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Oz: Hashas (Papaver somniferum L.) igerdigi alkaloidler ve yiiksek yag orani nedeniyle hem tibbi hem de endiistriyel agidan
onemli bir bitkidir. Tiirkiye basta olmak iizere birgok iilkede geleneksel olarak yetistirilen hashas, tohumlari, kapsiilleri ve
cicekleriyle gida, ilag, kozmetik ve boya sanayi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Hashas islahinda, yiiksek verimli, kaliteli ve
cevre kosullarina dayanikli yeni gesitlerin gelistirilmesi bilyiik 6nem tagimaktadir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in kullanilan
yontemlerden biri de heterosis (melez giicti) olgusudur. Heterosis, genetik olarak farkli iki bireyin melezlenmesi sonucu elde
edilen F1 neslinde, anaglara kiyasla gozlenen iistiin performansi tanimlar. Bu stiinliik; erkencilik, fide gelisimi, kok yapisi,
kapsiil sayisi, tohum verimi, alkaloid igerigi ve g¢evresel stres faktorlerine karsi dayaniklilik gibi 6zelliklerde ortaya
¢ikmaktadir. Literatiirde hashas bitkisinde kapsiil ve tohum verimi igin % 20 ile % 80 arasinda, morfin verimi igin ise % 10
ile % 60 arasinda heterosis degerleri bildirilmistir. Erkek kisirligi, melez tohum iiretiminde kullanilabilecek nemli bir arag
olup, bazi caligmalar gama i1smlamast ve tiirler arasi melezlemelerle hashasta indiiklenmis erkek kisirlik hatlarinin
gelistirilebildigini gostermektedir. Ayrica, heterosisin genetik temelleri, ebeveyn hatlar arasindaki genetik mesafeye,
kombinasyon yeteneklerine ve gevresel faktorlere bagh olarak degisiklik gdsterebilmektedir. Heterosis, yalnizca morfin ve
tohum verimi gibi ekonomik 6neme sahip 6zelliklerde degil, ayn1 zamanda bitkinin morfolojik ve fenolojik 6zelliklerinde de
olumlu etkiler yaratmaktadir. Hibrit hatlarda bitki boyu, kapsiil biiyiikliigii, ¢cigeklenme siiresi ve alkaloid profili bakimindan
onemli farkliliklar gézlemlenmistir. Bu nedenle heterosis, haghas 1slahinda kullanilabilecek etkili bir strateji olarak 6n plana
¢tkmaktadir. Bu derlemede, P. somniferum bitkisinde heterosis olgusunun biyolojik temelleri, uygulama yontemleri ve 1slah
programlarindaki yeri giincel literatiir verileri 15181inda kapsamli gekilde ele alimustir.
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Heterosis in Poppy (Papaver somniferum L.)

Abstract: Poppy (Papaver somniferum L.) is an important plant that is used in oharmaceutical and other industries due to the
presence of alkaloids and its high oil contents. It is traditionally grown in many countries, including Tiirkiye. Poppy seeds,
capsules and flowers are used in areas like food, pharmaceutical, cosmetic and paint industries. The development of new high
yielding, with high quality and resistance to environmental conditions is of great importance. One of the methods used to
achieve these goals is the phenomenon of heterosis (hybrid vigor). Heterosis describes the superior performance observed in
the F1 generation obtained as a result of the crossbreeding of two genetically different individuals, compared to the parents.
This superiority is evident in features such as earliness, seedling development, root structure, number of capsules seed yield,
alkaloid contents and resistance to environmental stress factors. Heterosis values between 20% to 80% for capsule and seed
yields and between 10% to 60% for morphine yield have been reported in poppy plants. Male sterility is an important tool that
can be used in hybrid seed production. Some studies show that induced male sterile lines can be developed in poppy by gamma
irradiation and interspecific cross breeding. The genetic basis of heterosis may vary depending on the genetic distance between
parental lines, their combining abilities and environmental factors. Heterosis has positive effects not only on economically
important traits such as morphology and seed yield, but also on the morphological and phenological characteristics of the
plant. Significant differences were observed in hybrid lines in terms of plant height, capsule size, flowering time and alkaloid
profile. Therefore, heterosis stands out as an effective strategy that can be used in poppy breeding. Biological basis of heterosis
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in P. somniferum, its application methods and its place in breeding programs were comprehensively discussed in the light of

current literature data in this review.

