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Özet
Meyve ağaçlarının ıslahı uzun gençlik kısırlık dönemleri, heterozigot yapıları ve karmaşık döllenme biyolojilerinden dolayı zor bir işlemdir.  

Genetik transformasyon teknolojisi bu bitkilerde ıslah süresinin kısaltılması ve çok yıllık bitkilerin diğer özelliklerini etkilemeden sadece bir 
karakter yönünden geliştirilebilmelerine olanak sağlayabilmektedir.

Elmada ilk genetik transformasyon 1989 yılında başarılmış ve bu güne kadar 30 a yakın elma çeşidine gen aktarılmıştır. Elmada karaleke ve 
ateş yanığı gibi hastalıklara dayanım, zararlılara dayanım, anaçların çeşitli özelliklerinin geliştirilmesi ve meyve kalitesinin iyileştirilmesi gibi 
önemli özelliklerde genetik transformasyonla kayda değer başarılar elde edilmiştir. Bununla birlikte, diğer meyve türlerinde olduğu gibi elmada 
da gen transferi çalışmaları daha çok bu türlerin rejenerasyon kabiliyetlerinin düşük olmasından dolayı otsu türlerden geri kalmıştır. Ayrıca elmada 
gen transfer frekansı otsu bitkilerle kıyaslandığında oldukça düşüktür.  Elma da gen transfer frekansının yükseltilmesi biyoteknolojinin getirdiği 
imkânlardan daha iyi faydalanılması için gereklidir.  

Meyve türleri içerisinde elma en çok ilaçlama yapılan türlerden birisi olması nedeniyle, bu türde genetik transformasyon yolu ile biyotik 
stress faktörlerine karşı daha toleranslı çeşitlerin geliştirilmesi üreticiler, tüketiciler ve de çevre açısından büyük önem taşımaktadır.  Bu derlemede 
elmanın gen transfer teknolojisindeki gelişmeler, sorunlar ve araştırmaların gelecekteki eğilimleri irdelenmiştir.

Anahtar kelimeler: Genetik mühendisliği, hastalıklara dayanım, karaleke, ateş yanığı, biotik stres.

Advances in Genetic Transformation of Apple
Abstract

Breeding fruit trees is constrained by their long juvenile period, high level of heterozygosity and complex reproductive biology.  Genetic 
transformation technology emerged as a useful tool for shortening breeding time in these plants and also allowed the improvement of perennials by 
only one single character without changing their phenotype.

The first successful genetic transformation of apple was reported in 1989 and since then about 30 different apple cultivars have been 
transformed.  There have been considerable successes in the development of disease resistant apples [such as scab and fire blight resistance], insect 
resistance apples, in the modification of rootstock characteristics, and in the improvement of fruit characteristics by using genetic transformation.  
However, like most other perennials, genetic transformation studies in apple lacked behind as compared to those of herbaceous species due mostly 
to its low regeneration capacity. The transformation efficiency in apple is also very low as compared to those of herbaceous ones.  The improvement 
of genetic transformation frequency in apple is necessary to make use of the potentials offered by the biotechnology.   

Besides, apple is among the fruits that are subjected to many chemical applications; therefore the development of new apples resistant to biotic 
stress factors is very important for growers, consumers and the environment.  In this review, progress in genetic transformation of apple, current 
problems and future prospective were examined.
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GİRİŞ
Ilıman iklim meyve türlerinden olan elma (Malus 

communis L.) Rosales takımı, Rosaceae familyası, Po-
moideae alt familyasının Malus cinsine aittir. Dünya üze-
rinde çok geniş alanlara yayılmış ve pek çok bölgeye ko-
lay adapte olabilmiş bir meyve türüdür. Dünya üzerin-
de 6000 kadar çeşidi olan elmanın ülkemizde 450–500 
çeşidinin olduğu bilinmektedir [38]. Orijini, Anadolu da 
dâhil olmak üzere Güney Kafkasya’ya kadar uzanan bir 
coğrafyayı içeren elmanın çok değişik bölgelerde geniş 
plantasyonları bulunmaktadır [40].

