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Siis lahanalar1 (Brassica oleracea L. var. acephala), ¢arpici renk ve sekillerde yapraklari ve soguk kosullara dayanimu ile
kesme cicek, saks1 ve peyzaj bitkisi olarak degerlendirilmektedir. Siis lahanalarinda yaprak rengi cesitlilik gostermekte
ve bitkinin siis bitkisi olarak degerlendirilme potansiyelini artirmaktadir. Genel olarak dis yapraklar yesil tonlarinda
olurken i¢ kisimda gelisen yapraklar beyaz, pembe, kirmizi, mor renklerdedir. Gelisme dénemine ve gevresel kosullara
gbre yaprak rengi farklilik gosterebilmektedir. I¢ yapraklarm kirmizi, pembe, mor veya beyaza déniisiimiiniin diisiik
sicakliklar tarafindan tesvik edildigi, bu yolla bitkinin diisiik sicakliga adaptasyon gosterdigi bildirilmektedir. Bitkilerde
baslica renk pigmentleri klorofil, karotenoidler ve antosiyaninlerdir. Siis lahanalarinda basta antosiyaninler olmak iizere
renk pigmentlerinin sentez yollarinda yer alan genlerin ve transkripsiyon faktdrlerinin belirlenmesine yonelik aragtirmalar
siirdiiriilmektedir. Ilgili genlerin tespitine yonelik gen haritalarmin olusturulmas: ile genomik diizeyde ve RNA dizi
analizleri ve gen ifade analizleri ile transkriptomik diizeyde c¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Son yillarda CRISPR/Cas9
genom diizenleme yontemi kullanilarak yaprak rengi ile iliskili genlerin fonksiyonlar1 olusturulan mutant bitkilerle
incelenmekte ve bu teknigin siis lahanalarinda kullanim olanag: degerlendirilmektedir. Siis lahanalarinda yaprak renginin
genetik ve molekiiler mekanizmasinin belirlenmesi yeni ¢esitlerin gelistirilmesine yonelik 1slah ¢aligmalari bakimindan
onem tasimaktadir. Sunulan ¢alismada siis lahanalarinda yaprak rengi ile ilgili molekiiler diizeyde yiiriitiilen arastirmalar
literatiir bilgileri 15181nda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siis lahanasi, yaprak rengi, Brassica
Molecular Research on the Leaf color of Ornamental Kale
ABSTRACT

Ornamental kale (Brassica oleracea L. var. acephala) is used as a cut flower, pot, and landscape plant due to its strikingly
colored and shaped leaves and resistance to cold environmental conditions. Leaf color varies in ornamental kale and
increases the potential of the species as an ornamental plant. In general, the outer leaves are in green, while the inner
leaves is white, pink, red and purple. Leaf color may vary depending on the developmental stage of the plant and the
environmental conditions. Low temperatures lead to the transition of the inner leaves from green to red, pink, or white
and are considered as the plant’s adaptation to low temperatures. The major color pigments in plants are chlorophyll,
carotenoids, and anthocyanins. Research is continuing to determine the genes and transcription factors that are involved
in the biosynthetic pathways of color pigments and control leaf color in ornamental kale. The identification of the genes
and their expression profiles are carried out at the transcriptomic level. Most recently, the utilization of CRISPR/Cas9
genome editing enabled to explore the functions of target genes related to leaf color in ornamental kale. Determining the
molecular mechanism underlying leaf color is important for breeding studies aimed to develop novel ornamental kale
varieties. In the present review, molecular studies on leaf color in ornamental kale is summarized.

Keywords: Ornamental kale, leaf color, Brassica
GIRiS degeri yiiksek tiirleri de iceren Brassicaceae
familyas1 Brassica cinsi igerisinde yer almaktadirlar.