Keywords: Poppy, Papaver somniferum, breeding, heterosis, alkaloid

1. Giris

Bilimsel olarak Papaver somniferum L. olarak
smiflandirilan  hashas, tek yillik bir bitkidir.
Rhoedales takiminin Papaveraceae familyasi icinde
yer alan bu bitki, yaklasik 250 tiirii bulunan
Papaver cinsine aittir. Tiirkiye'de ise Papaveraceae
familyasindan 7 farkli cins bulunmaktadir
(Masihuddin ve ark., 2018; Shah ve ark., 2025).
Hashas (P. somniferum L.) bitkisi, Tirkiye ve
diinyanin  bircok bolgesinde tarih  boyunca
yetistirilmis 6nemli bir bitkidir. Milattan 6nce 3000
yillarinda  Mezopotamya'da  yasamis  olan
Stimerler'in dilinde afyona ait kelimelere ve
Asurlular'a ait kabartmalarda hashas resimlerine
rastlanmasi, bitkinin kokli bir gegmise sahip
oldugunu gostermektedir. Bir¢ok kiiltiir bitkisinin
gen kaynagi olan Tiirkiye'de, hashasin da 6zel bir
yeri vardir. Anadolu'da Hititler doneminden beri
hashas tariminin yapildigi, cesitli kaynaklarda
belirtilmektedir (Kaya, 2024). Haghas, tohumlari,
yagi, ¢igekleri ve kapsiilleri ile hem ekonomik hem
de Kkiiltiirel agidan onemli bir bitkidir. Gida, siis
bitkisi ve tibbi amaglarla ¢esitli alanlarda kullanilan
hashas, 0Ozellikle tohumlar1 sayesinde dikkat
¢ekmektedir. Haghas tohumlari, yaklagik % 40-50
oraninda yag igerir ve bu yagm igerigi tohum
rengine gore degisiklik gosterir. Beyaz tohumlar en
yiiksek yag oranina sahipken, sart tohumlar ikinci
sirada yer alir. Gri-mavi renkli tohumlar ise daha
diistik yag oranina sahiptir. Hashas yagi, doymamis
yag asitleri bakimindan zengin olmast nedeniyle
saglikli yaglar arasinda yer alir. Bu 0zelligi
sayesinde mutfakta salatalar ve kizartma gibi
yemeklerde kullanilir. Ayn1 zamanda ¢abuk kuruma
Ozelligi sayesinde ressamlik, kozmetik, sabun,
parfiim gibi birgok endiistriyel alanda da yaygin
olarak tercih edilir (Kahraman-Yanardag ve ark.,
2024).

Kapsiillerinde  bulunan, 0&zellikle morfin,
papaverin, tebain ve kodein gibi alkaloitler
sayesinde hashas, onemli bir ilag hammaddesi
kaynagidir. Hashas kapsiillerinden elde edilen
morfin ve diger alkaloitler, tipta sakinlestirici ve
agr1 kesici olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Ozellikle kanser hastalarmnin en agrili dénemlerinde
morfinin yerini higbir sentetik ila¢ alamamaktadir.
Geligmis iilkelerde sentetik ilaglarin yan etkileri
nedeniyle bitkisel ilaclara olan ilgi giderek artarken,
Tirkiye'de de geleneksel olarak yetistirilen haghas,
bu alanda 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Haghas 1slah g¢alismalarinda, tohum veriminin
artirtlmasi, erkencilik, hastalik direnci, yaglik
cesitlerde yag oraninin yiikseltilmesi ve morfin
oraninin diisiiriilmesi gibi hedefler 6n plana
cikmaktadir. Ayni zamanda, ila¢ sanayisi ic¢in
yliksek morfin, noskapin, kodein ve tebain igeren
cesitlerin gelistirilmesi de 6nemli bir 1slah amacidir.
Mevcut cesitlerdeki genetik  gesitlilikten
yararlanilarak, melezleme (heterosis) yontemi ile
bu ozelliklere sahip dstiin haghas hatlarinin
gelistirilmesi  lizerine c¢aligmalar yapilmaktadir.
Birgok arastirmaci tarafindan, morfin ve tohum
verimi gibi pek cok verim dgesinde heterosis etkisi
gbzlemlenmistir. Papaver somniferum tiiriinde,