Dünyada geniş bir üretim [65.970.706 ton] potansiye-
li olan elma, ülkemizde [2.457.845 ton] de en fazla yetiş-
tiriciliği yapılan meyve türlerinden biridir. Türkiye üre-

tim bakımından Çin, ABD, İran’dan sonra 4. sırada yer 
almakta [3], fakat birim alandan alınan verim ve dışsatım 
miktarları bakımından istenen düzeyin çok altında kal-
maktadır [40]. Elma dış satımımızın yok denecek düzey-
de olmasının başlıca nedeni, dış pazarın talep ettiği çe-
şitlerle ve arzu ettiği yeme kalitesinde bir üretimin ya-
pılamamasıdır. Elmada, tüketiciler tat ve yeme kalitesi-
nin yanı sıra, görünüş ve yapısal kaliteye de önem ver-
mektedirler.

Bitkilere gen aktarma çalışmaları yüzyıllardır bitki 
ıslahı adı altında geleneksel yöntemlerle yapılmaktadır 
[35]. Klasik ıslah metodları, üstün niteliklerin aynı bitki-
de toplanmasını sağlayacak şekilde melezlemeler yapıl-
ması ve elde edilen döllerden arzu edilenlerin seçimi, is-
tenmeyen tiplerin elemine edilmesini içermektedir. 
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Günümüz bitki ıslahında halen geleneksel yöntemler 
etkin bir şekilde kullanılmakta ise de geniş bitki popü-
lasyonlarına ihtiyaç duyulması ve dolayısıyla arazi, za-
man, işgücü ve finansman ihtiyacını artırması gibi olum-
suz yönleri bulunmaktadır. Özellikle ılıman iklim mey-
velerinde klasik ıslah metotlarının kullanımı, bu türlerin 
uzun gençlik kısırlığı, karmaşık kalıtım mekanizmaları 
ve yüksek heterozigot yapıları nedeniyle zor bir işlem-
dir. Yine klasik bitki ıslahı ile istenen özelliklerin yanın-
da istenmeyen özelliklerde kendisini göstermektedir. Be-
lirli özelliklere sahip bir çeşidin, diğer özelliklerinde de-
ğişiklik yapmadan belli bir karakter yönünden geliştiril-
mesi, ancak genetik transformasyon ile sağlanabilmekte-
dir [14, 56].

Genetik transformasyon, klasik ıslah metotlarından 
farklı olarak, sadece kazandırılmak istenen karakterin 
herhangi bir organizmadan- taksonomik sınıfları dikka-
te almadan -gen olarak izole edilmesini ve sadece isteni-
len genin bitkilere aktarılabilmesini mümkün hale getir-
miştir. Bu işlemin laboratuar koşullarında, daha kısa sü-
rede ve mevsime bağlı olmaksızın istenilen bitkiye uygu-
lanabilir olması da biyoteknolojik uygulamaların yararlı-
lığını artırmaktadır. Son yıllarda hızla gelişen modern bi-
yoteknoloji metotları ile bitki çeşitleri kolaylıkla gelişti-
rilebilmekte yapıları değiştirilmekte ve bitkilere hastalık 
ve zararlılara dayanıklılık, herbisitlere dayanıklılık, raf 
ve depo ömrünün uzatılması, abiotik stres koşullarına da-
yanıklılık, köklenme kabiliyetinin geliştirilmesi ve genç-
lik kısırlığı döneminin kısaltılması gibi özellikler kazan-
dırılabilmektedir.

