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Ozet: Diinyada var olan bitkisel kaynaklarin giderek azalmasi, insan niifusunun artmasi sonucu beslenme ve gida ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in arastiricilar iiretimi artirici yollar ve yontemler lizerine ¢alismalar yapmaktadir. Mevcut gesitlerde baz kiiltiirel
uygulamalardan; sulama sistem ve metotlarinin gelistirilmesi, capalama, giibreleme, hastalik ve zararllarla miicadelenin iyilestirilmesi
gibi caligmalarla verim ve kalitede sinirh artis elde edilmistir. Bitkilerde verim ve kalitede genetik materyal olan tohuma bagh 1slah
calismalarinin uygulanmasi ile tistiin nitelikli cesitlerin gelistirilmesi ile miimkiin gériinmektedir. Bitki 1slahg¢ilar1 yeni ¢esitlerin ortaya
¢ikarilmasinda, dogada var olan varyasyonlardan ve gelistirdikleri yeni teknik ve yontemlerden faydalanmaktadirlar. Yeni bir ¢esidin
ortaya ¢ikarilmasinda islahgi Kklasik 1slah yontemlerinin basinda gelen melezleme 1slahindan yararlanabildigi gibi, uzun zaman ve fazla
emegi kisaltic1 yeni cesit elde etmede kullanilan yeni bir yontem olan mutasyon 1slah yontemini kullanmaya baslamislardir. Mutasyon,
dogada kendiliginden gerceklesebildigi gibi, kimyasal ve fiziksel mutajenler kullanilarak da yapilabilmektedir. Dogada yapay olarak
elde edilen mutasyonlar ¢esitli 1sinlar (Gama 15111, X 15111, Kobalt 60 vd.) gibi ¢ok sayida fiziksel ya da dietil siilfat, sodyum azide ve etil
metal siilfonat (EMS) gibi kimyasallarin etkisiyle meydana gelirler. Yeni gesitlerin gelistirilmesinde sik¢a basvurulan mutasyon
1slahinda kimyasal mutajenler arasinda EMS en etkili ve en yaygin olarak kullanilan mutajen olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alisma ile
biber ¢esit 1slahinda EMS uygulamalarina yo6nelik yapilan ¢alismalarin irdelenmesi amaglanmistir. Boylece biberde EMS ile mutasyon
1slahina yonelik giincel arastirma sonuglari derlenerek; uygulamaya yonelik protokol olusturulmaya calisimistir. Genis cesit
potansiyeline sahip biberde her varyasyona yonelik olarak kullanilan uygulama doz ve siireleri gibi faktorlerin dikkate alinarak
gelecekte yapilacak ¢alismalara referans olabilecegi diisiintilmektedir.
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Ethyl Methane Sulfonate Mutagen Studies 1n Pepper (Capsicum 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.
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1. Giris diinya nifusunun 9,8 milyara ulasacagi beklenilmektedir
Diinyada var olan kaynaklarin giderek azalmasi ve artan (Kokpinar ve ark, 2021). Artan niifusu besleyebilmek
insan niifusunu besleyebilmek icin arastiricilar iretimi icin birim alandan mevcut tiretimin iki kat1 {irtin alinmasi
artirict  yollar ve yontemler {izerine c¢alismalar gerektigi belirtilmektedir (Spencer-Lopes ve ark., 2018).
yapmaktadir. BM'nin éngbriisiine gére 2050 yilina kadar, Birim alandan daha fazla iiriin alinabilmesi i¢in iki ana
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faktor bulunmaktadir. Bunlardan ilki var olan cesitlerde
baz kiiltiirel uygulamalar iizerine ¢alismalarin yapilmasi
olarak ifade edilmektedir. Bu uygulamalar; sulama sistem
ve metotlarinin gelistirilmesi, c¢apalama, giibreleme,
hastalik ve zararlhlarla miicadelenin iyilestirilmesi gibi
yontemler iizerinde yogunlasmaktadir. Bir diger yontem
de yeni cesitlerin elde edilmesi lizerine c¢alismalarin
yapilmasi seklindedir. Bitki i1slahgilar1 yeni g¢esitlerin
ortaya c¢ikarilmasinda, dogada var olan varyasyonlardan
ve gelistirdikleri yeni yontemlerden
faydalanmaktadirlar.  Yeni  bir  c¢esidin  ortaya
cikarilmasinda 1slahgi klasik 1slah yontemlerinin basinda
gelen melezleme 1slahindan yararlanabildigi gibi, uzun
zaman ve fazla emegi kisaltici yeni ¢esit elde etmede
kullanilan yeni bir yontem olan mutasyon 1slah
yontemini kullanmaya baslamislardir (Kékpinar ve ark,
2021). Mutasyon 1slah teknigi dogrudan olarak veya
melezleme 1slahi tekniklerinin tamamlayicis1 olarak da
on plana ¢ikmistir (Akbay, 1988).

Mutasyon kelime anlami olarak organizmanin genom

teknik  ve

dizisinde meydana gelen kalict degiskenlik olarak
belirtilmektedir (Ripley, 2013). Bitkilerde mutasyon,
bitkinin genetik yapisini degistiren bir yap1 olup dogada
kendiliginden gerceklesebildigi gibi, kimyasal ve fiziksel
mutajenler kullanilarak da yapilabilmektedir (Krupa-
Matkiewicz ve ark., 2017). Dogada yapay olarak elde
edilen mutasyonlar cesitli 1sinlar (Gama 1s1n1, X 15101,
Kobalt 60 vd.) gibi ¢ok sayida fiziksel ya da dietil siilfat,
sodyum azide ve etil metal siilfonat gibi kimyasallarin
etkisiyle meydana gelirler (Sagel ve ark., 1994). Ozellikle
yapay olarak yapilan bitki mutasyonlarinda (iyonize
radyasyonlar, iyonize olmayan radyasyonlar ve kimyasal
mutagenler) bitki 1slahgilarimin sik sik basvurdugu bir
yontemdir (Canci ve ark., 2015). Bitki 1slahinda mutasyon
1slahi olarak adlandirilan bu yéntemde ana hedef verim
ve kalitede artis saglamak, hastalik ve zararhlarda
dayanikliik saglamak, pazar degeri yliksek genetik
cesitliligi elde etmek amaglanmaktadir (Khursheed ark.,
2015; Tantray ve ark., 2017; Kazaz ve Kholmurotov,
2022). Arastirmalar kimyasal mutagenlerin kalitesinin,
fiziksel mutagenlere gore daha ytiksek ve daha ekonomik
oldugunu ortaya koymustur (Devi ve Selvakumar, 2013).
Arastiricilar mutasyona, klasik bitki 1slahina alternatif
yontem olarak bakmaktadirlar. Boéyle bakilmasinin
nedeni mutajenlerin kullanimi ile birlikte, {lizerinde
calisilmis bircok bitkide kalitatif ve kantitatif 6zellikleri
1slah etmede kullanilan hizli ve etkin bir metot olmasinin
goriilmesinden kaynaklanmaktadir (Gerami ve ark.,
2017). Mutasyon 1slahini gerceklestirmek icin hangi
mutagenin kullaniminin se¢imi, ¢alisilacak tiirlerde daha
once yapilan akademik c¢alismalar ile mutagenlerin
mevcudiyeti, maliyetler ve altyap: gibi diger hususlar
dikkate alinmalidir (Bado ve ark, 2015). Mutayon
1slahinda kullanilan tohum veya bitki parcgaciklart bir
yoreye adapte olmus genotiplerden mutasyonlar yoluyla
hem dogrudan kullanma ve hem de melezlemelerde