Stis lahanalar1 (Brassica oleracea L. var. Genel olarak dis olgun yapraklar yesil, i¢ yapraklari,

acephala), goz alict renk ve sekillerde yapraklar ve
soguga dayanikli olmalar1 nedeniyle Ozellikle
sonbahar ve kis aylarina yonelik peyzaj tasarimlarinin
bir pargast olarak park ve bahgelerde siis bitkisi
olarak degerlendirilmektedir. Sebze olarak tiiketilen
brokoli, karnabahar ve lahana gibi tiirler ile yem
bitkisi ve yag bitkisi olarak degerlendirilen ekonomik

beyaz, krem, kirmizi, pembe, mor tonlarinda, diiz,
yuvarlak, kesikli, dalgali formlarda olmaktadir. Iki
veya li¢ renkli de olabilen siis lahanalar gorsel
ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Uretimde
yaygin olarak F: hibrit ¢esitler kullanilmakta, ¢esitler
yaprak Ozelliklerine gore yapraklari yuvarlak ve
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pliriizsiiz olanlar ile sagakli ve kesik yaprakli olanlar
seklinde siiflandirilmaktadir [1].

Diger lahana grubu tiirler gibi siis lahanalar1 da bu
tiirlere 6zgil kiikiirtlii bilesikler olan glukozinolatlari
icermektedir.  Glukozinolatlar, lahana  grubu
sebzelerde sentezlenen ve bitkide savunma sistemi
olarak gorev aldigi bilinen sekonder metabolitlerdir.
Bitki dokularinda olusan mekanik hasar sonucunda,
hiicre i¢erisinde mevcut mirozinaz enzimi tarafindan
parcalanarak biyoaktif metabolitlere
doniismektedirler. Brokolide yaygin olarak bulunan
siilforofan basta olmak iizere bu metabolitlerin, saglik
degeri yaninda, antimikrobiyal 6zellikleri ile toprak
kokenli hastalik ve zararlilarla miicadelede etkili
olduklar1 bildirilmektedir [2, 3]. Farkli yaprak
Ozelliklerine sahip siis lahanasi cesitlerinde
glukozinolat iceriginin belirlendigi bir arastirmada,
15 farkli glukozinolat belirlenmis, bunlar igerisinde
dort glukozinolat formunun (progoitrin, sinigrin,
glucoraphanin ve glucobrassicin) miktar bakimindan
one c¢iktigt  belirlenmigtir.  Cesitler arasinda
glukozinolat miktar1 bakimindan farklar oldugu tespit
edilmistir [4].