Elmada Yapılan Gen Transfer Çalışmaları

İlk transgenik elma çeşidinin [21] bildirilmesinin ar-
dından 20 den fazla elma çeşidine başarılı şekilde gen ak-
tarımı yapılmıştır. Aktarılan özellikler arasında karaleke-
ye dayanıklılık (pinB, HcrVf2), ateş yanıklığına dayanık-
lılık (AMPs, attacin E, MB39), köklenme kabiliyetinin 
artırılması (rolA, rolB, rolC), zararlılara karşı dayanıklı-
lık kazandırılması, herbisite dayanıklılık, kendine verim-
lilik ve kaliteye yönelik çalışmalar (PPO, ACO) bulun-
maktadır. Rapor edilen transgenik elma çeşitleri arasında 
Greensleeves [21,22,15,32], Delicious [50], Royal Gala 
[54], Golden Delicious [42], Marshall McIntosh [8], 
McIntosh Wijcik [48], Gala [49], Elstar [51], Fuji [46] ve 
anaçlardan M26 [27,28,19,59] sayılabilir. 

Herhangi bir gen aktarım sisteminin esasını, tam bir 
bitki oluşturabilme yeteneğine sahip olan hücrelerin kro-
mozomlarına istenilen genleri taşıyan bir DNA parçası-
nın kalıcı olarak entegre edilmesi ve o hücrelerden yeni 
bitkilerin elde edilmesi oluşturmaktadır [39].  Günümüz-
de meyve ağaçlarında transformasyon için tercih edilen 
sistem, Agrobacterium aracılığıyla gen aktarımıdır [47]. 
Agrobacterium yardımı ile gen aktarım yönteminin, di-
ğer gen aktarım yöntemlerine nazaran daha kolay, daha 
ucuz olması ve başarı şansının da daha yüksek olması 

nedeniyle bu yöntem cazip hale gelmiştir. Elma türün-
de transformasyonda başarı, transformasyon etkinliğine 
ve çeşide bağlı olarak % 1,5 ile % 8,7 arasında gerçek-
leşmektedir [8,46,54]. Bu frekans aralığı ise transformas-
yon çalışmalarında rutin olarak çok sayıda bitki elde et-
mek için yeterli seviyede görünmemektedir. Bu oran ase-
tosiringon konsantrasyonu, donör bitkinin yaşı, ko-kültür 
süresi ve bu süre içinde eksplantta meydana getirilen ya-
ralamalar ve genotip gibi faktörlerden etkilenmektedir. 
Gen aktarımı yapılan hücrelerin rejenerasyon yeteneği, 
transformasyon başarısını etkileyen en önemli faktörler-
den birisi olarak karşımıza çıkmaktadır. Eksplantın, Ag-
robacterium ile uzun bir süre teması (ko-kültür) transfor-
masyon frekansını arttırmasına rağmen, bu sürenin 3–4 
günü geçmesi durumunda bakteri ırkının büyümesi kont-
rolden çıkarak olumsuz neticeler doğurabilmektedir [12, 
1, 41]. 

Agrobacterium ırkı Agrobacterium aracılığıyla gen 
aktarımında başarıyı etkileyen önemli bir faktördür [13]. 
De Bondt ve ark. [1994]’e göre Jonagold elma çeşidin-
de Agrobacterium EHA105 VE LBA 4404 ırkları için 
4 günlük ko-kültür periyodu, 2 ya da 3 günlük periyo-
da göre daha etkiliyken; Agrobacterium C58C1 ırkı için 
5 günlük bir ko-kültür süresine gereksinim duyulmakta-
dır [16,47].  Vir geninin uyarılmasında, pH, ısı, osmotik 
basınç gibi çevresel faktörlerin etkisi de göz önünde bu-
lundurulmalıdır [2]. 

Ko-kültüvasyon periyodunun sonunda eksplant, an-
tibiyotik içeren seçici bileşiklerle aynı rejenerasyon or-
tamına konulmaktadır. Ortamdaki antibiyotik bakteri-
nin aşırı büyümesini engellerken, seçici bileşik ise yal-
nızca gen aktarılmış hücrelerin yaşamasına izin vermek-
tedir. Agrobacterium enfektesi çoğunlukla bitkilerin ya-
ralanma yerlerinde yani fenolik bileşiklerin salgılandık-
ları yerde olur. Asetosringon gibi fenolik bileşiklerin kül-
tür ortamına eklenmesiyle, virülens genin aktivitesi uya-
rılabilir. Asetosringon’un transformasyondaki bu etkisi, 
farklı meyve türleri için tanımlanmıştır [12,22,41].