Mutasyon 1slahinin gerceklesme asamalarinda ilk olarak,
tizerinde calisilmasi gerektigi belirlenen tiire fiziksel veya
kimyasal mutajenin uygulanmasi ile baslamaktadir. Daha
sonra yapilacak morfolojik ve fizyolojik 6l¢iim gézlemler
sonucu iuzerinde c¢alisilabilecek genotipler secilir. En
sonunda da secilen bu genotiplerin verim ve Kkalitesi
yuksek olanlarin karsilastirmali testleri yapilarak yeni
cesit elde edilmesi icin 1slah siireci baslatilmaktadir
(Kokpinar ve ark., 2021). Boylece genetik varyasyonlarin
daralmasi giderilmekte, adaptasyon yetenegi iyi olan ve
tiiketimi fazla olan g¢esidin bir veya birka¢ o6zelligi
iyilestirilebilmekte, bunun yaninda yeni o&zelliklerin
ortaya ¢ikmas1 miimkiin olabilmektedir. Calisma sonunda
da yeni cesitlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
Mutasyonla elde edilen mutantlarin melezleme 1slahinda
kullanim alanlari séyle siralanabilir (Sagel ve ark., 2013);
-Orijinal ebeveyn, varyete, hat ile mutantin geriye
melezlenmesi,
-Ayni ebeveynden elde edilen mutantlarin melezlenmesi

-Degisik ebeveynlerden elde edilen mutantlarin
melezlenmesi,
-Farkli tiir, varyete veya hat ile mutantlarin
melezlenmesi,

-Benzer mutantlar1 belirgin olarak tasiyan, iki varyetenin
melezlenmesi.
Bitkisel iiretimde yeni cesitlerin ortaya konulabilmesi
icin spontan varyasyon veya Kklasik 1slah metotlariyla
olusturulan varyasyon yeterli olmamaktadir. Kullanilacak
mutagenler biiyik bir popilasyona uygulanabilme
olanagl sayesinde, genis bir
cikmasina ve bu varyasyonlardan uygun olanlarin
secilimi ile 1slah amacina ydnelik materyallerin teminini
saglamasina katki saglamaktadir. Yeni ¢esitlerin
gelistirilmesinde sik¢a basvurulan mutasyon i1slahinda

varyasyonun ortaya

kimyasal mutajenler arasinda EMS en etkili ve en yaygin
olarak kullanilan mutajen olarak kabul edilmektedir
(Minocha ve Arnason, 1962; Van Harten, 1998).
Bitkilerde kullanilan EMS genellikle nokta
mutasyonlarina sebep olmaktadir (Okagaki ve ark,
1991). Mutagen, ¢ogunlukla  Guanin/Citosin'nin
Adenin/Timin’e doniisimiini gergeklestirerek, yavru
dollerde yiiksek oranda varyasyon olusturmaktadir.
Kimyasal mutagenler daha ¢ok tohuma uygulanirken;
fiziksel mutagenler bitkinin tohum, polen, stolon, yumru,
sogan, tomurcuk gibi generatif ve vegetatif lireme
organlarina veya bitkinin
uygulanabilmektedir. Bitkilerde uygulanan mutajen dozu
icin en uygun olaninin se¢imi son derece 6nemlidir.
Uygulanan mutagen dozu arttikca mutasyon frekansinin
artmasiyla beraber, fizyolojik zarar da artmaktadir. Bu
nedenle diinyada ve lilkemizde yapilan mutasyon 1slahi
calismalarinda uygulanacak en uygun fiziksel ve kimyasal
dozunu belirleme ¢alismalari

tamamina

mutagen halen de
yapilmaktadir. Uluslararast Atom Enerjisi Kurumunun
2021 y1h verilerine gore, farkli mutagen uygulamalari ile

gelistirilen mutant cesitlerin sayis1 fiziksel mutagen

ebeveyn olarak degerlendirmek lizere yeni gen uygulamasinda 2652 adet, kimyasal mutagen
kaynaklarinin bulunmasinda pratik bir uygulamadir. uygulamasinda 677 adet, Kimyasal+fiziksel mutagen
BSJ] Eng Sci / Erhan AKALP ve Vedat PIRINC 1370
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uygulamasinda 36 adet c¢esit tescil edildigi
belirtilmektedir. Ajans raporlarina gére Diinya genelinde
21 farkh sebze tilirlinde toplam 172 adet mutant gesit
tescil edildigi belirtilmektedir. Sebzelerde mutasyon
yoluyla elde edilen sebze c¢esit sayilar1 Tablo 1'de
verilmistir. Sekil incelendiginde en c¢ok tescil fasulyede
gergeklestigi (59 adet), ikinci sirada bezelye (34 adet) ve
l¢lincii sirada biber (16 adet) geldigi goriilmektedir
(IAEA, 2021).

Mutasyon 1slah teknikleri ile iretici ve tiiketicinin
talebini karsilamak amaciyla Tiirkiye’de de enstitiilerde,

universitelerde ve 6zel sektor araciligi ile bircok calisma
yapilmaktadir. Baz1 sebze tiirlerinde yapilan ¢alismalar
soyledir; biber (Tepe ve ark., 2003; Kantoglu ve ark,
2014), sarimsak (Taner ve ark. 2004; Besirli ve ark,
2006), domates (Masuda ve ark., 2004; Kantoglu ve ark,,
2018; Aziz ve ark, 2021), kavun (Kantoglu ve ark,
2010a), marul (Sarigam ve ark, 2017) ve havug
(Buytlikding ve ark., 2019) ¢alismalar1 yapilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, biberde Etil Metan Siilfonat
kimyasal mutasyon 1slahina ydnelik bilgiler verilmeye
calisilmaktadir.

Tablo 1. Baz1 sebze tiirlerinde elde edilen mutant gesitlerin sayis1 (IAEA, 2021)

Tiir Ad1 Latince Ad1 Gesit Tiir Adi Latince Ad1 Gesit
Sayis1 Sayis1
Fasulye Phaseolus vulgaris L. 59 Japon Nanesi Mentha arvensis L. 4
Bezelye Pisum sativum L. 34 Hiyar Cucumis sativus L. 3
Biber Capsicum annuum L. 16 Karpuz Citrullus Ianatuls\lg{(};mb.) Matsum.& 3
Kayin Mantari 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 Cin sarimsagi Allium macrostemon L. 1
Sogan Allium cepa L. 6 Ispanak Spinacia oleracea L. 1
Ipomoea batatas L. Japon . .
Tatli Patates Poir. 6 maydanozu Chryptotaenia japonica 1
Patlican Solanum melongena L. 5 Tere Lepidium sativum L.
Cin lahanasi Brassica pekinensis 4 Turp Raphanus sativus 1

Rupr.