Sitis lahanalarmin ¢arpici renklerini klorofil,
antosiyaninler ve karotenoidler gibi baslica renk
pigmentleri saglamaktadir [5]. Yaprak rengi genetik
faktorlerle birlikte basta sicaklik olmak {izere
cevresel kosullarin etkisi altindadir. Ozellikle ic
yapraklarda ge¢ sonbahar veya kis doneminde kirmizi
renk olusumu sicaklik diisiisiine bagli olarak klorofil
ve karotenoid igeriginin azalmasi ve antosiyanin
iceriginin artigina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir [6].
Antosiyaninler, bitkilere goz alic1 kirmizi, mavi, mor
renkleri veren ve bitkilerde ¢ok yaygin olarak
bulunan flavonoidlerdir. Suda ¢6ziinebilir dogal renk
maddeleri arasinda en biiyiik ve en 6nemli grubu
temsil etmektedirler. En fazla gicek ve meyvelerde
bulunmakla birlikte, yapraklarda, gévde ve depo
organlarinda da  bulunabilmektedirler. Carpict
renkteki ¢icekler, ar1 ve bocekleri g¢ekerek, ¢igek
tozlar1 ve tohumlarin yayilmasina yardimer olurken,
bitkileri biyotik ve abiyotik stres faktorlerinin zararl
etkilerinden korumaktadirlar. Ayn1 zamanda yiiksek
antioksidan aktivite gdsterdiklerinden insan sagligi
bakimindan yararhidirlar [7]. Dogada 600’den fazla
antosiyanin ~ bulundugu  belirtilmektedir  [8].
Antosiyaninlerin bitkideki miktar1 bitki tirli ve
¢esidine gore degismektedir. Cyanidin kirmizi ve mor
yaprakli  siis lahanalarinda  bulunan baslica
antosiyanin olarak belirlenmis, beyaz yapraklilarda
antosiyanine rastlanmamistir [9]. Yetistiricilik
sirasindaki g¢evresel kosullarin bitkinin antosiyanin
miktarin1 etkiledigi belirtilmektedir. Genel olarak
diisiik sicakliklarin antosiyanin sentezinden sorumlu
genlerin ifadesini tesvik ederek antosiyanin miktarini
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artirdigi, yiiksek sicakliklarin ise antosiyaninlerin
parcalanmasina neden olarak yaprak renginin
solmasina neden oldugu belirtilmekte, antosiyanin
birikiminin bitkinin soguga ve diger stres faktorlerine
karsi bitkinin adaptasyonunu saglama stratejisi
oldugu bildirilmektedir [10]. Kirmiz1 yuvarlak
yaprakli bir double haploid hat ile beyaz sacakli
yaprakli bir diger double haploid hatta yapilan
incelemelerde sicakligin 10°C’nin altina diismesi ile
ic kisimda yeni gelisen yapraklarin kirmzi veya
beyaz oldugu, beyaz yaprak kisimlari incelendiginde
pigment olusumuna rastlanmadigi, sadece olgun
yapraklarda klorofil pigmenti bulundugu ifade
edilmistir [11].

Siis lahanalarinda yaprakta renk olusumunun
genetik  mekanizmasim1  agiklamaya  yonelik
aragtirmalar, antosiyanin basta olmak iizere renk
maddelerinin biyosentezi lizerine yogunlagmustir.
Brassica cinsi ve Brassicaceae familyasina dahil
model bitki Arabidopsis basta olmak iizere pek ¢ok
tirde antosiyanin biyosentezi ile ilgili genler ve
transkripsiyon faktorleri tanimlanmistir [12]. Bu
bilgiler 15181nda siis lahanalarinda yiiriitiilen genomik,
transkriptomik arastirmalar ve son yillarda genom
diizenleme teknikleri ile yaprak rengi, sicaklik
degisiminin renk iizerine etkisi, soguga tolerans ve
renk iligkisi cok yonlii olarak incelenmektedir.

Yapraklara yesil rengi veren klorofil pigmentinin
biyosentezi ve kloroplast gelisimi ile ilgili genler
B.oleracea ve B.rapa gibi tiirler ve Arabidopsis’ide
kapsayan pek ¢ok bitki tiiriinde tanimlanmistir [13,
14]. Siis lahanalarinda sicaklik degisimine bagh
olarak i¢ yaprak renginde gbzlenen renk degisimleri
klorofil ~ biyosentezinden sorumlu  genlerin
ifadesindeki degisimlerin belirlenmesiyle
agiklanmugtir [15].

Karotenoid biyosentezi Brassica cinsi dahil pek
¢ok tiirde tanimlanmigtir [16]. Buna gore
karotenoidlerin plastidlerde ve sitozolde iki bagimsiz
yol ile sentezlendigi ve biyosentez agamalarinda yer
alan genlerin bazi tilirlerde belirlendigi ve cevresel
etkilere bagl gen ifade seviyelerindeki degisimlerin
izlendigi belirtilmistir [17].

