlerin sayısı (IAEA, 2021) 

Tür Adı Latince Adı 
Çeşit 
Sayısı 

Tür Adı Latince Adı 
Çeşit 
Sayısı 

Fasulye Phaseolus vulgaris L. 59 Japon Nanesi Mentha arvensis L. 4 

Bezelye Pisum sativum L. 34 Hıyar Cucumis sativus L. 3 

Biber Capsicum annuum L. 16 Karpuz 
Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum.& 

Nakai 
3 

Kayın Mantarı Pleurotus spp. 8 Bamya Abelmoschus esculentus L. Moench 2 

Marul Lactuca sativa L. 7 Mor lahana Brassica oleracea L. var. acephala 1 

Patates Solanum tuberosum L. 7 Çin sarımsağı Allium macrostemon L. 1 

Soğan Allium cepa L. 6 Ispanak Spinacia oleracea L. 1 

Tatlı Patates 
Ipomoea batatas L. 

Poir. 
6 

Japon 
maydanozu 

Chryptotaenia japonica 1 

Patlıcan Solanum melongena L. 5 Tere Lepidium sativum L. 1 

Çin lahanası 
Brassica pekinensis 

Rupr. 
4 Turp Raphanus sativus 1 

 

1.1. Sebzelerde Mutasyon Islahının Önemi; Etil Metan 

Sülfonatın Biberde Kullanımı 

Sebzelerde mutasyon ıslahı çalışmalarını 

gerçekleştirmede genetik çeşitliliği elde etmek için 

kullanılan birçok fiziksel ve kimyasal mutagen 

bulunmaktadır. Etil metan sulfanat kimyasal mutagenler 

arasında sebzelerde mutasyon ıslahında çokça 

başvurulan bir kimyasaldır (Devi ve Selvakumar, 2013). 

Bu mutagen çoğunlukla gen mutasyonlarına neden 

olmakta; bu çözelti ile muamele edilen tohumlar daha 

sonra çimlendirilir ve M1 bitkileri elde edilir. Genellikle 

toplu seleksiyon şeklinde seçilim yapılan M1 aşamasında 

tohumlar toplu olarak sezon sonunda toplanır. Bir 

sonraki yılda ise M2 döllerinde gen mutasyonları gözlenir 

(Kodym ve Afza, 2003). M2 safhasında teksel seleksiyon 

yöntemlerinin uygulanması ile istenilen karakterlere 

sahip hatlar seçilir; bu hatlardan tohumlar alınır. EMS ile 

fiziksel mutagen uygulamaları kıyaslandığında; EMS’nin 

küçük kromozom segmentlerinde değişmelere neden 

olduğu gözlemlenirken, fiziksel mutagenlerin 

uygulanması sonrasında kromozomlarda delesyon ve 

duplikasyon gibi yapılarda değişiklikler meydana 

getirdiği gözlemlenmektedir (Shu ve ark., 2012). EMS 

Purin ve Pirimidin koklerindeki fosfat gruplarını alkali 

ederek DNA ile reaksiyona girdikleri belirtilmektedir 

(Sağel ve ark., 1994). 

Kimyasallarla mutasyon oluşturma yöntemlerinden biri 

olan EMS kullanımı ile bitkinin eşey organlarına (tohum 

ve çiçek tomurcuğu), eşey hücrelerine (polen, zigot, 

primitif embriyo ve yumurta), klonlarına (yumru, rizom, 

stolon, kök, köklenmiş çelikler), fidelerine, odun 

gözlerine ve vejetatif organlara (sap, kardeş, yaprak, 

çiçek yaprakları) gibi yapılardan herhangi biri 

seçilebilmektedir (Arisha ve ark., 2015; Bado ve ark., 

2015; Güvercin, 2020). Ancak yapılan akademik 

çalışmalar incelendiğinde en çok başvurulan yöntem, 

EMS’ye ait mutagen solüsyonlarının bitkinin tohumlarını 

ıslatması şeklinde yapıldığı görülmektedir (Salam ve 

Thoppil, 2010; Jeong ve ark., 2012; Sanjai Gandhi ve ark., 

2014). Öncelikle bitki çeşidine göre uygun kimyasal 

konsantrasyonu hazırlanır ve tohumlar bu solüsyon 

içinde ıslatılır. Islatma süresi bitki çeşidine göre 

değişebilmektedir.  