1.1. Sebzelerde Mutasyon Islahinin Onemi; Etil Metan
Siilfonatin Biberde Kullanimi
Sebzelerde mutasyon 1slahi calismalarini
gerceklestirmede genetik cesitliligi elde etmek igin
bircok kimyasal
bulunmaktadir. Etil metan sulfanat kimyasal mutagenler
arasinda ¢okeca

basvurulan bir kimyasaldir (Devi ve Selvakumar, 2013).

kullanilan fiziksel ve mutagen

sebzelerde  mutasyon 1slahinda
Bu mutagen c¢ogunlukla gen mutasyonlarina neden
olmakta; bu ¢ozelti ile muamele edilen tohumlar daha
sonra ¢imlendirilir ve M1 bitkileri elde edilir. Genellikle
toplu seleksiyon seklinde secilim yapilan M1 asamasinda
tohumlar toplu olarak sezon sonunda toplanir. Bir
sonraki yilda ise M2 déllerinde gen mutasyonlari gozlenir
(Kodym ve Afza, 2003). M2 sathasinda teksel seleksiyon
yontemlerinin uygulanmasi ile istenilen karakterlere
sahip hatlar segilir; bu hatlardan tohumlar alinir. EMS ile
fiziksel mutagen uygulamalarn kiyaslandiginda; EMS’'nin
kiicik kromozom segmentlerinde degismelere neden
oldugu gozlemlenirken, fiziksel mutagenlerin
uygulanmasi sonrasinda kromozomlarda delesyon ve
duplikasyon gibi yapilarda degisiklikler meydana
getirdigi gozlemlenmektedir (Shu ve ark., 2012). EMS
Purin ve Pirimidin koklerindeki fosfat gruplarini alkali
ederek DNA ile reaksiyona girdikleri belirtilmektedir
(Sagel ve ark., 1994).

Kimyasallarla mutasyon olusturma yontemlerinden biri
olan EMS kullanimi ile bitkinin esey organlarina (tohum
ve ¢icek tomurcugu), esey hiicrelerine (polen, zigot,

primitif embriyo ve yumurta), klonlarina (yumru, rizom,
stolon, kok, koklenmis celikler), fidelerine, odun
gozlerine ve vejetatif organlara (sap, kardes, yaprak,
cicek yapraklar1) gibi yapilardan herhangi biri
secilebilmektedir (Arisha ve ark., 2015; Bado ve ark,
2015; Giivercin, 2020). Ancak yapilan akademik
calismalar incelendiginde en ¢ok basvurulan yodntem,
EMS’ye ait mutagen soliisyonlarinin bitkinin tohumlarini
1slatmast seklinde yapildigi gorilmektedir (Salam ve
Thoppil, 2010; Jeong ve ark. 2012; Sanjai Gandhi ve ark,,
2014). Oncelikle bitki cesidine gore uygun kimyasal
konsantrasyonu hazirlanir ve tohumlar bu soliisyon
icinde 1slatilir. Islatma siiresi bitki ¢esidine gore
degisebilmektedir.

Mutasyon 1slahinda sebzelerin genelinde uygulanan EMS,
biber sebzesinde de benzer yodntem ve kurallar ile
uygulanmaktadir. Yapilan akademik c¢alismalara ek
olarak Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri
Boliimiinde doktora tezi icin iki yil {ist liste kurulan 6n
denemelerde elde edilen sonuglar degerlendirilerek,
biber etkili EMS dozlar1 Onerilmeye
calisilmistir. Elde edilen bulgulara gére EMSnin %0,1;
0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 dozlarinda biberde etki yaptiklari
belirlenmistir. Yapilan 6n ¢alisma sonucunda, %0,75 ve
%1,0 dozlarinin biber tohumlarinin ¢imlenme siirelerini
uzattigt ve bazi tohumlarda ¢imlenme yeteneklerin
kaybettikleri tespit edilmistir. Diisiik dozlarda yapilan
uygulama c¢alismalarina goére (%0,1 ve %0,2),
mutasyonun etkinliginin daha az oldugu bulunmus;

sebzesinde
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dozlarin artmasi ile beraberinde ( %0,3; %0,4 ve %0,5
dozlari) elde edilen gesitliligin arttif1 ¢calismamizda tespit
edilmistir. Sonug olarak EMS mutageninin biberde yaptig1
etkiler bakimindan incelemeler yapildiginda; dozlarin
artmasi ile beraber genel olarak biber tohumlarinin
cimlenme siirelerini uzattigl veya tohumlarin canliligin
kaybettirdigi, bitkinin kisa boylu kalmasina neden
oldugu, ciceklenmeyi geciktirdigi, meyvelerde sekil
degisikliklerine yol ac¢tign tespit edilmistir (Devi ve
Selvakumar, 2013; Kantoglu ve ark., 2014; Pharmawati
ve ark. 2018). Bu nedenle yapilacak ¢alismalarda etkili
dozun kullanilmasina dikkat edilmelidir. Biberde EMS’nin
dozlarinin belirlenmesine yonelik yapilacak ¢alismalarda,
uygulama siiresinde ve uygulanmasi sirasinda dikkat
edilmesi gereken faktorler soyle siralanabilir;

-Tohumlarin 6n 1slatilmasi; biber tohumlarina yapilacak
on 1slatma ile bu tohumlarin kimyasal
mutagenlerle  duyarhliklarinin  artirildign  yapilan
akademik c¢alismalarda ve {iniversitemizde yapilan
calismalarda tespit edilmistir. Tohumlarin 20°C'de 6-12

beraber

saat 6n 1slatmaya tabi tutuldugunda mutagenin
tohumlarda daha fazla niifuz ettigi belirtilmektedir
(Arisha ve ark., 2014; Arisha ve ark., 2015; Cheng ve ark.,,

2019).

-Uygulanacak EMS’'nin  dozu; kullanilacak sebze
tohumlarinin g¢esidine bagh olarak 6nem arz etmektedir.
Sebzelerin istedikleri konsantrasyonlar farkl

olabilmektedir. Uygulanacak doz bitki ¢esidi basta olmak
lizere uygulama siiresine ve uygulama yapilan c¢evre
sicakligina goére de hazirlanmaktadir. Bu nedenle
uygulamadan o6nce yapilan oOnceki c¢alismalar dikkate
alinmalidir. Kullanilacak EMS dozlarinin artmasiyla
beraberinde bitkilerin fizyolojisinde hasarlar meydana
getirebilmektedir. Bu nedenle kullanilacak mutagen dozu
bitkide diisik oranlarda fizyolojik zararlar ile yiiksek
genetik cesitlilige yol ag¢masini istenmektedir (Gaul,
1963; Altintas, 2020). Arastiricilar etkili olabilecek dozu
belirleyebilmek i¢in LD 50 degerinin (%50 6ldiiriicii doz)
bitkilerde o&ncelikle belirlenmesini 6nermektedirler
(Walter ve ark., 1987; Sagel ve ark., 2003). Bu etkili dozu
belirleyebilmek amaciyla da sebzelerde 6n ¢imlendirme
calismalar: gibi calismalar yaparak artan dozlarda EMS
uygulamasi yapip, 6ldiirticii dozu tespit etmektedirler.
Sebzelerin tiir ve c¢esidine gore etkili doz farklihk
gostermektedir. Biberde yapilan mutasyon 1slah
calismalar1 dikkate alindiginda (Lambat ve ark., 2012;
Devi ve Selvakumar, 2013; Soyam, 2021) EMS'nin %0,2;
%0,3 ve %0,4 dozlarinin etkili oldugu rapor edilmis; bu
sonuglar1 destekleyen arastirma {iniversitemizde de
yapilan iki yillik 6n c¢alismalar sonucunda da tespit
edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, dozlarin
artmast ile beraber bitkide fizyolojik ve morfolojik
bozulmalarin yasanmaya basladig1 rapor edilmistir. Biber
birakildigit  soliisyon  belirli
araliklarla calkalanmasiyla tiim tohumlara niifuz edecegi

tohumlarinin  maruz
de bilinmelidir.