Sunulan derleme calismasinda siis lahanalarinda
yaprak renginin kalitiminin belirlenmesine yonelik
genetik ve molekiiler diizeyde yiiriitillen giincel
arastirma sonuglart incelenerek degerlendirilmistir.
Yaprak rengini kontrol eden genlerin, transkripsiyon
faktorlerinin belirlenerek renk olusumunun genetik
ve molekiiler mekanizmasimin aydinlatilmasi, siis
bitkileri alaninda gorsel kalite bakimindan 6ne ¢ikan
yeni g¢esitlerin 1slahina  yonelik  yiriitillecek
caligmalara 151k tutacaktir.
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SUS LAHANALARINDA
YAPRAK RENGININ KALITIMI VE
MOLEKULER ARASTIRMALAR

Genomik Arastirmalar

Siis lahanalarinda yaprak rengi bakimindan
goriilen genis varyasyon bu tiirlin siis bitkisi olarak
degerlendirilme potansiyelini artirmaktadir. Yaprak
rengi gorsel kalite yaninda bitkinin soguga
dayanikliligini da etkilemektedir. Siis lahanasinda
yaprak rengini  kontrol eden Dbirgcok gen
haritalanmustir.

Kirmiz1 yaprak renginin kalitimini arastirmak
lizere yiritilen bir ¢aligmada, kirmizi ve beyaz
yaprakli siis lahana cesitleri melezlenmis, melez
bitkiler kendilenerek F. popiilasyonu elde edilmistir.
Yaprak rengi bakimindan acilim gdsteren F-
popiilasyonunda yapilan genetik degerlendirmeler
sonucunda kirmizi yaprak renginin bir veya iki ¢ift
gen tarafindan kontrol edilen kalitatif bir o6zellik
oldugu bildirilmigtir [18, 19]. SRAP markirlar
kullanilarak bir genetik harita olusturulmus ve
kirmiz1 renk o6zelligi ile iliskili Re lokusu ve bu
lokusla baglantili oldugu tespit edilen SRAP
markirlar belirlenmistir [19]. Diger bir ¢alismada,
kirmiz1 yaprakli bir double haploid hat ile beyaz
yaprakli bir double haploid hattin melezlenmesinin
ardindan kendilenerek olusturulan F2
poplilasyonunda 4284 birey incelenmis ve kirmizi
rengin dominant (baskin) bir gen tarafindan kontrol
edildigi bildirilmistir [20].

Pembe yaprak renginin kalittmia ydnelik bir
calismada beyaz renkli bir hat ile pembe renkli bir
hattin melezlenmesi sonucunda elde edilen melez
bitkilerden F. kademesinde harita popiilasyonu
olusturmus, bu oOzelligin bir yar1 baskin gen
tarafindan kontrol edildigi Dbelirlenmistir [21].
Caligmada Pi olarak tanimlanan gen haritalanmis, bu
genle baglantili olabilecek bir SSR ve bir SCAR
markir belirlenerek, bu markirlarin siis lahanalarinda
pembe yaprak rengi ile ilgili islah g¢aligmalarinda
marker destekli seleksiyon (MAS) kapsaminda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bir diger aragtirmada
ise pembe ve beyaz yaprakli iki hattin melezlenmesi
sonucunda elde edilen Fi, F2 ve her iki ebeveynle
olusturulan geriye melez (BC) popiilasyonlarinda
(BC/P: ve BCiP2) yapilan genetik incelemelerle
pembe renk 6zelliginin yar1 baskin bir gen tarafindan
kontrol edildigi gosterilmistir. Ayrica antosiyanin
biyosentezinde yer alan pek ¢ok enzimden biri olan
dihydroflavonol 4-reductase (DFR) enzimi ile siis
lahanasinda antosiyanin birikimi ve pembe rengin
olusumu arasinda bir iligki oldugu belirtilmistir [22].