Walendar [1988], yaprak üst [adaxial] yüzeyinin re-
jenerasyon ortamına temasının, morfogenesiste bir ar-
tış sağladığını gözlemiş ve palisat parankima hücrele-
rinde bölünmenin aktive olduğunu ve ortamdaki mineral 
maddelere daha iyi yanıt verdiğini ileri sürmüştür [52]. 
Yine bazı araştırmacılar, yaprak alt ve üst yüzeyinin re-
jenerasyon ortamına teması, ko-kültür periyodu ve yap-
rak oryantasyonlarının etkilerini araştırmışlardır [37,51]. 
Donör bitkinin yaşının da transformasyon etkinliğinde 
rol oynadığı düşünülmektedir. De Bondt ve ark. [1994, 
1996], Jonagold elma çeşiti için transformasyonda eks-
plant olarak kullanılan sürgün yaşının, anahtar faktör ola-
bileceğini bildirmiş [16,17]. Yaprak eksplantında yapılan 
yaralama transformasyon etkinliğini etkileyen bir diğer 
faktör olarak karşımıza çıkmaktadır [47].

Ticari elma bahçelerinde en tahripkâr hastalık, Ventu-
ria inaequalis’in neden olduğu karaleke hastalığıdır. Bu 
hastalık, ağacın yapraklarında ve meyvelerinde zarar ya-
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parak verimin düşmesine yol açmaktadır. ‘Gala’, ‘McIn-
tosh’, ‘Galaxy’ gibi karaleke hastalığına hassas olan çe-
şitlere genetik transformasyon yoluyla hastalığa daya-
nım geni aktarılmıştır [49,6,9,10,27,19,20]. Bunun yanı-
sıra ‘M26’, ‘M7’, ‘A2’, ‘Jork9’ ve ‘Marubakaidou’ gibi 
anaçlarda da transformasyon yoluyla köklenme zorluk-
ları aşılmış, böylece hem üretkenlikleri artırılmış,  hem 
de bodurluk sağlanmıştır [28,25,53,59,45,24,55]. Trans-
genik ‘Greensleeves’ elma çeşidinin etilen sentezi bloke 
edilerek raf ve depolama ömrünün artırılması da yapılan 
çalışmalar arasındadır (Çizelge 1) [21,22,15]. 

SONUÇ

1980’lerin sonunda elde edilen ilk transgenik mey-
veyle birlikte genetik transformasyon çalışmalarında bü-
yük ilerlemeler sağlanmıştır. Ancak meyve türleri en-
düstriye dönük sağlanan ilerleme, tek yıllık transgenik 
ürünlere kıyasla çok gerilerde kalmıştır. Bunun çeşitli se-
bepleri vardır. Çoğu meyvenin yıllar süren gençlik kısır-
lık dönemi, in vitro rejenerasyon kabiliyetlerinin düşük 
olması,  çoğu meyve türü için tamamlanmış gen haritala-
rının ve tanımlanıp klonlanmış gen bilgilerinin otsu bitki-
lere nazaran daha yavaş gelişmesi sayılabilir. 