Mutasyon ıslahında sebzelerin genelinde uygulanan EMS, 

biber sebzesinde de benzer yöntem ve kurallar ile 

uygulanmaktadır. Yapılan akademik çalışmalara ek 

olarak Dicle Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri 

Bölümünde doktora tezi için iki yıl üst üste kurulan ön 

denemelerde elde edilen sonuçlar değerlendirilerek, 

biber sebzesinde etkili EMS dozları önerilmeye 

çalışılmıştır. Elde edilen bulgulara göre EMS’nin %0,1; 

0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 dozlarında biberde etki yaptıkları 

belirlenmiştir. Yapılan ön çalışma sonucunda, %0,75 ve 

%1,0 dozlarının biber tohumlarının çimlenme sürelerini 

uzattığı ve bazı tohumlarda çimlenme yeteneklerin 

kaybettikleri tespit edilmiştir. Düşük dozlarda yapılan 

uygulama çalışmalarına göre (%0,1 ve %0,2), 

mutasyonun etkinliğinin daha az olduğu bulunmuş; 
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dozların artması ile beraberinde ( %0,3; %0,4 ve %0,5 

dozları) elde edilen çeşitliliğin arttığı çalışmamızda tespit 

edilmiştir. Sonuç olarak EMS mutageninin biberde yaptığı 

etkiler bakımından incelemeler yapıldığında; dozların 

artması ile beraber genel olarak biber tohumlarının 

çimlenme sürelerini uzattığı veya tohumların canlılığını 

kaybettirdiği, bitkinin kısa boylu kalmasına neden 

olduğu, çiçeklenmeyi geciktirdiği, meyvelerde şekil 

değişikliklerine yol açtığı tespit edilmiştir (Devi ve 

Selvakumar, 2013; Kantoğlu ve ark., 2014; Pharmawati 

ve ark., 2018). Bu nedenle yapılacak çalışmalarda etkili 

dozun kullanılmasına dikkat edilmelidir. Biberde EMS’nin 

dozlarının belirlenmesine yönelik yapılacak çalışmalarda, 

uygulama süresinde ve uygulanması sırasında dikkat 

edilmesi gereken faktörler şöyle sıralanabilir; 

-Tohumların ön ıslatılması; biber tohumlarına yapılacak 

ön ıslatma ile beraber bu tohumların kimyasal 

mutagenlerle duyarlılıklarının artırıldığı yapılan 

akademik çalışmalarda ve üniversitemizde yapılan 

çalışmalarda tespit edilmiştir. Tohumların 20°C'de 6-12 

saat ön ıslatmaya tabi tutulduğunda mutagenin 

tohumlarda daha fazla nüfuz ettiği belirtilmektedir 

(Arisha ve ark., 2014; Arisha ve ark., 2015; Cheng ve ark., 

2019).  

-Uygulanacak EMS’nin dozu; kullanılacak sebze 

tohumlarının çeşidine bağlı olarak önem arz etmektedir. 

Sebzelerin istedikleri konsantrasyonlar farklı 

olabilmektedir. Uygulanacak doz bitki çeşidi başta olmak 

üzere uygulama süresine ve uygulama yapılan çevre 

sıcaklığına göre de hazırlanmaktadır. Bu nedenle 

uygulamadan önce yapılan önceki çalışmalar dikkate 

alınmalıdır. Kullanılacak EMS dozlarının artmasıyla 

beraberinde bitkilerin fizyolojisinde hasarlar meydana 

getirebilmektedir. Bu nedenle kullanılacak mutagen dozu 

bitkide düşük oranlarda fizyolojik zararlar ile yüksek 

genetik çeşitliliğe yol açmasını istenmektedir (Gaul, 

1963; Altıntaş, 2020). Araştırıcılar etkili olabilecek dozu 

belirleyebilmek için LD 50 değerinin (%50 öldürücü doz) 

bitkilerde öncelikle belirlenmesini önermektedirler 

(Walter ve ark., 1987; Sağel ve ark., 2003). Bu etkili dozu 

belirleyebilmek amacıyla da sebzelerde ön çimlendirme 

çalışmaları gibi çalışmalar yaparak artan dozlarda EMS 

uygulaması yapıp, öldürücü dozu tespit etmektedirler. 