-EMS'nin uygulama stiresi; mutagenin dokuya en iyi
sekilde niifuz edebilmesi icin uygulama siiresi uzun

tutulmalidir. Bu siire kullanilacak bitki ¢esidine ve bitki
organlarina goére degisebilmektedir. Ancak dikkat
edilmesi gereken nokta; EMS’nin uygulama siiresi
uzadikca cimlenme ile ilgili karakterlerde genel bir
azalmaya neden oldugunu arastiricilar rapor etmektedir
(Pour ve ark, 2021). Yapilan akademik g¢alismalar
degerlendirildiginde ortalama 6 ile 12 saat arasinda
degistigi goriilmiistiir (Arisha ve ark., 2014; Arisha ve
ark., 2015; Tantray ve ark., 2017). Uygulama siiresini
etkileyen diger bir unsur; bitki materyalinin 6n
1slatilmasi ile uygulama siiresi kisalmaktadir (Pakytirek,

2020).
-EMS uygulanacak ortamin sicaklig;; EMS mutageninin
hidroliz oraninda ortam sicakhigi  6nemli rol

oynamaktadir. Kisa hidroliz siiresine sahip mutagenlerde
ortam sicakliginin yiiksek olmasi ile uygulama siiresi kisa
olabilirken; sicakhigin diismesi ile beraber uygulama
siliresi artabilmektedir (Jenks ve ark. 2007; Pour ve ark,,
2021). Biber tohumlarina ortalama oda sicakliginda
muamelelerin yapilmasi (20-25 ©°C) Onerilmektedir
(Alcantara ve ark., 1996; Cheng ve ark., 2019).

- EMS uygulamasi sonrasinda tohumlarin yikanmasi;
mutagen uygulamasi sonrasinda bu tohumlara herhangi
bir islem yapilmadan kurutuldugunda mutagenin etkisi
devam etmektedir. Hi¢cbir islem yapilmadan ekilen

tohumlarda %100 olim meydana geldigi
bildirilmektedir. Bu amagla kisa bir yikama periyodunun
yeterli oldugu bildirilmektedir. Mutagenin tohum

uizerindeki etkisini azaltmak i¢in ¢cesme suyu altinda 1-3
saat arasinda yikanmasi onerilmektedir (Arisha ve ark,
2015; Tantray ve ark., 2017; Cheng ve ark.,, 2019). Daha
sonra bu tohumlar kurutma kéagidinda kurutularak ekim
yapilmaktadir.

Bu islemlerin yapilmasindan sonra ekimleri yapilan
tohumlardan elde edilen generasyonlara M1 ismi
verilmektedir. Bu islemin ikinci defa yapilmasiyla elde
edilen tohumlara da M2 generasyonu denmektedir.
Mutasyon 1slahinda dikkat edilmesi gereken konu;
ireticinin istedigi 6zelliklere sahip mutantlarin se¢iminin
hangi generasyonda baslayacagidir. Birinci generasyonda
degerlendirme yapmak uygun degildir, ¢linkii elde edilen
bitkiler genotipik olarak heterojen (kimerik), fiziksel
anlamda mutagen etkisi nedeni ile hala kendini tam
olarak  gosterememektedir.  Tohumla  ¢ogaltilan
materyallerde ilk kimerik olmayan (homohistont)
generasyon M2'dir. Vejetatif olarak c¢ogaltilan bir
materyali genotipik olarak homojen hale getirmek ve
mutant alellerin kalititmini kalic1 hali getirmek i¢cin birkac
generasyona ihtiya¢ vardir. generasyonlar
genellikle mutant fenotiplerin degerlendirilmesi igin
se¢im asamalarini icermektedir. Bu islem
tamamlandiktan materyaller ¢esitli arazi
alinmaktadirlar.  Yapilan

Sonraki

sonra,
denemelerine mutasyon
yogunlugu da dikkate alinarak M2 asamasinda stabil
fenotiplerin secimi bazen zor olabilmektedir. Fenotipik
olarak secilen hatlarin gozlemlenen o6zellikleri sonraki
generasyonlarda kaybolabilmektedir. Arastiricilar bunun

nedenini, baglh olmayan allellerin déller boyunca
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bagimsiz olarak ayrilmalarindan kaynakli oldugunu

belirtmektedir (Kantoglu ve ark., 2014; Kékpinar ve ark,,

2021). Bir¢ok arastirici daha fazla karakterizasyon elde

edebilmek icin bunu bilerek hatlari secmeye devam eder,

M2 generasyonunda fenotipik bakimdan ilgi ¢ekici olan

her seyi secebilmektedir. Ancak en saglam metot

benzersiz mutasyonlarin kesfini en iist diizeye ¢ikarmak
icin molekiiler markirlarin kullanilmasi 6nerilebilir

(Kantoglu ve ark. 2014). EMS'nin sebzelerde mutasyon

1slahinda kullanilmasiyla beraber; verimde, ¢iceklenme

tarihleri ve olgunlasma zamanlarinda, bitkinin yatmaya
veya govde kirllmalarinda mukavemette, biyotik ve
abiyotik stres faktorlerine hassas veya dayanikl tiirlerin
gelisiminde, hastalik veya zararlilara mukavemette,
kalitede degisimlere yol acabilmektedir. Islah¢1 bu
siirecten sonra istedigi parametrelere gore secilim
yaparak bu tiirlerin 1slahini gerceklestirmektedir (Rao ve
ark, 1997; Kantoglu ve ark, 2010b; Dongfu ve ark,

2022).

Daha sonraki generasyonlarda yapilacak is/islemler

soyle olmaktadir (Jankowicz-Cieslak ve Till, 2015;

Kokpinar ve ark., 2021);

a. M3 -M8 generasyonlarinda; seleksiyon islemleri,
genetik dogrulama, kalite analizleri, mutant hatlarin
arazi performans takipleri

b. Sonraki 2-3 generasyon; farkli yillarda lokasyonlarda
mutant hatlarin
karsilastirilmalari

ekimlerinin yapilmasiyla
c. Sonraki 2-3 generasyon; yeni bir cesit/cesitlerin ortaya
¢ikarilmasi.

Dongfu ve ark. (2022), biberde (Capsicum annuum)
genetik varyasyonlarin1 artirmak amaciyla yaptiklar
calismalarinda, olimcil doz %50 (LD50) degerini
belirleyebilmek i¢in, farkli mutajenez siirelerinde farkl
EMS konsantrasyonlarinda biber tohumlarini goéreceli
¢imlenme oranlarini analiz etmislerdir. Ayrica M1ve M2
neslinin farkh gelisim asamalarinda, yaprak sekli, ¢icek
organi, govde, yaprak rengi, dogurganlik ve meyve
seklinde mutasyonlar gozlenmis ve yaprak rengi ve
dogurganlhk kimeralarini da tanimlanmislardir. Calisma
sonunda elde edilen bulgulara goére uygulanan dozlarin
sadece genetik modifikasyon uygulamalar: icin degerli
olmadiklar;; ayni zamanda biberlerin yeni genlerinin
kesfi icin de biyiik etkilere sahip oldugu rapor
etmislerdir.

Soyam (2021), EMS'nin farkli dozlarinin (%0,2, %0,3 ve
%0,4) M1 neslinde biberin klorofil icerigi ve askorbik

asidi uzerindeki etkisini arastirdifi ¢alismasinda,
askorbik asit igeriginin, kontrole kiyasla EMS
dozu/konsantrasyonunda bir artisla azaldigini

belirtmistir. Klorofil iceriginde ise, maksimum klorofil
‘a’ve toplam klorofil igeriginin EMS uygulamasinin daha
yliksek dozunda, klorofil 'b' igeriginin ise EMS'nin diisiik
dozunda belirledigini rapor etmistir.