Mor yaprak rengi ile ilgili yiiritilen
arastirmalarla, Brassica cinsine dahil tiirlerden

salgamda bir gen bolgesi belirlenmis ve bu bolgeden
bir SSR bir de CAPS markir tespit edilmistir [23]. Bir
diger calismada mor yaprakli pak-choi (B.rapa subsp.
chinensis) ile yesil yaprakli Cin lahanasinin (B.rapa
subsp. pekinensis) melezlenmesi sonucunda Fi, F> ve
BC popiilasyonlar1 olusturulmus, agilim gosteren F-
popiilasyonundan elde edilen genetik bilgilere
dayanarak tek bir dominant gen (BrPur) belirlenerek
B.rapa genetik haritasinda AO3 numarali kromozoma
haritalanmistir [24]. Bas lahanada yaprak renginin
(mor/yesil) iki adet eklemeli genin etkisinde oldugu,
mor rengin baskin oldugu tespit edilmistir [25].
Beyaz yapraklt ve mor yaprakli iki siis lahanasi
¢esidinin melezlenmesinin ardindan elde edilen
Fi’lerin kendilenmesiyle olusturulan F>
popiilasyonunda ve her iki ebeveyn ile yapilan geriye
melezlemeler sonucunda olusturulan BC:P: ve BCiP-
popiilasyonlarinda yiiriitiilen genetik analizlere gore
mor rengin BoPr olarak isimlendirdikleri tek bir
baskin gen tarafindan kontrol edildigi bildirilmistir
[26].

Beyaz ve beyaz-yesil yaprakli siis lahanalari,
molekiiler ¢calismalarda kloroplast gelisimi, pigment
metabolizmast ve fotosentez gibi énemli fizyolojik
olaylarin mekanizmasinin incelenmesinde kaynak
olarak kullanilmaktadir. Beyaz renkli siis lahanasi
sicakliga duyarli bir klorofil mutanti olarak
tanimlanmaktadir [27]. Diisilik sicaklikta yeni gelisen
i¢ yapraklarin beyaz renk oldugu, kritik esik sicaklik
olarak bildirilen 16°C iizerindeki normal sicaklik
kosullarinda yeniden yesil renkli oldugu belirtilmistir

[27].  Arastirmalar, beyaz rengin  klorofil
biyosentezinin ve kloroplast gelisiminin
engellenmesine  bagli  olabilecegini  gostermis,

Bol015404 geni, siis lahanasinda beyaz i¢ yaprak
renginin olusumundan sorumlu aday gen olarak
tanimlanmustir [15].

Transkriptomik Arastirmalar

Yeni nesil dizileme teknolojilerindeki gelismelere
bagl olarak bitki tiirlerinde tranksriptomik diizeyde
RNA dizi (RNA-seq) analizleri yaygmlagmistir. Siis
lahanalarinda renk 0Ozelligi ile ilgili genlerin
belirlenebilmesi amaciyla farkli yaprak rengine sahip
cesitlerden alman RNA oOrnekleri dizi analizine
alinarak renk olusumu ile ilgili aday genler tespit
edilmektedir. Belirlenen genler, gergek zamanli PCR
(qRT-PCR) teknigi ile ifade analizine alinarak
validasyonlar1 saglanmaktadir [27]. Kirmiz1 ve beyaz
iki farkli renkte siis lahanasinda yiiriitillen RNA dizi
analizi ile B.oleracea referans genomunda
antosiyanin  biyosentezinden  sorumlu  genler
belirlenmis ve gen ifade analizleri yapilmistir. Bu
kapsamda antosiyanin biyosentezinde yer alan 81
adet gen tespit edilmistir [11]. Beyaz, yesil ve beyaz-
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yesil (yaprak kenar yesil, i¢ kismi beyaz) li¢ farkli
cesidin RNA dizileme yontemi ile transkriptomik
profili c¢ikarilmig, ayn1 zamanda pigment analizleri
yapilmistir. Calisma sonucunda yesil ve beyaz renk
olusumunun; klorofil ve karotenoid biyosentezi,
kloroplast gelisimi ve fotosentezin birlikte etkisi
altinda oldugu ve sonuglarin yaprak renginin
molekiiler mekanizmasinin anlagilmasima yonelik
bilgi sagladigi belirtilmistir [27]. Benzer bir
yaklasim, {i¢ renkli (dis yapraklar yesil, orta yapraklar
beyaz, i¢ yapraklar mor renkli) olarak gelistirilen siis
lahanasinda uygulanmistir. Beyaz ve mor yapraklarda
klorofil miktar1 yesil yapraklara gore daha az,
antosiyanin igerigi mor yapraklarda en yiiksek
bulunmustur. Antosiyanin biyosentezinde gorev alan
genlerin ifadesi mor yapraklarda digerlerine gore
artmistir. Beyaz ve mor yapraklarda klorofil
miktarin azalmasinin, klorofilin par¢alanmasina
bagli olmadigi, klorofil biyosentezinde gorev alan
genlerin  ifadesindeki  azalisa  bagli  oldugu
vurgulanmigtir [17].