hem tarimsal hem de kimyasal ozellikler
bakimindan  heterosis  belirlenmigtir.  Avrupa
varyetelerinin kullanildig: melezleme

caligmalarinda, F1 hibritlerinin kapsiil ve tohum
verimleri, anaglarin ortalama veriminden daha
yiiksek bulunmus ve bu varyetelerin en iyi
performansit gosteren anaglar oldugu tespit
edilmistir (Khatik ve ark., 2017; Singh ve ark.,
2021). Hashasta kapsiil verimi i¢in % 52.8, tohum
verimi i¢in % 22.7 ve afyon verimi i¢in % 43.6
oraninda heterosis tespit edilmistir (Khatik ve ark.,
2016). Bu derlemede, hashas (P. somniferum)
bitkisinde heterosis olgusunun genetik, fizyolojik
ve 1slah agisindan 6nemi literatiir bulgulari 15181nda
degerlendirilmistir.

2. Hashasin Morfolojisi

Haghas bitkisi, 30-180 c¢cm arasinda boylanabilen,
tek yillik, otsu ve kazik koklii bir bitkidir. Yan
kokleri zayif oldugu igin, 6zellikle sulanma veya
yagis sonrasi kuvvetli riizgarlarda devrilebilir. Sap1
yuvarlak, mavi-yesil renkte olup, mumsu bir
tabakayla kaplidir. Bazi1 bitkilerde, 6zellikle sap ve
dallarin kapstile yakin kisimlarinda dikenimsi tityler
goriilebilir. Yapraklart ise yesil, gri veya mavimsi
yesil renkte ve mumsu bir yapidadir. Bitkinin farkli
bolgelerindeki yapraklar farkli sekillerdedir: Dip
yapraklar1 dar ve uzun, orta yapraklar daha genis ve
yuvarlak, u¢ yapraklar ise kalp seklindedir.
Haghasin iri ¢igekleri, ana sap ve yan dallarin ug
kisimlarinda olusur. i1k olarak ana sapin ucundaki
tomurcuk agar. Cigeklerin rengi beyaz, kirmizi,
pembe ve morun farkli tonlarinda olabilir. Bazi
cigeklerin tag yapraklariin taban kisminda kalp
seklinde beyaz, siyah veya mor renkli benekler
bulunur.
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Tomurcuk, yumurta veya armut seklinde olup
oldukea iridir. Tomurcugun dis kisminda iki ¢anak
yaprag1 bulunurken, i¢ kisimda dort tag yapragi yer
alir. Daha icte ise sayilar1 80-150 arasinda degisen
cok sayida erkek organ bulunur. Bu erkek
organlarin polen keseleri iki gozliidiir. Tomurcugun
orta kisminda ise 4-20 arasinda degisen tepecik
sayisina sahip tek bir disi organ yer alir.
Yumurtalik, tepecik sayis1 kadar bolmeye sahiptir.
Hashas ¢igegi genellikle sabahin erken saatlerinde,
ortalama 4-5 civarinda agar. Tozlagma siireci de
oldukc¢a hizli olup, ¢igek actiktan sonraki 4-5 saat
icinde tamamlanir. Tag yapraklari, ¢icek actiktan
yaklagik 2-3 giin sonra kuruyarak dokdlir. Bir
bitkideki toplam ciceklenme siiresi, bitkinin dal
sayisina baglt olarak 2 ile 10 giin arasinda
degisebilir. Cigeklenme, ana sapin ucundaki
tomurcukla baslar ve daha sonra yan dallara dogru,
yukaridan agagiya dogru sirayla devam eder.