Tanaka ve ark. (2021) aci biberde ¢ekirdeksizligi elde
etmek i¢cin bagh olan mutantin karakterizasyonunu

mutajenize  edilmis  popiilasyonun  taranmasiyla
bulduklarini rapor etmislerdir. Yabani tip meyveler
yaklasik 40 tohum igerirken, tn-1 hi¢ tohum icermemis
ya da ¢ok az tohum iceren meyveler olarak belirledikleri
calismada, ¢ekirdeksizligin tek bir resesif gen tarafindan
belirlendigi belirtilmistir. Siddique ve ark. (2020)
biberde etil metan siilfonat tarafindan uyartilmis mutant
popiilasyonlarinin
belirlemeye yonelik yaptiklar1 ¢alismalarinda, 9500
tohumu %1,3 EMS ile muamele ederek 3996 M2 hatti
hasat ettiklerini belirtmislerdir. Sonraki y1l 1300 (%32,5)
bagimsiz M2 ailesi secilmis ve dort yil boyunca
fenotiplerini Mutantlar  bitki
biiylimesinde, adaptasyonunda, yaprak rengi, sekli ve
cicekte fenotipik varyasyonlar olusturdugu rapor
edilmistir.

Juliandari ve ark. (2019) etil metan stlfonat (EMS) (%0,
%0,01, %0,02 ve %0,04 ) ile uyartilmis yerel ac1 biberde
genetik varyasyon analizi icin Mikrosatellit Markoériini
kullandiklar1  ¢alismalarinda bitkisi  ile
karsilastirildiginda yerel aci biberde genom diizeyinde
genetik varyasyonlar gozlemlendigini rapor etmislerdir.
Ayrica, %0,04 konsantrasyonlu EMS uygulamasi, yerel
biberin 3 genotipinde en kayda deger genetik varyasyonu
drettigi  belirtilmistir.  Cheng ve ark. (2019)
calismalarinda, biberde yaprak rengi mutantlarinin fizyo-
biyokimyasal karakterizasyonunu belirlemek icin etil
metan siilfonat uygulamasi yapmislardir. Arastirmada
etil metan siilfonat mutajenize edilmis biber bitkisinde
tanimlanan zylm soluk yesil yaprak mutant1 yabani biber
poplilasyonunda yaprak renginin biber
etkisini incelenmis; ¢alismada dogal tarla kosullarinda,
zylm mutant bitkilerinin yapraklari bozuldugu, biiyiime
ve solgunluk sergiledigi belirtilmistir.

gelisimi ve Kkarakterizasyonunu

degerlendirmislerdir.

kontrol

tizerindeki

Pharmawati ve ark. (2018) biberde etil metan siilfonat
(%0,5, %0,75 ve %1 EMS) ile muamele edilmis
tohumlardan elde edilen M2 bitkilerindeki morfolojik
varyasyonu belirlemeye yonelik yaptiklari
calismalarinda, EMS uygulamalar1 nedeniyle hem fide
cikisinda hem de bitki sag kaliminda bir azalma oldugunu
belirtmislerdir. Arastiricilar M2 neslinde, %1 EMS
uygulanmis bitkilerin uzun boylu, soluk yesil yaprak
rengine sahip kiiciik bitkileri, bodur bitki ve iki govdeli
bitki tirettigini rapor etmislerdir. %0,75 EMS uygulanmis
bitkilerin, bir¢ok dali olan kisa mutantla sonuglanirken,
%0,5 EMS soluk yesil yaprak rengine sahip bitki iirettigi
belirtilmistir. ~ Arastiricllar  sonu¢  olarak, EMS
mutajenezinin biberde 1slah programlarinda
kullanilabilecegini ve kontrol bitkilerinden farkh ilging
morfolojik karakterlere sahip yeni bitkilerin ortaya
ciktigini belirtmislerdir.

Shah ve ark. (2016) etil metan siilfonat (EMS) mutajenik
etkisini inceledikleri c¢alismalarinda, EMS'nin yiiksek
siklikta niikleotid ve substitiisyon varyasyonlarina neden
oldugu icin bitki sistemlerinde siklikla ve bol miktarda
kullanildig1 belirtilmistir. EMS'nin ¢ok ¢esitli genetik test

belirlemeye yonelik yaptiklar: calismalarinda tn-1 olarak sistemlerinde arzu edilen karakterlere sahip yeni
adlandirdiklar1 mutant;, etil metan silfonat ile mutantlar liretmek icin biyolojik sistemler ilizerinde daha
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az etkiye sahip, kolayca bulunabilen bir mutajen olarak
bulundugunu belirtmislerdir.

Devi ve Selvakumar (2013) Biberde kimyasal mutajenler
yoluyla degiskenligi karsilastirmak i¢in
yaptiklar1 ¢alismalarinda, etil metan siilfonat (10, 20, 30,
40 ve 50 Mm) ve dietil stlfat (5, 10, 15, 20 ve 25 Mm)
farkli dozlarimi uygulamiglardir. Elde edilen sonuglara
gore, en yiliksek c¢imlenme
yapilmamis tohumlardan (kontrol) %75.3 oldugunu
rapor etmislerdir. Genel olarak, 40 ve 50 mM EMS ve 25
mM DES'in biber tiirlerinin ¢icek gelisimi {izerine
olumsuz etkisi oldugu belirtilmistir. Lambat ve ark.
(2012) gama 1sinlarinin (10 KR, 20 KR ve 30 KR) ve etil
metan stlfonatin (%0,1, %0,2 ve %0,3) biber iizerindeki
sitolojik  ve  morfolojik arastirdiklar
calismalarinda, c¢esitli nilikleer ve  kromozomal
anormallikleri indiikledigini rapor etmislerdir.
Dhamayanthi ve Reddy (2000), aci biberde gama 1simlar1
ve etil metan siilfonatin sitogenetik etkilerini
inceledikleri ¢alismalarinda; 15, 25, 35 kR dozlarda gama

iretilen

ylizdesinin uygulama

etkisini

15101 ve %0,8 ile %1 etil metan siilfonat (EMS) dozlarini
uygulamigladir. M2 safhasinda mutajenik uygulamalarin
etkileri belirlenmis; mayoz béliinmenin kromozomal
anamolileri, polen kisirligi, tohum kisirligi ve hayatta
kalma yiizdesini arastiricilar incelemistir. EMS'nin
mayotik diizensizliklerin indiiklenmesinde gama 1sinlar1
etkili
uygulamalarda

uygulamasina goére daha rapor
edilmistir.  Ayrica tiim mayotik
anomalilerde doza bagh bir artis oldugu rapor edilmistir.

bulundugu

2. Sonug ve Oneriler

Bitkilerin sahip oldugu karakteristik
ozelliklerinden yararlanmak igin 1slahgilar bu tohumlar
izerine calismalar yapmaktadir. Birim alandan yiiksek
oranda verim almanin yolu tohumun verimliligi ile

ustin

yetistiricilikte yapilacak kiiltiirel islemlerin etkinligi ile
miimkiin olabilmektedir. Ancak tohumun verimsiz olmasi
halinde yapilacak en tist kiiltiirel islemlerde bile verim
elde edilememektedir. Bu nedenle 1slahgilar siirekli yeni
cesitlerin gelistirilmesi lizerine ¢alismalar yapmaktadir.
Cesit gelistirmede zaman ve etkinlik bakimindan etkili
olan EMS uygulamasi olumlu sonugclar vermektedir.
Yapilan ¢alismalarin bir araya getirilmesi ve fakiiltemizde
yapilan 6n calismalarda elde edilen bulgular sonucunda
EMS’nin biberde cesit gelistirmede etkili oldugu tespit
edilmistir (Tepe ve ark., 2003; Kantoglu ve ark., 2014;
Soyam, 2021; Tantray ve ark., 2017).