Siis lahanalarinda yaprak rengi ile ilgili kilit
genlerin belirlenmesi, yaprak rengi bakimindan
goriinen  varyasyonun genetik mekanizmasini
aciklamaktadir. Bu bilgiler, yeni cesitlerin
gelistirilmesine yonelik 1slah c¢alismalarina yo6n
vermektedir.

Genom Diizenleme (CRISPR/Cas9) Teknigi ile
Yiiriitiilen Arastirmalar

Son yillarda, genetik miihendisligi alanindaki en
yeni uygulamalardan olan ve bahge bitkileri alaninda
kullanilmaya baslanan genom diizenleme teknikleri
pek ¢ok onemli agronomik ozellikle ilgili genlerin
islevini belirlemek ve 1slah amaglaria uygun yeni
cesitler gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar arasinda 6ne ¢ikan “kiimelenmis diizenli
aralikli kisa palindromik tekrarlar” olarak tanimlanan
(CRISPR) sistemi, bitkilere istenen agronomik ve
kalite  Ozelliklerinin  daha hizli bir sekilde
kazandirilmasini saglamaktadir. Bakterilerin
viriislere karsi gelistirdikleri savunma sistemini esas
alan teknik DNA’nin her iki iplik¢igini kesebilen bir
endoniikleaz olan Cas bileseni ile birlikte
CRISPR/Cas olarak adlandirilmakta, bitki 1slahinda
en yaygin kullanilam1 ise CRISPR/Cas9 olarak
bilinmektedir [28].

B.oleracea grubunda antosiyanin biyosentezinin
mekanizmasin1 agiklamak amactyla yiiriitilen bir
caligmada, yesil (antosiyanin bulunmayan) kivircik
yaprakli lahana ile antosiyanin igeren lahana ve Cin
lahanasi melezlenerek olusturulan popiilasyonlardaki
genetik acilim  incelenmistir.  Genetik analiz
sonuglarina gore antosiyanin icermeyen bitkilerde bu
Ozelligin resesif bir gen tarafindan kontrol edildigi
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belirlenmis ve haritalanmigtir. Bir sonraki adimda,
aday genin fonksiyonunu belirleyebilmek amaciyla
CRISPR/Cas9 sistemi ile mutant bitkiler gelistirilmis
ve bu mutant bitkilerin tamamen yesil renkli olduklari
tespit edilmistir. Bu sonug, haritalanan aday genin 6n
goriildiigli gibi antosiyanin sentezi ile ilgili oldugunu
destekler niteliktedir [29].