Sebzelerin tür ve çeşidine göre etkili doz farklılık 

göstermektedir. Biberde yapılan mutasyon ıslah 

çalışmaları dikkate alındığında (Lambat ve ark., 2012; 
Devi ve Selvakumar, 2013; Soyam, 2021) EMS’nin %0,2; 

%0,3 ve %0,4 dozlarının etkili olduğu rapor edilmiş; bu 

sonuçları destekleyen araştırma üniversitemizde de 

yapılan iki yıllık ön çalışmalar sonucunda da tespit 

edilmiştir. Yapılan incelemeler sonucunda, dozların 

artması ile beraber bitkide fizyolojik ve morfolojik 

bozulmaların yaşanmaya başladığı rapor edilmiştir. Biber 

tohumlarının maruz bırakıldığı solüsyon belirli 

aralıklarla çalkalanmasıyla tüm tohumlara nüfuz edeceği 

de bilinmelidir. 

-EMS’nin uygulama süresi; mutagenin dokuya en iyi 

şekilde nüfuz edebilmesi için uygulama süresi uzun 

tutulmalıdır. Bu süre kullanılacak bitki çeşidine ve bitki 

organlarına göre değişebilmektedir. Ancak dikkat 

edilmesi gereken nokta; EMS’nin uygulama süresi 

uzadıkça çimlenme ile ilgili karakterlerde genel bir 

azalmaya neden olduğunu araştırıcılar rapor etmektedir 

(Pour ve ark., 2021). Yapılan akademik çalışmalar 

değerlendirildiğinde ortalama 6 ile 12 saat arasında 

değiştiği görülmüştür (Arisha ve ark., 2014; Arisha ve 

ark., 2015; Tantray ve ark., 2017). Uygulama süresini 

etkileyen diğer bir unsur; bitki materyalinin ön 

ıslatılması ile uygulama süresi kısalmaktadır (Pakyürek, 

2020).  

-EMS uygulanacak ortamın sıcaklığı; EMS mutageninin 

hidroliz oranında ortam sıcaklığı önemli rol 

oynamaktadır. Kısa hidroliz süresine sahip mutagenlerde 

ortam sıcaklığının yüksek olması ile uygulama süresi kısa 

olabilirken; sıcaklığın düşmesi ile beraber uygulama 

süresi artabilmektedir (Jenks ve ark., 2007; Pour ve ark., 

2021). Biber tohumlarına ortalama oda sıcaklığında 

muamelelerin yapılması (20-25 oC) önerilmektedir 

(Alcantara ve ark., 1996; Cheng ve ark., 2019).  

- EMS uygulaması sonrasında tohumların yıkanması; 

mutagen uygulaması sonrasında bu tohumlara herhangi 

bir işlem yapılmadan kurutulduğunda mutagenin etkisi 

devam etmektedir. Hiçbir işlem yapılmadan ekilen 

tohumlarda %100 ölüm meydana geldiği 

bildirilmektedir. Bu amaçla kısa bir yıkama periyodunun 

yeterli olduğu bildirilmektedir. Mutagenin tohum 

üzerindeki etkisini azaltmak için çeşme suyu altında 1-3 

saat arasında yıkanması önerilmektedir (Arisha ve ark., 

2015; Tantray ve ark., 2017; Cheng ve ark., 2019). Daha 

sonra bu tohumlar kurutma kâğıdında kurutularak ekim 

yapılmaktadır.  