Hashasta disi organ, erkek organlara gore
genellikle birkag giin daha geg¢ olgunlasir. Ancak,
erkek organlar ¢icek agmadan bir giin Once
olgunlasabilir. Haghas, ortalama % 90 oraninda
kendi kendine dollenen bir tiirdiir. Ancak, gesit ve
gevre kosullarina bagli olarak yabanci déllenme
orant da degisebilir. Bitkinin biiyiikk ve renkli
cicekleri ile ¢ok sayidaki erkek organi (stamen),
bocek ve arilart cezbederek polenlerin taginmasina
yardimci olur (Miller ve ark., 2005). Bazi ¢esitlerde,
stigma {izerindeki mumsu tabaka gibi ozellikler
yabanct dollenme oranini artirabilir.  Avrupa
varyetelerinde tozlayicilarin varligina bagl olarak
yabanc1 dollenme orant % 15-40 arasinda degisiklik
gostermektedir (Martinez-Harms ve ark., 2020).
Hint varyetelerinde yabanci dllenme orani, ¢igek
rengi (arillar genellikle beyaz g¢igekleri viyole
renkten tercih eder), tozlayict etkinligi ve
popiilasyon biiyiikliigii gibi faktdrlere bagl olarak
% 0 ile % 70 arasinda degiskenlik gostermektedir
(Brunet ve ark., 2021; Trunschke ve ark., 2021).
Hashasin meyvesi olan kapsiil, yumurtaligin
gelismesiyle olusur. Kapsiil sekilleri genel olarak
bes ana grupta toplanabilir. Kapsiil biiyiiklikleri
oldukea cesitlilik gosterir; tiim gesitler ve yetisme
kosullar1 g6z 6niine alindiginda, genislik 1.0 ila 8.0
cm, uzunluk ise 1.5 ila 9.0 cm arasinda degisebilir.
Yabani ¢esitlerde genellikle bitki basma diisen
kapsiil sayisi fazla olsa da, kapsiiller daha kiigiiktiir.
Kiiltiir cesitlerinde ise kapsiil sayist daha az
olmasina ragmen, kapsiiller daha biiytiktiir. Kiiltiir
cesitlerinin ¢ogunda ortalama kapsiil genisligi 4-7
cm, uzunlugu ise 4-8 cm arasinda degisir. Hashas
bitkisi ¢ok kiiglik tohumlara sahiptir. Hashas
tohumunun 1000 tane agirlig1 ortalama 0.50-0.70
gram arasinda degisir. Tohumlarin rengi beyaz, sari,
acitk kahve, kahverengi, pembe ve gri-mavi
tonlarinda olabilir.

3. Hashasta Melez Cesit Islahi

Melez Cesit: Genetik 6zellikleri farkli olan ve kendi
kendine déllenerek homojen hale getirilmis iki veya
daha fazla hattin ¢aprazlanmasi sonucu elde edilen
birinci nesil déle F1 melezi veya melez ¢esit denir.
Bu melezler, heterozigot yapida olup, genellikle
anaclarindan daha iyi 6zelliklere sahiptir.

Melez cesit 1slahinda homozigot hale getirilen
ebeveynler genellikle kendilenmis hatlar olarak
adlandirilir. Kendilenmis hatlar, 6zellikle yabanci
dollenen popiilasyonlarda siirekli olarak kendi
kendine tozlanma islemi uygulanarak elde edilir.
Kendine déllenen bitkilerde melezleme islemi,
tamamen homozigot hale gelmis olan iki farkli
hattin ~ dogrudan ¢aprazlanmast seklinde
gergeklestirilir.  Elde edilen melez  doélde,
homozigotluga ulasana kadar tekrar kendi kendine
tozlanma islemi uygulanir. Boylece olusturulan saf
hat, yeni bir gesit olarak kabul edilir. Jonsson ve
Jonsson (1986), diisik morfinli, siyah tohumlu
Soma g¢esidini yiiksek verimli yabanci cesitlerle
melezleyerek elde ettikleri hatlar {izerinde
seleksiyon yapmiglar ve sonug olarak ii¢ adet siyah
tohumlu, diigik morfin iceren yeni hat elde
etmiglerdir. Bu yeni hatlar, hem tohum verimi hem
de Helminthosporium papaveris hastaligina karsi
Soma ¢esidine gore daha dayanikli bulunmustur.
Ancak, tebaini esas alkolit kabul ederek yapilan
seleksiyon ¢aligsmalarinda, tebain orani yiiksek olan
bitkilerde 2n= 23, 2n= 24 veya 2n= 36 gibi anormal
kromozom sayilar1 tespit edilmistir. Bu durum,
tebain biyosentezi ile kromozom sayilar1 arasinda
bir iliski oldugunu diisiindiirmektedir. Fazla
kromozomlarin elimine edilerek kromozom sayisi
2n= 22'ye disirilmeye calisildiginda ise, bu kez
morfin orani artig gostermistir. Bu  bulgu,
kromozom sayisinin morfin biyosentezi tizerindeki
onemli etkisini gostermektedir. Soma ¢esidi ile
beyaz tohumlu yabanci hatlarin melezlenmesi
sonucu elde edilen baz1 beyaz tohumlu hatlar, Soma
cesidine gore % 25 daha az tohum verimi
gbstermesine ragmen, yag igerigi agisindan 6nemli
6l¢iide daha zengin bulunmustur. Bu sonug, tohum
rengi ve yag icerigi arasindaki iliskiyi ortaya
koymaktadir.