Siis lahanalarinda CRISPR/Cas9 sistemi, yaprak
rengi ile ilgili baz1 genlerin fonksiyonunu belirlemek
ve bu teknolojinin uygulama potansiyelini
degerlendirmek  amaciyla  kullamlmugtir.  Siis
lahanalarinda kloroplast gelisimi ve diisiik sicaklik
kosullarinda yaprak renklenmesi ile ilgili oldugu
diisiiniilen BoPQL: geni incelenmistir. Beyaz-yesil
cizgili i¢ yapraklara sahip bir ¢esit ile tamamen beyaz
renkli i¢ yapraklara sahip bir ¢esitten BoPQL: geni
klonlanarak dizi farkliliklar1 belirlenmistir. Dizi
farkliliklarindan yola g¢ikarak 5 adet SNP (Single
Nucleotide Polymorphism) markir belirlenmistir.
Genin fonksiyonunu belirlemeye yonelik olarak
CRISPR teknolojisi kullanilmig ii¢ adet mutant bitki
olusturulmustur. Gelistirilen mutantlarin aynmi diistik
sicaklik kosullarinda tamamen beyaz yapraklar
olusturdugu tespit edilmistir. Sonuglar, BoPQL:
genindeki mutasyonun diisiik sicakliga hassasiyeti
artirdigini, boylece yaprak kenar rengini etkiledigini
gostermistir. Calisma ayni zamanda siis lahanasinda
CRISPR genom diizenleme teknigi ile yaprak
renginin kontrol edilebilecegini gostermektedir [30].

Diger bir arastirmada, pembe ve yesil renkli siis
lahanalarinda CRISPR/Cas9 yontemi ile antosiyanin
birikimini kontrol eden BoDFR1 (Bo9g058630) geni
ve ortologunun BoDFR2 (Bo2gl116380) ifadesi
pembe siis lahanasinda engellenmistir. BoDFR1 geni
aktif olmayan mutantlarda antosiyanin birikimi ¢ok
az olurken, BoDFR2 geninin islevsel olmamasi
antosiyanin birikimini etkilememistir. Yesil yaprakli
siis lahanasinda BoDFRI1 geninde transkriptom
analizi sonucunda belirlenen 1 bp’lik eklemenin yesil
yaprakli slis lahanasinda antosiyanin birikimini
engelledigi tespit edilmistir. Bu ¢aligma ile
CRISPR/Cas9 sistemi kullanilarak DRF geninin
fonksiyonu belirlenmistir [31].

SONUC

Siis lahanalarinda yaprak rengi ve morfolojisi
acisindan elde edilecek c¢esitlilik 1slah Oncelikleri
arasindadir. Klasik 1slah yontemleri bitkilere yeni
Ozellikler katmak veya var olan Ozellikleri
iyilestirmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak  molekiller markir tekniklerin  1slah
programlarina entegrasyonu 1slah ¢aligmalarinin daha
hizli ve etkin sekilde yiiriitiilmesini saglamaktadir.
Boylece daha kisa siirede yeni ¢esitlere ulagmak
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miimkiin olmaktadir. Siis lahanalar Brassicaceae
familyasina dahil oldugundan gerek Brassica cinsi
gerekse ayni familyada yer alan model bitki
Arabidopsis’te yiiriitlilen pek ¢ok arastirma bitkilerde
onemli fizyolojik 6zelliklerin genetik ve molekiiler
mekanizmasinin aydinlatilmasini  saglamistir. Siis
lahanalarinda renk olusumunu saglayan baglica renk
pigmentleri klorofil, antosiyaninler ve
karotenoidlerin biyosentezinden sorumlu genler ve
transkripsiyon faktorlerine ait bilgiler arastirmalarda
onemli diizeyde yol alinmasina olanak saglamistir.
B.juncea (hardal) bitkisinde mor renkli bir mutant
bitkide yapilan bir calismada mor renk sentezini
saglayan BjPI1 geninin genetik haritalama ve tiim
genom dizileme ile dominant karakterde oldugu tespit
edilmistir [32]. Kolzada (B.napus) ii¢ farkli yaprak
rengine sahip gesitlerde yliriitiilen metabolomik ve
transkriptomik analizlerle antosiyanin biyosentezinde
yer alan yapisal genler ve transkripsiyon faktorleri
belirlenerek, ifade seviyeleri incelenmistir [33].
B.oleracea tiirinde tim genom dizileme ve ifade
analizleri ile 88 adet antosiyanin biyosentez geni
tespit edilmis (BoABGs), bunlarin 46 adedi
Arabidopsis ile homoloji gdstermistir. ifade analizleri
belirgin farkliliklar gostermis, bunlar arasinda
antosiyanin birikimini BoMYB113.1 geni pozitif
yonlii ve BoMYBL2.1 geni negatif yonlii olarak
etkilemisgtir. Bu iki genin kirmizi lahana ve siis
lahanalarinda etkili olan kilit genler olabilecegi
bildirilmistir [34].