Bu işlemlerin yapılmasından sonra ekimleri yapılan 

tohumlardan elde edilen generasyonlara M1 ismi 

verilmektedir. Bu işlemin ikinci defa yapılmasıyla elde 

edilen tohumlara da M2 generasyonu denmektedir. 

Mutasyon ıslahında dikkat edilmesi gereken konu; 

üreticinin istediği özelliklere sahip mutantların seçiminin 

hangi generasyonda başlayacağıdır. Birinci generasyonda 

değerlendirme yapmak uygun değildir, çünkü elde edilen 

bitkiler genotipik olarak heterojen (kimerik), fiziksel 

anlamda mutagen etkisi nedeni ile hala kendini tam 

olarak gösterememektedir. Tohumla çoğaltılan 

materyallerde ilk kimerik olmayan (homohistont) 

generasyon M2'dir. Vejetatif olarak çoğaltılan bir 

materyali genotipik olarak homojen hale getirmek ve 

mutant alellerin kalıtımını kalıcı hali getirmek için birkaç 

generasyona ihtiyaç vardır. Sonraki generasyonlar 

genellikle mutant fenotiplerin değerlendirilmesi için 

seçim aşamalarını içermektedir. Bu işlem 

tamamlandıktan sonra, materyaller çeşitli arazi 

denemelerine alınmaktadırlar. Yapılan mutasyon 

yoğunluğu da dikkate alınarak M2 aşamasında stabil 

fenotiplerin seçimi bazen zor olabilmektedir. Fenotipik 

olarak seçilen hatların gözlemlenen özellikleri sonraki 

generasyonlarda kaybolabilmektedir. Araştırıcılar bunun 

nedenini, bağlı olmayan allellerin döller boyunca 
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bağımsız olarak ayrılmalarından kaynaklı olduğunu 

belirtmektedir (Kantoğlu ve ark., 2014; Kökpınar ve ark., 

2021). Birçok araştırıcı daha fazla karakterizasyon elde 

edebilmek için bunu bilerek hatları seçmeye devam eder, 

M2 generasyonunda fenotipik bakımdan ilgi çekici olan 

her şeyi seçebilmektedir. Ancak en sağlam metot 

benzersiz mutasyonların keşfini en üst düzeye çıkarmak 

için moleküler markırların kullanılması önerilebilir 

(Kantoğlu ve ark., 2014). EMS’nin sebzelerde mutasyon 

ıslahında kullanılmasıyla beraber; verimde, çiçeklenme 

tarihleri ve olgunlaşma zamanlarında, bitkinin yatmaya 

veya gövde kırılmalarında mukavemette, biyotik ve 

abiyotik stres faktörlerine hassas veya dayanıklı türlerin 

gelişiminde, hastalık veya zararlılara mukavemette, 

kalitede değişimlere yol açabilmektedir. Islahçı bu 

süreçten sonra istediği parametrelere göre seçilim 

yaparak bu türlerin ıslahını gerçekleştirmektedir (Rao ve 

ark., 1997; Kantoğlu ve ark., 2010b; Dongfu ve ark., 

2022).  

Daha sonraki generasyonlarda yapılacak iş/işlemler 

şöyle olmaktadır (Jankowicz-Cieslak ve Till, 2015; 

Kökpınar ve ark., 2021);  

a. M3 -M8 generasyonlarında; seleksiyon işlemleri, 

genetik doğrulama, kalite analizleri, mutant hatların 

arazi performans takipleri  

b. Sonraki 2-3 generasyon; farklı yıllarda lokasyonlarda 

mutant hatların ekimlerinin yapılmasıyla 

karşılaştırılmaları 

c. Sonraki 2-3 generasyon; yeni bir çeşit/çeşitlerin ortaya 

çıkarılması. 