Çeşit Gen Karakter Kaynak
Jonagold bar ‘Basta’ herb. dayanım [17]

Rs-AFP2 AMP1 Antimikrobiyal-Antifungal 
aktivite [17]

Fuji AMPs Antifungal aktivite [33]; [34]

Galaxy attE MpNPR1
pinB

Ateş 
yanıklığına dayanım 
Karalekeye dayanım

[27], 
[19],[20]

Ech42
nag70 Karalekeye dayanım [18]

Ariane pinB Karalekeye dayanım [20]
Gala Hcrvf2 Karalekeye dayanım [49];[6]
Elstar S3 RNase Kendine verimlilik [11]

Greensleeves ACC synthase
ACC oxidase Depolama ömrü [21], [22], [15]

Royal Gala

HcrVf2
strepavidin
acetolactate synthase
cecrobin MB39
polygalacturonases

Karalekeye dayanım İnsektisite 
dayanım
Herbisite dayanım
Ateş yanıklığına dayanım
Meyve kalitesi

[54]; [29]; [5]; [6]

M a r s h a l l 
McIntosh exochitinase Karalekeye dayanım [9];[10]

Florina rolB Kök gelişimi [44]
Orin S6PDH Tuza tolerans [26]
Elstar Vst Kuru madde içeriği [51] 
H o l s t e i n e r  
Cox Vst1 Kuru madde içeriği [51]; [18]

M26 gai Marker gen [59]
M26 attE Ateş yanıklığı day. [27]
M26 A.rizogenes A4 Kök gelişimi [28]
M26 Ech42 ve nag70 Karalekeye dayanım [19]
M26 rolA Gövde büyümesinin azaltılması [25]; [57]
M26 rolB Kök gelişimi [53]; [57]

M26 MpNPR1
attE Ateş yanıklığına dayanım [31]; [36]

Alnarp 2 phyB Bodur büyüme [59]
M9/29 rolB Köklenme kabiliyeti [59]; [45]
Jork 9 rolB Köklenme kabiliyeti [45]
Maruba-kaidou rolC Bodur büyüme [24]
Makino rolC Bodur büyüme [55]

Çizelge 1. Elmada (Malusx domestica L.) yapılmış gen transfer çalışmaları
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Transform olan bitkilerin seçimine izin vermesi nede-
niyle, transgenik bitkilere antibiyotik direnç genleri akta-
rılmaktadır. Transfer edilen genlerin hedeflenmeyen or-
ganizmaları etkilemerinden kaçınılmalıdır [43]. Trans-
genik ürünleri tüketen canlıların sindirim sisteminde bu-
lunan bakterilerin, transgenik ürünlerin yapısında bulu-
nan antibiyotik direnç genini alması ihtimal dâhilindedir. 
Çünkü bakteriler arasında doğal yollarla genetik mater-
yal değişimi yapıldığı bilinmektedir. İnsan ve hayvan-
ların sindirim sisteminde bulunan bakterilerin, transge-
nik ürünlerin tüketilmesi neticesinde antibiyotiğe direnç 
özelliği kazanabilme ihtimaline karşın pozitif seleksiyon 
markerleri gibi alternatif yöntemler kullanılmaya başlan-
mıştır.

Alternatif olarak pmi [phosphomannose-isomerase] 
geni kullanılarak transform olan bitkiler seçilebilmek-
te ve yine cre/lox sistemleri gibi seleksiyon markerle-
ri geliştirilmektedir. ‘M. 26’ elma anacının ve ‘Galaxy’ 
elma çeşidinin transformasyonu pwiatt35Sgus-intron ve 
pin2MpNPR1 yardımı ile kanamycin dayanıklık genini 
kullanılmaksızın başarı ile yapılmıştır [31].

1990’lı yıllardaki herbisitlere, hastalık ve zararlıla-
ra dayanıklı bitki üretme amaçlı olan ağırlıkla üreticilere 
yönelik gen transfer çalışmalarının, yakın gelecekte ağır-
lıkla stres direnci [özellikle kurağa dayanıklılık [23]], ka-
litenin iyileştirilmesi ve biyomolekül üretimi gibi konu-
ları da kapsayacak şekilde genişleyeceği beklenmektedir. 
Biyotik ve abiyotik stres koşullarına tolerans, anaç özel-
likleri gibi karakterlerin de geleceğe yönelik çalışmalar-
da  önemli  rol oynayacağı görülmektedir. 
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