Yakin ve akraba tiirlerden genetik ve molekiiler
bilgi akis1 siis lahanalarinda yiiriitiilen aragtirmalara
cok yonlii katk: saglamistir. Siis lahanalarinda farkli

renklerde  bitkisel = materyalin = melezlenmesi
sonucunda olusturulan popiilasyonlarda genetik
diizeyde tanimlama, molekiiler araglarin

kullanilmasiyla genetik haritalama, RNA dizi
analizleri ile dizi farkliliklarinin belirlenmesi, farkli
kosullar altinda gen ifade seviyelerindeki
degisimlerin belirlenmesi ve son olarak da
CRISPR/Cas9 sisteminin kullanildig1 goriilmektedir.

Islah amaglarina yonelik harita popiilasyonlar ile
genetik  haritalarin  olusturulmasi, ilgili lokus
bolgelerinin  belirlenmesi, incelenen o6zellige ait
gen/genlerle baglantili molekiiler markirlarin tespitini
saglamaktadir. Siis lahanalarinda olusturulan genetik
haritalarla yaprak rengi ile ilgili RAPD, SSR, SCAR,
SRAP, SNP gibi markirlar tespit edilmistir.
Belirlenen markirlar gen kaynaklarinin ve 1slah
hatlarinin taranmasinda kullanilabilmektedir. Markir
destekli seleksiyon (MAS) olarak tanimlanan bu
yaklasim, 1slah ¢alismalarina ivme kazandirmaktadir.

Molekiiler  biyoloji  alanindaki  teknolojik
gelismelere bagli olarak, dizi analizleri daha
erigilebilir teknolojiler olmustur. Pek ¢ok tiirde

genom veya transkriptom diizeyinde tarama olanagi
sunmaktadir. Siis lahanalarinda RNA diizeyinde dizi
analizleri (RNA-seq) ile farkli yaprak rengine sahip
bitkilerde, dizi farkliliklar1 tespit edilirken, renk
ozelligi ile baglantili oldugu bilinen genlerin, farkl
sartlar altinda gen ifade seviyelerindeki degisimler
incelenmektedir.  Diglik  sicaklik gibi  renk
doniigiimiinii tetikleyen kosullarn ilgili genlerin
ifadesini ne yonde degistirdigi tespit edilerek
doniisiimiin mekanizmasi agiklanmaktadir.

Son yillarda genom diizenleme teknolojilerindeki
gelismeler 1slah c¢alismalarina yeni bir boyut
kazandirirken ayni zamanda pek ¢ok fizyolojik
Ozelligin mekanizmasmin aydinlatilmasina katki
saglamaktadir. Siis lahanalarinda yaprak rengi ile
baglantili  olarak ~ CRISPR/Cas9  teknolojisi
kullanilarak yapilan arastirmalarla olusturulan mutant
bitkilerde ilgili genlerin fonksiyonu incelenmis ve bu
teknolojinin siis lahanalarinda kullanim potansiyeli
degerlendirilmistir.

G0z alict renkleri ve soguga tolerans gostermesi
nedeniyle siis bitkisi olarak degerlendirilen siis
lahanalarinda antosiyanin basta olmak {izere renk
pigmentlerinin biyosentezine yonelik genetik ve
molekiiler diizeyde giincel aragtirma sonuglarinin, bu
alanda yiiriitiilecek 1slah calismalarina katki
saglayacagi diisiiniilmektedir.
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