Dongfu ve ark. (2022), biberde (Capsicum annuum) 

genetik varyasyonlarını artırmak amacıyla yaptıkları 

çalışmalarında, ölümcül doz %50 (LD50) değerini 

belirleyebilmek için, farklı mutajenez sürelerinde farklı 

EMS konsantrasyonlarında biber tohumlarını göreceli 

çimlenme oranlarını analiz etmişlerdir. Ayrıca M1ve M2 

neslinin farklı gelişim aşamalarında, yaprak şekli, çiçek 

organı, gövde, yaprak rengi, doğurganlık ve meyve 

şeklinde mutasyonlar gözlenmiş ve yaprak rengi ve 

doğurganlık kimeralarını da tanımlanmışlardır. Çalışma 

sonunda elde edilen bulgulara göre uygulanan dozların 

sadece genetik modifikasyon uygulamaları için değerli 

olmadıkları; aynı zamanda biberlerin yeni genlerinin 

keşfi için de büyük etkilere sahip olduğu rapor 

etmişlerdir. 

Soyam (2021), EMS'nin farklı dozlarının (%0,2, %0,3 ve 

%0,4) M1 neslinde biberin klorofil içeriği ve askorbik 

asidi üzerindeki etkisini araştırdığı çalışmasında, 

askorbik asit içeriğinin, kontrole kıyasla EMS 

dozu/konsantrasyonunda bir artışla azaldığını 

belirtmiştir. Klorofil içeriğinde ise, maksimum klorofil 

‘a’ve toplam klorofil içeriğinin EMS uygulamasının daha 

yüksek dozunda, klorofil 'b' içeriğinin ise EMS'nin düşük 

dozunda belirlediğini rapor etmiştir.  

Tanaka ve ark. (2021) acı biberde çekirdeksizliği elde 

etmek için bağlı olan mutantın karakterizasyonunu 

belirlemeye yönelik yaptıkları çalışmalarında tn-1 olarak 

adlandırdıkları mutantı, etil metan sülfonat ile 

mutajenize edilmiş popülasyonun taranmasıyla 

bulduklarını rapor etmişlerdir. Yabani tip meyveler 

yaklaşık 40 tohum içerirken, tn-1 hiç tohum içermemiş 

ya da çok az tohum içeren meyveler olarak belirledikleri 

çalışmada, çekirdeksizliğin tek bir resesif gen tarafından 

belirlendiği belirtilmiştir. Siddique ve ark. (2020) 

biberde etil metan sülfonat tarafından uyartılmış mutant 

popülasyonlarının gelişimi ve karakterizasyonunu 

belirlemeye yönelik yaptıkları çalışmalarında, 9500 

tohumu %1,3 EMS ile muamele ederek 3996 M2 hattı 

hasat ettiklerini belirtmişlerdir. Sonraki yıl 1300 (%32,5) 

bağımsız M2 ailesi seçilmiş ve dört yıl boyunca 

fenotiplerini değerlendirmişlerdir. Mutantlar bitki 

büyümesinde, adaptasyonunda, yaprak rengi, şekli ve 

çiçekte fenotipik varyasyonlar oluşturduğu rapor 

edilmiştir. 

Juliandari ve ark. (2019) etil metan sülfonat (EMS) (%0, 

%0,01, %0,02 ve %0,04 ) ile uyartılmış yerel acı biberde 

genetik varyasyon analizi için Mikrosatellit Markörünü 

kullandıkları çalışmalarında kontrol bitkisi ile 

karşılaştırıldığında yerel acı biberde genom düzeyinde 

genetik varyasyonlar gözlemlendiğini rapor etmişlerdir. 

Ayrıca, %0,04 konsantrasyonlu EMS uygulaması, yerel 

biberin 3 genotipinde en kayda değer genetik varyasyonu 

ürettiği belirtilmiştir. Cheng ve ark. (2019) 

çalışmalarında, biberde yaprak rengi̇ mutantlarinin fizyo-

biyokimyasal karakterizasyonunu belirlemek için etil 

metan sülfonat uygulaması yapmışlardır. Araştırmada 

etil metan sülfonat mutajenize edilmiş biber bitkisinde 

tanımlanan zylm soluk yeşil yaprak mutantı yabani biber 

popülasyonunda yaprak renginin biber üzerindeki 

etkisini incelenmiş; çalışmada doğal tarla koşullarında, 

zylm mutant bitkilerinin yaprakları bozulduğu, büyüme 

ve solgunluk sergilediği belirtilmiştir. 