3.1. Erkek kisirh@

Kiltir bitkilerinde erkek kisirligi  yaygin
goriilmese de, yapilan arastirmalar sonucu bazi
tirlerde  farkli formlarda erkek kisirligina
rastlanmistir. Bu 0Ozellik, bitki 1slahinda hibrit
cesitler gelistirmek igin 6nemli bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Erkek kisirligi, bitkilerde cesitli
sekillerde ortaya cikabilen bir durumdur. Bazi
bitkilerde ¢igek tozu olusumu azalir veya hig
gergeklesmez. Ayrica, erkek organlarin tamamen
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bulunmadigr veya yapisal bozukluklar gdsterdigi
staminal kisirhik tipi de gozlemlenebilir. Bazi
durumlarda ise ¢icek tozlar1 normal sekilde
olugmasina ragmen, keseler patlamaz ve bu durum
yapisal sterilite olarak adlandirilan bir erkek kisirlik
tiriidiir.

Genetik veya  genetik-sitoplazmik  erkek
kisirligl, birgok bitki tiiriinde ticari hibrit tohum
iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Dogal erkek kisirthg vakalart P. somniferum
tirtinde simdiye kadar bildirilmemis olsa da,
yapilan bazi arastirmalarda gama 1s1in1 uygulamasi
yoluyla indiiklenmis erkek kisirligi incelenmistir.
Ornegin, CSIR-CIMAP'ta yiiriitiilen bir calismada,
10 ve 20 kR dozlarinda gama 151n1 uygulanmasinin
afyon hashaginin M1 generasyonunda erkek kisir
bitkiler olusturdugu gosterilmigtir (Lal ve ark.,
2020). Bu yontem, erkek kisir hatlarin
gelistirilmesinde uygulanabilir bir yaklagim olarak
kabul edilmekte ve 1slah programlar i¢in faydal
olabilecegi diisiiniilmektedir (Naseem ve Kumar,
2013). Ayrica, gama igininin treme kisirligi
tizerindeki etkileri ¢esitli tiirlerde de arastirilmig
olup, belirli dozlarin etkili sekilde kisirlik
olusturabildigi ortaya konmustur (Kriiger ve ark.,
2021).

Erkek kisirligi, P. somniferum ve P. setigerum
tiirleri arasinda yapilan melezleme caligmalarinda
F2 neslinde de gozlemlenmistir (Hrishi ve Hrishi,
2005). Bu ¢alismada, ¢igek rengi ile polen kisirligt
arasinda bir iliski oldugu belirlenmistir. Erkek
kisirligl, haghas bitkisinde mutajenik uygulamalar
veya tiirler arasi melezleme gibi yontemlerle
olusturulabilmektedir.  Ancak, hibrit tohum
iretiminde bu durumdan yararlanabilmek igin,
erkek kisirhigmim genetik yapisi, kalicihigr ve
nesiller boyunca siirdiiriilebilirligi hakkinda detayli
bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Hibrit ¢esitlerin
iiretilmesinde en yaygin ve etkili yontem, genetik
veya genetik-sitoplazmik erkek kisirligi sistemidir.
Gama 1sinlamasi (Singh ve Khanna, 1970) ya da
tirler arast melezleme (Hrishi, 1960) gibi
tekniklerle elde edilen indiiklenmis erkek kisirligi
mutantlart  yeterince karakterize edilmemistir.
Arastirmalar, gama i1smlamasinin ¢esitli  bitki
tirlerinde etkili bir sekilde erkek kisirlig
olusturabildigini ve hibrit tohum {iretimi igin kritik
oneme sahip erkek kisir hatlarin gelistirilmesine
olanak tanidigimi gostermektedir (Lattoo ve ark.,
2006; Wang ve ark., 2019).