Biberde cesit gelistirmede uygulanacak etkili mutant
dozu ile basar1 paralel elde edilmektedir. Calismalara
baslamadan 6nce ©n c¢imlendirme c¢alismalarinin
yapilmasi sonucu etkili dozun belirlenmesi miimkiin
olabilmektedir. Biber cesitlerine gére EMS’'nin dozlarinin
etkinligi farkl olabileceginden, kullanilacak cesit ve
kullanilacak basariy1 da
etkilemektedir. Biber basta olmak {izere diger sebze tiir
ve cesitlerinde ilk etapta etkili dozun belirlenmesi
onerilmektedir. Biber
yapilacagl ekolojiye gore ve uygulanacak kiltiirel

dozlarin  belirlenmesi

cesitlerine gore, c¢alismanin

islemlere goére mutajen dozlarinin etkinliginin

degisebilecegi diisiiniilmektedir. Biberde 1slah amaciyla

etil metan siilfonatin kullaniminda uygulamaya yo6nelik
protokol soyle 6zetlenebilir;

a. Kullanilacak tohumlarin agilim gdstermeyen tek tip
genotip veya ceside ait olmasina 6zen gosterilmeli
(ayn1 genotip veya ceside ait farkh karakteristik
ozelliklerdeki biber tohumlarina uygulanacak EMS,
ortaya ¢ikacak farkl bitkilerin neden kaynaklandigina
yonelik bilinmezlik icerir. Bu nedenle saf tohumlar ile
calisma baglatilmalidir). Yapilan akademik galismalar
incelendiginde bitki materyali tohumlarin tamami ya
cesit olarak veya da saflastirilmis genotiplerden
olustugu bilinmektedir. Omosun ve ark. (2022) iki
farkli bamya ¢esidine ait tohumlarda EMS
uygulamalarinin tohum ¢imlenmesi, blylimesi ve

arastirdiklari calismalarinda

konsantrasyonlarda EMS varlig1 (%0,5) ile tohumlarin
zarar gordiigiini rapor etmislerdir. Benzer ¢alisma

Baghery ve ark. (2015) tarafindan bamya tohumlarinda

verimini artan

yapilan ¢calismada da rapor edilmistir.

b. Tohumlara EMS uygulamadan o6nce 6-12 saat
araliginda suda bekletilmeleri tohumlarin mutagen ile
daha iyi muamelesine katki saglamaktadir.

c. Biber 1slahinda yeni cesitlerin elde edilmesi i¢in
uygulanacak EMS dozu gesitlere bagh olarak %0,2,
%0,3 ve %0,4 dozlarinda genel olarak iyi sonuglar
verdigi bircok c¢alismada rapor edildiginden, bu
dozlarin kullanimi da istenilen basariya gotilirecegi
diisiiniilmektedir (Ariraman ve ark., 2014; Omosun ve
ark., 2022) M1'deki farkl fiziksel ve kimyasal
mutajenlerin  bitkilerde  olusabilecek
tanimlamak i¢in fide boyu ¢ogunlukla bir endeks olarak
kullanilmaktadir (Upadhyaya ve ark., 2007; Talebi ark.,
2012). Fide boyu ile fiziksel veya kimyasal mutajenlerin

dogrusal bir bagimhlik oldugu

belirtilmektedir. Bundan dolay1 1slah ¢alismalarinda
fideliklerde olusabilecek fide boyundaki kisalmalar

EMS konsantrasyonundaki artislardan kaynaklandigi

etkilerini

dozu arasinda

bilinmelidir. Islahg¢ilar da istenilen boyutlardaki bitki
boylar1 igin dozlar1 buna gore secilim yapmasi
onerilmektedir.

d. EMS nin uygulama streleri arttikca tohumda
olusabilecek tahribatlar da (canlihigini yitirmesi gb.)
artabileceginden uygun siirenin 6 ile 12 saat aralifinda
olmasina 6zen gosterilmelidir.

e. Biber bitkisinin ¢igekleri biiyiik oranda erselik ¢igek
yapisina sahip oldugundan, yabanci tozlasma ve
doéllenme orani da ¢ok ytiksek degildir. EMS uygulanmis
bitkilerde yabanci tozlasma ile ortaya c¢ikabilecek
farklilklarin 6niine gecilebilmesi i¢in, ¢iceklenme
baslangicinda pratik olmasi dolasiyla tiim bitki hava
geciren ince tiilbent benzeri yapilarla ortiilerek
disaridan ciceklere  herhangi bir  tozlagsma
gerceklesmesine engel olunmalidir. Ciinki disaridan
gelecek farkli bir ¢icek tozu cesit elde etmede yaniltici
sonuglara gotirebilmektedir. Bu
gecebilmek icin de ayrica izolasyon mesafelerine dikkat

durum Oniine
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edilmelidir.

f. Uygulama yapacak kisi ve Kkisilerin bu kimyasalin
ylksek zararli etkisinin bilincinde olarak ¢alismasi
gerektigi bilinmelidir. Cilt ile temasin kesilmesi i¢in
viicudun herhangi agik yiizeyi bulunmamali; 6nliik,
eldiven ve gozlik kullanimina dikkat edilmelidir.
Uygulama sonucunda geriye kalan kimyasallar
lavabolara dokiilmemeli; belediyelerin zararlh atik
madde hizmetleri ile imha edilmelidir.

Sonug olarak artan diinya niifusunu besleyebilmek i¢in
gida iiretiminin stirdirilebilirligi ve artirllmasinda biber
basta olmak tizere diger sebze tiirlerinde yapilacak olan
mutasyon 1slahinda, var olan genetik kaynaklarin
cesitliliginin genisletilmesinde EMS o6nemli bir rol
oynamaktadir.

Katki Orani1 Beyam
Yazarlarin katki ytizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

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= tasarim, Y= yonetim, .VAY= veri analizi ve/veya
yorumlama, KT= kaynak tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme,
GR= gdnderim ve revizyon.

Catisma Beyani

Bu makalenin hazirligi ve yaziminda yazarlarin c¢ikar
catismasi olmadigini  beyan etmektedirler. Ayrica
¢alismanin yapilmasinda fon saglayicilarin ¢alismanin
tasariminda, verilerin toplanmasinda, analiz edilmesinde
veya yorumlanmasinda; makalenin yazilmasinda veya
sonuglarin yayinlanmasi kararinda herhangi bir roli

yoktur.

Kaynaklar

Akbay G. 1988. Farkli EMS dozlarinin uygulandig: tokak 157/57
(Hordeum vulgare L.) iki sirali arpa ¢esidi tohumlarinin farkl
ortam ve farkli stirelerle bekletilmesinin M1 bitkilerinin baz
ozellikleri tizerindeki etkileri. Ankara U Z Fak Yayinlari, 1070,
Bilimsel Aragtirma ve Incelemeler, s: 573.

Alcantara TP, Bosland PW, Smith DW. 1996. Ethyl
methanesulfonate-induced seed mutagenesis of Capsicum
annuum. ] Hered, 87(3): 239-241.

Altintas D. 2020. Mutasyon 1slah1 yoluyla pamukta (Gossypium
hirsutum L.) herbisitlere toleransli genotip gelistirebilme

Doktora tezi, Adnan
Menderes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tarla Bitkileri
Anabilim Daly, Aydin, Tiirkiye ss: 147.

Ariramana M, Gnanamurthy S, Dhanavelb D, Bharathi T,

olanaklarinin  degerlendirilmesi.