Pharmawati ve ark. (2018) biberde etil metan sülfonat 

(%0,5, %0,75 ve %1 EMS) ile muamele edilmiş 

tohumlardan elde edilen M2 bitkilerindeki morfolojik 

varyasyonu belirlemeye yönelik yaptıkları 

çalışmalarında, EMS uygulamaları nedeniyle hem fide 

çıkışında hem de bitki sağ kalımında bir azalma olduğunu 

belirtmişlerdir. Araştırıcılar M2 neslinde, %1 EMS 

uygulanmış bitkilerin uzun boylu, soluk yeşil yaprak 

rengine sahip küçük bitkileri, bodur bitki ve iki gövdeli 

bitki ürettiğini rapor etmişlerdir. %0,75 EMS uygulanmış 

bitkilerin, birçok dalı olan kısa mutantla sonuçlanırken, 

%0,5 EMS soluk yeşil yaprak rengine sahip bitki ürettiği 

belirtilmiştir. Araştırıcılar sonuç olarak, EMS 

mutajenezinin biberde ıslah programlarında 

kullanılabileceğini ve kontrol bitkilerinden farklı ilginç 

morfolojik karakterlere sahip yeni bitkilerin ortaya 

çıktığını belirtmişlerdir.  

Shah ve ark. (2016) etil metan sülfonat (EMS) mutajenik 

etkisini inceledikleri çalışmalarında, EMS’nin yüksek 

sıklıkta nükleotid ve substitüsyon varyasyonlarına neden 

olduğu için bitki sistemlerinde sıklıkla ve bol miktarda 

kullanıldığı belirtilmiştir. EMS’nin çok çeşitli genetik test 

sistemlerinde arzu edilen karakterlere sahip yeni 

mutantlar üretmek için biyolojik sistemler üzerinde daha 
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az etkiye sahip, kolayca bulunabilen bir mutajen olarak 

bulunduğunu belirtmişlerdir. 

Devi ve Selvakumar (2013) Biberde kimyasal mutajenler 

yoluyla üretilen değişkenliği karşılaştırmak için 

yaptıkları çalışmalarında, etil metan sülfonat (10, 20, 30, 

40 ve 50 Mm) ve dietil sülfat (5, 10, 15, 20 ve 25 Mm) 

farklı dozlarını uygulamışlardır. Elde edilen sonuçlara 

göre, en yüksek çimlenme yüzdesinin uygulama 

yapılmamış tohumlardan (kontrol) %75.3 olduğunu 

rapor etmişlerdir. Genel olarak, 40 ve 50 mM EMS ve 25 

mM DES'in biber türlerinin çiçek gelişimi üzerine 

olumsuz etkisi olduğu belirtilmiştir. Lambat ve ark. 

(2012) gama ışınlarının (10 KR, 20 KR ve 30 KR) ve etil 

metan sülfonatın (%0,1, %0,2 ve %0,3) biber üzerindeki 

sitolojik ve morfolojik etkisini araştırdıkları 

çalışmalarında, çeşitli nükleer ve kromozomal 

anormallikleri indüklediğini rapor etmişlerdir. 

Dhamayanthi ve Reddy (2000), acı biberde gama ışınları 

ve etil metan sülfonatın sitogenetik etkilerini 

inceledikleri çalışmalarında; 15, 25, 35 kR dozlarda gama 

ışını ve %0,8 ile %1 etil metan sülfonat (EMS) dozlarını 

uygulamışladır. M2 safhasında mutajenik uygulamaların 

etkileri belirlenmiş; mayoz bölünmenin kromozomal 

anamolileri, polen kısırlığı, tohum kısırlığı ve hayatta 

kalma yüzdesini araştırıcılar incelemiştir. EMS’nin 

mayotik düzensizliklerin indüklenmesinde gama ışınları 

uygulamasına göre daha etkili bulunduğu rapor 

edilmiştir. Ayrıca tüm uygulamalarda mayotik 

anomalilerde doza bağlı bir artış olduğu rapor edilmiştir. 