Ayrica, bu indiiklenmis mutantlarin
karakterizasyonu, onlarin genetik temellerinin
anlagilmast ve 1slah programlarindaki potansiyel
uygulamalar1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ormegin, yapilan calismalar, indiiklenmis erkek
kisirhigin tek cekinik genler tarafindan kontrol

edilebildigini ve bu genlerin hibrit 1slah
stratejilerinde kullanilabilecegini ortaya koymustur
(Rahevar ve ark., 2024).

Erkek kisirligi bulunmayan durumlarda, hibrit
tohum {retimi icin kendi kendine uyusmazlik
ozelligi kullanilabilir. Tek bir kapsiilden elde edilen
yiksek sayida tohum (5.000-20.000), hashas
bitkisini hibrit tohum {iretimi i¢in uygun bir aday
haline getirir. Hibrit g¢esitler, farkli ebeveynlerden
alman istenen Ozellikleri birlestirerek, morfin
verimi ve tohum verimi gibi 6zelliklerde 6nemli
heterosis avantaji sagladigindan, hashas islahinda
en etkili ve hizli ireme stratejisi olarak kabul edilir.
Ticari F1 melezlerinin bagarihi  bir sekilde
kullanilabilmesi icin, erkek kisirligmma ek olarak
ylksek genel ve 6zel kombinasyon yeteneklerine

sahip uygun hatlarin olusturulmasi amaciyla
kapsamli 1slah calismalar1 yiiriitiilmesi
gerekmektedir.

3.2. izolasyon teknigi

Melezleme sonrasi izolasyon i¢in tomurcuklara
kese kagidi veya bez torba gegirmek, 6zellikle bu
islem geciktirildiginde, kapsiil gelisimini olumsuz
etkileyebilir. Daha uygun bir yontem, ¢igeklerin
izolasyonu igin iri petal yapraklarimi bir araya
getirerek tel zimba veya iplikle sabitlemektir. Bu
sayede, igerideki yumurtalik (kapsiilciik) gelisirken,
alttan kopan petal yapraklari bile tepecik {izerinde
sikica tutunarak 5-10 giin boyunca yabanci
polenlerin ulagmasini engeller. Hashasta segilen
bireyler, uzun siireli izolasyon uygulamalariyla
homojen hale getirilebilir ve daha sonra verim
denemelerine tabi tutulabilir.

4. Melez Giicii (Heterosis)

Islah c¢aligmalarinda bir bitkinin verimini ve
kalitesini artirmak i¢in bir¢gok yontem denenmis
olsa da, heterosis olarak bilinen bir olguyu
kullanarak daha da iyi sonuglar elde edilebilir.
Heterosis, farkli genetik yapiya sahip iki bitkinin
melezlenmesi sonucu ortaya ¢ikan birinci nesil (F1)
bireylerde gozlemlenen {istiin 6zelliklere verilen
isimdir. Baska bir deyisle, melez bireyler, ana ve
baba bireylerinin 6zelliklerini asan bir canlilik ve
verimlilik sergileyebilirler. Heterosis, genellikle
bitkilerde erkencilik, fide doneminde hizli biiyiime,
vejetatif gelismenin artis1 (daha uzun boy, daha
fazla dallanma, daha biiyiik veya sayida yaprak),
giiclii kok sistemi, ardisik ekimlere tolerans, uzun
Omiir, hastalik ve zararlilara kars1 direng, diisiik
sicakliklara dayaniklilik ve yiiksek verim gibi
ozelliklerle kendini gosterir. Bazi bitkilerde
(6rnegin, mmsir) heterosis, bitki boyu gibi
bliyiimeyle ilgili 6zelliklerde, baz1 bitkilerde ise
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(domates, soya, hashas gibi) organ sayisindaki
artigla kendini gosterir (Valizadeh ve ark., 2017).