Murugan S. 2014. Mutagenic effect on seed germination,
seedling growth and seedling survival of pigeon pea (Cajanus

cajan L. Millsp). Int Lett Nat Sci, 21: 41-49.

Arisha MH, Liang BK, Shah SM, Gong ZH, Li DW. 2014. Kill curve
analysis and response of first generation Capsicum annuum L.
B12 cultivar to ethyl methane sulfonate. Genet Mol Res, 13(4):
10049-10061.

Arisha MH, Shah SN, Gong ZH, Jing H, Li C, Zhang HX. 2015. Ethyl
methane sulfonate induced mutations in M2 generation and
physiological variations in M1 generation of peppers
(Capsicum annuum L.). Front Plant Sci, 6: 399.

Aziz S, Kantoglu Y, Tomlekova N, Staykova T, Ganeva D. Sarsu F.
2021. Characterization of tomato genotypes by simple
sequence repeats (SSR) molecular markers. Biharean Biol,
15(2): 142-148.

Bado S, Forster BP, Nielen S, Ali AM, Lagoda PJ, Till B], Laimer M.
2015. Plant mutation breeding: current progress and future
assessment. Plant Breed Rev, 39: 23-88.

Baghery MA, Kazemitabar SK, Kenari RE. 2015. Effect of EMS on
germination and survival of okra (Abelmoschus esculentus L.).
Int ] Biol 24: 982-989.

Besirli G, Gogmen M, Yanmaz R, Kantoglu KY. 2006. baz
sarimsak genotiplerinin (Allium sativum L.) ve mutantlarin
rapd belirleyiciler ile tanmimlanmasi. VI Sebze Tarim
Sempozyumu Kitabi, 19-22 Eylil, Kahramanmaras, Tiirkiye,
ss: 49-54.

Bilyiikding TD, Kantoglu KY, Karatas A, ipek A, Ellialtioglu SS.
2019. Determination of effective mutagen dose for carrot
(Daucus carota ssp. sativus var. atrorubens alef and D. carota)
callus cultures. [JSTR, 5(3): 15-23.

Canc H, Inci NE, Baloglu FOC, Yildirim T. 2015. Inheritance of
rose-flowered mutation in chickpea (Cicer arietinum L.). JAS,
23:208-212.

Cheng GX, Zhang RX, Liu S, He YM, Feng XH, Haq SU, Gong ZH.
2019. Leaf-color mutation induced by ethyl methane sulfonate
and genetic and physio-biochemical characterization of leaf-
color mutants in pepper (Capsicum annuum L.). Sci Hortic,
257(108709): 1-12

Devi SA, Selvakumar G. 2013. Chemical mutagens induced
alterations in chlorophyll mutants and flower development of
chilli (Capsicum annuum L.). Int ] Mod Agric, 2: 39-42.

Dhamayanthi KPM, Reddy VRK. 2000. Cytogenetic effects of
gamma rays and ethyl methane sulphonate in chilli pepper
(Capsicum annuum L.). Cytologia 65(2): 129-133.

Dongfu H, Jianwen H, Wenting F, Mingwen H, Hong Y. 2022.
Phenotypic variation analysis of ethyl methane sulfonate
induced mutant population of pepper. Pak ] Bot, 54(1): 195-
203.

Gaul H. 1963. Mutationen in der pflanzenzuchtung. Z Pflanzen
50: 194-207.

Gerami M, Abbaspour H, Ghasemiomran V, Pirdashti H. 2017.
Effects of ethyl methanesulfonate on morphological and
physiological traits of plants regenerated from Stevia (Stevia
rebaudianaBertoni) Calli. Appl Ecol Env Res, 15(3): 373-385.

Giivercin RS. 2020. Etil metan siilfonat mutageninin pamuk
(Gossypium hirsutum L. ve Gossypium barbadense L.) tohumu
gimlenmesine etkisi. UAZIMDER, 2(1): 24-29.

IAEA. 2021. Mutant variety database. URL: https://mvd.iaea.org
(erisim tarihi: 20 Kasim 2023).

Jankowicz-Cieslak ], Till BJ. 2015. Forward and reverse genetics
in crop breeding. Advn Plant Bree Strtg: Bree, Biotec Mlclr Tls,
2015: 215-240.

Jenks MA, Hasegawa PM, Jain SM, Foolad M. 2007. Advances in
molecular breeding toward drought and salt tolerant crops.
Springer Nature, Berlin, Germany, pp: 797.

Jeong HJ, Kwon JK, Pandeya D, Hwang ], Hoang NH, Bae JH, Kang
BC. 2012. A survey of natural and ethyl methane sulfonate-

BSJ] Eng Sci / Erhan AKALP ve Vedat PIRINC

1375



Black Sea Journal of Engineering and Science

induced variations of elF4E using high-resolution melting
analysis in Capsicum. MOLB, 29: 349-360.

Juliandari RR, Mastuti R, Arumningtyas EL. 2019. Microsatellite
marker for genetic variation analysis in local chili pepper
(Capsicum frutescens L.) induced by ethyl methane sulfonate
(EMS). ] Trop Life Sci, 9(2): 189 -194.

Kantoglu Y, Secer E, Erzurum K, Tutluer I, Kunter B, Peskircioglu
H, Sagel Z. 2010a. Mass screening techniques for selecting
crops resistant to disease. Improving tolerance to Fusarium
oxysporum f. sp. melonis in melon using tissue culture and
mutation techniques. IAEA, Vienna, Austria, Chapter 14, pp:
235-244.

Kantoglu KY, Tepe A, Kunter B, Firat AF, Ekiz H, Peskircioglu H.
2010b. Farkl tip biberlerde mutasyon islahi. Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu, Teknik Rapor, Ankara, Tirkiye, ss:1-7.

Kantoglu KY, Tepe A, Kunter B, Firat AF, Peskircioglu H. 2014.
Vegetable crops breeding by induced mutation and a practical
case study of Capsicum annuum L. Mutagenesis: exploring
genetic diversity in crops. Wageningen Academic Publishers,
Amsterdam, Netherlands, 1: 41-56.

Kantoglu KY, Kantoglu O, Ozmen D, i¢ E, Ozgoban M, Peskircioglu
H, Kunter M, Seger E. 2018. Quality and yield traits of
developed mutant tomato lines. icinde: International
Agriculture Congress, Abstract Book, 9- 12 Mayis 2018, Van,
Tiirkiye, ss: 429.

Kazaz S, Kholmurotov M. 2022. Melezleme Yoluyla Giil Islahi. Sci
Innov, 2022s: 268-275.

Kodym A, Afza R. 2003. Physical and chemical mutagenesis.
Methods and protocols. Methods in molecular biology.
Humana Press, Inc., Totowa NJ. PlantFUNCO, New Jersey, USA,
236:189-203

Krupa-Matkiewicz M, Kosatka A, Smolik B, Sedzik M. 2017.
Induced mutations through EMS treatment and In Vitro
screening for salt tolerance plant of petunia x atkinsiana D.
Don. NAPOCA, 45(1): 190-196.

Kokpmar §, Kantoglu KY, Ellialtioglu $$. 2021. Bitkilerde
mutagen uygulamalar1 ile genetik ¢esitliligin artirilmasi ve
sebze 1slahinda kullanimi. Ziraat, Orman ve Su Uriinlerinde
Arastirma ve Degerlendirmeler-1, Gece
Publishing, Ankara, Tiirkiye, ss: 341- 362.