 

2. Sonuç ve Öneriler 
Bitkilerin sahip olduğu üstün karakteristik 

özelliklerinden yararlanmak için ıslahçılar bu tohumlar 

üzerine çalışmalar yapmaktadır. Birim alandan yüksek 

oranda verim almanın yolu tohumun verimliliği ile 

yetiştiricilikte yapılacak kültürel işlemlerin etkinliği ile 

mümkün olabilmektedir. Ancak tohumun verimsiz olması 

halinde yapılacak en üst kültürel işlemlerde bile verim 

elde edilememektedir. Bu nedenle ıslahçılar sürekli yeni 

çeşitlerin geliştirilmesi üzerine çalışmalar yapmaktadır. 

Çeşit geliştirmede zaman ve etkinlik bakımından etkili 

olan EMS uygulaması olumlu sonuçlar vermektedir.  

Yapılan çalışmaların bir araya getirilmesi ve fakültemizde 

yapılan ön çalışmalarda elde edilen bulgular sonucunda 

EMS’nin biberde çeşit geliştirmede etkili olduğu tespit 

edilmiştir (Tepe ve ark., 2003; Kantoğlu ve ark., 2014; 

Soyam, 2021; Tantray ve ark., 2017). 

Biberde çeşit geliştirmede uygulanacak etkili mutant 

dozu ile başarı paralel elde edilmektedir. Çalışmalara 

başlamadan önce ön çimlendirme çalışmalarının 

yapılması sonucu etkili dozun belirlenmesi mümkün 

olabilmektedir. Biber çeşitlerine göre EMS’nin dozlarının 

etkinliği farklı olabileceğinden, kullanılacak çeşit ve 

kullanılacak dozların belirlenmesi başarıyı da 

etkilemektedir. Biber başta olmak üzere diğer sebze tür 

ve çeşitlerinde ilk etapta etkili dozun belirlenmesi 

önerilmektedir. Biber çeşitlerine göre, çalışmanın 

yapılacağı ekolojiye göre ve uygulanacak kültürel 

işlemlere göre mutajen dozlarının etkinliğinin 

değişebileceği düşünülmektedir. Biberde ıslah amacıyla 

etil metan sülfonatın kullanımında uygulamaya yönelik 

protokol şöyle özetlenebilir;  
a. Kullanılacak tohumların açılım göstermeyen tek tip 

genotip veya çeşide ait olmasına özen gösterilmeli 

(aynı genotip veya çeşide ait farklı karakteristik 

özelliklerdeki biber tohumlarına uygulanacak EMS, 

ortaya çıkacak farklı bitkilerin neden kaynaklandığına 

yönelik bilinmezlik içerir. Bu nedenle saf tohumlar ile 

çalışma başlatılmalıdır). Yapılan akademik çalışmalar 

incelendiğinde bitki materyali tohumların tamamı ya 

çeşit olarak veya da saflaştırılmış genotiplerden 

oluştuğu bilinmektedir. Omosun ve ark. (2022) iki 

farklı bamya çeşidine ait tohumlarda EMS 

uygulamalarının tohum çimlenmesi, büyümesi ve 

verimini araştırdıkları çalışmalarında artan 

konsantrasyonlarda EMS varlığı (%0,5) ile tohumların 

zarar gördüğünü rapor etmişlerdir. Benzer çalışma 

Baghery ve ark. (2015) tarafından bamya tohumlarında 

yapılan çalışmada da rapor edilmiştir. 

b. Tohumlara EMS uygulamadan önce 6-12 saat 

aralığında suda bekletilmeleri tohumların mutagen ile 

daha iyi muamelesine katkı sağlamaktadır. 

c. Biber ıslahında yeni çeşitlerin elde edilmesi için 

uygulanacak EMS dozu çeşitlere bağlı olarak %0,2, 

%0,3 ve %0,4 dozlarında genel olarak iyi sonuçlar 

verdiği birçok çalışmada rapor edildiğinden, bu 

dozların kullanımı da istenilen başarıya götüreceği 

düşünülmektedir (Ariraman ve ark., 2014; Omosun ve 

ark., 2022) . M1'deki farklı fiziksel ve kimyasal 

mutajenlerin bitkilerde oluşabilecek etkilerini 

tanımlamak için fide boyu çoğunlukla bir endeks olarak 

kullanılmaktadır (Upadhyaya ve ark., 2007; Talebi ark., 

2012). Fide boyu ile fiziksel veya kimyasal mutajenlerin 

dozu arasında doğrusal bir bağımlılık olduğu 

belirtilmektedir. Bundan dolayı ıslah çalışmalarında 

fideliklerde oluşabilecek fide boyundaki kısalmalar 

EMS konsantrasyonundaki artışlardan kaynaklandığı 

bilinmelidir. Islahçılar da istenilen boyutlardaki bitki 

boyları için dozları buna göre seçilim yapması 

önerilmektedir. 

d. EMS’ nin uygulama süreleri arttıkça tohumda 

oluşabilecek tahribatlar da (canlılığını yitirmesi gb.) 

artabileceğinden uygun sürenin 6 ile 12 saat aralığında 

olmasına özen gösterilmelidir. 

e. Biber bitkisinin çiçekleri büyük oranda erselik çiçek 

yapısına sahip olduğundan, yabancı tozlaşma ve 

döllenme oranı da çok yüksek değildir. EMS uygulanmış 

bitkilerde yabancı tozlaşma ile ortaya çıkabilecek 

farklılıkların önüne geçilebilmesi için, çiçeklenme 

başlangıcında pratik olması dolasıyla tüm bitki hava 

geçiren ince tülbent benzeri yapılarla örtülerek 

dışarıdan çiçeklere herhangi bir tozlaşma 

gerçekleşmesine engel olunmalıdır. Çünkü dışarıdan 

gelecek farklı bir çiçek tozu çeşit elde etmede yanıltıcı 

sonuçlara götürebilmektedir. Bu durum önüne 

geçebilmek için de ayrıca izolasyon mesafelerine dikkat 
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edilmelidir.  
f. Uygulama yapacak kişi ve kişilerin bu kimyasalın 

yüksek zararlı etkisinin bilincinde olarak çalışması 
gerektiği bilinmelidir. Cilt ile temasın kesilmesi için 
vücudun herhangi açık yüzeyi bulunmamalı; önlük, 
eldiven ve gözlük kullanımına dikkat edilmelidir. 
Uygulama sonucunda geriye kalan kimyasallar 
lavabolara dökülmemeli; belediyelerin zararlı atık 
madde hizmetleri ile imha edilmelidir.  

Sonuç olarak artan dünya nüfusunu besleyebilmek için 

gıda üretiminin sürdürülebilirliği ve artırılmasında biber 

başta olmak üzere diğer sebze türlerinde yapılacak olan 

mutasyon ıslahında, var olan genetik kaynakların 

çeşitliliğinin genişletilmesinde EMS önemli bir rol 

oynamaktadır.   

 

Katkı Oranı Beyanı 

Yazarların katkı yüzdeleri aşağıda verilmiştir. Yazarlar 

makaleyi incelemiş ve onaylamıştır. 
 

 E.A. V.P. 

K 50 50 

T 50 50 

Y 50 50 

VAY 50 50 

KT 50 50 

YZ 50 50 

KI 50 50 

GR 50 50 

K= kavram, T= tasarım, Y= yönetim, .VAY= veri analizi ve/veya 

yorumlama, KT= kaynak tarama, YZ= Yazım, KI= kritik inceleme, 

GR= gönderim ve revizyon. 

 

Çatışma Beyanı 

Bu makalenin hazırlığı ve yazımında yazarların çıkar 

çatışması olmadığını beyan etmektedirler. Ayrıca 

çalışmanın yapılmasında fon sağlayıcıların çalışmanın 

tasarımında, verilerin toplanmasında, analiz edilmesinde 

veya yorumlanmasında; makalenin yazılmasında veya 

sonuçların yayınlanması kararında herhangi bir rolü 

yoktur. 
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