Khursheed S, Laskar RA, Raina A, Amin RKS. 2015. Comparative
analysis of cytological abnormalities induced in Vicia faba L.
genotypes using physical and chemical mutagenesis. Chrom
Sci, 18(3-4): 47-51.

Lambat A, Gadewar R, Lambat P, Charjan S, Gulhane R. 2012.
Effects of gamma rays and ethyl methane sulphonate on chilli
(Capsicum Annuum L.). Bion Front, 5: 2.

Masuda M, Agong S, Tanaka A, Shikazono N, and Hase Y. 2004.
Mutation spectrum of tomato seed induced by radiation with
helium ion beams and coal. Acta Hort. 637: 257-262.

Minocha JL, Arnason TJ. 1962. Mutagenic effectiveness of ethyl
methane sulphonate in barley. Nature, 196: 499.

Okagaki R], Neuffer MG, Wessler SR, 1991. A Deletion common
to two independently derived waxy mutations of maize. Gntcs,
127: 425-431.

Omosun G, Akanwa FE, Lazarus B. 2022. Effect of ethyl
methanesulfonate (EMS) on the germination, growth and yield
of two Okra (Abelmoschus esculentus L. Moench) varieties. Afrc
Scnst, 22(2): 66-74.

Pakyiirek M. 2020. Mutasyon 1slahi: Meyvecilik alanindaki

ISPEC  5th
Onengineering and Natural Sciences, July 10 - 12, Konya,
Tiirkiye, pp: 718-725.

Pharmawati M, Defiani MR, Wrasiati LP, Wijaya IMAS. 2018.
Morphological changes of Capsicum annuum L. induced by

Kitaplhig1/Gece

uygulamalar. International ~ Conference

ethyl methanesulfonate (EMS) at M2 generation. Curr Agri Res
J,6(1): 1.

Pour AH, Tosun M, Haliloglu K. 2021. Bugdayda (Triticum
aestivum L.) farkhh stre ve dozlarda uygulanan etil
metansiilfonat (EMS)'in ¢imlenme ve fide ile ilgili baz
karakterler iizerine etkileri. Atatiirk Uni Zir Fak Derg, 52(2):
190-200.

Rao AV, Farooqui MA, Sadanandam A. 1997. Induction of
lincomycin and streptomycin resistance by nitrosomethylurea
and ethyl methanesulphonate in Capsicum annuum L. Plant
Cell Rep, 16: 865-868.

Ripley LS. 2013. Mutation. In Brenner’s Encyclopedia of
Genetics: Second Edition. URL:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-374984-0.01007-X
(erisim tarihi: 18 Aralik 2023).

Sagel Z, Tutluer Mi, Pegkircioglu H. 1994. Bitki 1slahinda
mutasyonlar. Tarla Bitk Mrkz Ars Enst Drgs, 3(1-2): 1-3

Sagel Z, Tutluer Mi, Peskircioglu H, Kunter B, Kantoglu Y. 2013.
Mutasyon 1slahi ile gelistirilen soya, tiitiin, nohut ¢esitleri ve
ézellikleri. icinde: Uluslararasi Bitki Islah1 Kongresi, 10-14
Kasim 2013 Antalya, Tiirkiye, ss:1-8.

Sagel Z, Pekistiricioglu H, Tutluer Mi. 2003. Niikleer tekniklerin
bitki 1slahinda kullanilmasi. VIII. Ulusal Niikleer Bilimler ve
Teknolojileri Kongresi, 15-17 Ekim, Kayseri, Tiirkiye, ss: 14.

Salam CA, and Thoppil JE. 2010. Isolation of Induced
Morphological Mutants in Capsicum annuum L. ] Phytol, 2(2):
57-63

Sanjai Gandhi E, Sri Devi A, Mullainathan L. 2014. The effect of
ethyl methane sulphonate and diethyl sulphate on chilli
(Capsicum annuum L.) in M1 generation. ILNS, 05: 18-23

Saricam §, Kantoglu KY, Ellialtioglu $S. 2017. Determination of
effective mutagen dose for lettuce (Lactuca sativa var.
longifolia cv. Cervantes) seeds. EJAR, 1(2): 106-113.

Shah D, Kamili AN, Wani AA, Nazir N, Sajad N, Khan [, Parray JA,
Shah S. 2016. Mutagenic action of ethyl methane sulphonate
(EMS): A review. ] Res Dev (Srinagar), 16: 63-68.

Shu QY, Forster BP, Nakagawa H, Nakagawa H. (Eds). 2012. Plant
mutation breeding and biotechnology. CABI, Wallingford UK,
pp: 608.

Siddique MI, Back S, Lee JH, Jo ], Jang S, Han K, Venkatesh ], Kwon
JK, Jo YD, Kang BC. 2020. Development and characterization of
an ethyl methane sulfonate (EMS) induced mutant population
in Capsicum annuum L. Plants, 9(3): 396.

Spencer-Lopes MM, Forster BP, Jankuloski L. 2018. Manual on
mutation breeding. FAO/IAEA Centre of Nuclear Techniques in
Food and Agriculture, Plant Breeding and Genetics
Subprogramme, Vienna, Austria, pp: 299.

Soyam SR. 2021. Effect of EMS (Ethyl methane sulphonate) on
chlorophyll content and ascorbic acid of chilli in M1
generation. ] Pharmacogn Phytochem, 10(1): 331-332.

Talebi AB, Talebi AB, Shahrokhifar B. 2012. Ethyl methane
sulphonate (EMS) induced mutagenesis in Malaysian rice (cv.
MR219) for lethal dose determination. Am ] Plant Sci, 3: 1661-
1665.

Tanaka Y, Mitani A, Shimizu N, Goto T, Yoshida Y, Yasuba KI.
2021. Characterization and bulk segregant analysis of a novel
seedless mutant tn-1 of chili pepper (Capsicum annuum). Sci
Hortic, 276, 109729.

Taner KY, Besirli G, Kunter B, Yanmaz R. 2004. Sarimsakta
(Allium sativum L.) mutasyon 1slahina yonelik olarak etkili
mutasyon dozunun belirlenmesi. Bahge, 33(1-2): 95-99.

Tantray AY, Raina A, Khursheed S, Amin R, Khan S. 2017.
Chemical mutagen affects pollination and locule formation in
capsules of black cumin (Nigella sativa L.). Int ] Agric Sci, 8(1):
108-117.

BSJ] Eng Sci / Erhan AKALP ve Vedat PIRINC

1376



Black Sea Journal of Engineering and Science

Tepe A, Kantoglu KY, Kunter B, Pegkircioglu H, Ekiz H. 2003. Sera Challenges, Progress and Prospects, pp: 148-180.
Demre 8 biber ¢esidinde mutasyon 1slahina yonelik olarak Van Harten AM. 1998. Mutation breeding theory and practical
etkili mutasyon dozunun belirlenmesi. icinde: IV. Ulusal Bahge applications. Cambridge University (Press Cambridge United
Bitkileri Kongresi, 8-12 Eyliil 2003, Antalya, Tiirkiye, s. 365- Kingdom), London, UK, 127-140.
366. Walter RF, Elinor LF, Holly IJ. 1987. Mutation breeding
Upadhyaya NM, Bhat RS, Upadhyaya NM, Chaudhury A, principles of cultivar development, theory and technique.
Raghavan C, Qiu F, Comai L. 2007. Chemical-and irradiation- Macmillan Publishing Company. A Oivision of Macini Han, Inc,
induced mutants and TILLING. Rice Functional Genomics: New York, USA, pp: 287-303.

BSJ] Eng Sci / Erhan AKALP ve Vedat PIRINC 1377