4.1. Heterosisin bazi 6zellikleri

1. Heterosisin siddeti, melezlenen ana bitkilerin
genetik yapilarindaki farkliliklarla dogru orantilidir.
Hibrit bitkilerde heterosis siddeti ile genetik
farkliliklar arasindaki iligki, son ¢aligmalarla
desteklenmektedir. Omegin, arastirmalar,
heterosisin genellikle ebeveyn hatlar arasindaki
genetik mesafe ile iliskili oldugunu ve orta
diizeydeki genetik mesafelerin, ¢ok yiiksek
mesafelere kiyasla genellikle daha yiiksek heterosis
sagladigin1 gostermektedir (Rajan ve ark., 2023).
Bu durum, hibritleme yapilan bitkiler arasindaki
genetik cesitliligin heterosis ifadesinde 6nemli bir
rol oynadigmi ortaya koymaktadir. Ayrica,
heterosisin altinda yatan molekiiler mekanizmalarin
anlagilmast  konusunda  6nemli ilerlemeler
kaydedilmis; ¢eltik ve mnusir gibi g¢esitli tarla
bitkilerinde, heterotik genlerin belirlenmesinde
dikkate deger gelismeler saglanmistir (Liu ve ark.,
2020). Bununla birlikte, farkli ebeveyn hatlarinin
kombinasyon yetenegi, heterosisin dngoriilmesinde
kritik bir neme sahiptir; ¢iinkii bu yetenek, hatlarin
hibrit giice olumlu katki saglama potansiyelini
yansitmaktadir (Temesgen, 2021). Bu bulgular,
heterosis siddetinin hibritlenen bitkilerdeki genetik
farkliliklarla gergekten orantili oldugu yoniindeki
gorisii  desteklemekte ve literatiirdeki 6nceki
gozlemlerle de ortiismektedir (Zandi ve ark., 2020).

2. Heterosis, en belirgin sekilde F1 neslinde
gozlenir. Ozellikle bugday ve diger bircok bitki
tiriinde yapilan melezleme c¢aligmalarinda bu
durum teyit edilmistir. Bu sonug, beklenen bir
durumdur; ¢iinkii, F1 neslinden sonraki kugsaklarda
heterozigot bireylerin orani giderek azalir. Vejetatif
olarak g¢ogaltilan bitkilerde ise heterosis, sonraki
nesillere aynen aktarilir.

3. Farkli tiirler, varyeteler ve bireyler arasinda
yapilan melezlemelerde her zaman heterosis (melez
tistiinliigli) beklenmemelidir. Ornegin, misirda
rastgele  secilmis iki  kendilenmis  hattin
melezlenmesi sonucu elde edilen bireylerde yiiksek
diizeyde heterosis gozlenmeyebilir.

4. Heterosis, farkli yetistirme kosullarinda ayn1
siddette goriilmeyebilir. Yazlik ve kishk ekim

yapilan hashas melezleri {izerinde yapilan
caligmalar, heterosisi etkileyen en Onemli
faktorlerden birinin ¢evre kosullar1 oldugunu

gostermistir.

5. Heterosis her zaman olumlu bir etki yaratmaz;
bazen de, negatif heterosis olarak adlandirilan
olumsuz etkiler gézlemlenebilir. Hashas {izerinde
yapilan ¢aligmalarda (Glimiiggii ve Arslan, 2008) bu
durum agik¢a belirtilmigtir. Daha o6nce de

belirtildigi gibi, heterosis en yiiksek seviyesine F1
neslinde ulastigi i¢in, bu durumdan yararlanmak
icin F1 hibritlerinin elde edilmesi gerekmektedir.
Ancak, bu yontemin ekonomik olarak siirdiiriilebilir
olmasi i¢in, heterosis sayesinde elde edilen artisin,
F1 hibritlerini tiretmek igin yapilan masraflari
karsilayacak diizeyde olmasi Onemlidir. Bu
anlamda bitkiler birka¢ gruba ayrilabilir:

a) Vejetatif olarak ¢ogaltilan bitkiler arasinda
hemen hemen tiim meyve agaclari, patates, seker
kamisi, serbetgiotu ve birgok ilag bitkisi bulunur.
Bu tiir bitkilerde, elde edilen iyi bir melezin genetik
yapisinin bozulmadan uzun yillar kullanilmasi, F1
hibritlerini elde etmek i¢in yapilan masraflar
fazlasiyla karsilayabilir.

b) Tohumla iireyen ¢ok yillik bitkiler arasinda
orman agaclari, yonca, korunga, nane, adacay1 ve
baz1 sebze tiirleri bulunur. Bu tiirlerde de tireme,
diger tohumla iireyen bitkilerde oldugu gibi tohum
vasitasiyla gerceklesir.

c¢) Kendine dollenmede kisirlik gdsteren,
tohumla ¢ogalan yillik bitki tiirleri, heterosis
islahinda siklikla kullanilan materyaldir. Misir,
seker pancari, sorgum, yem bitkileri ve aygicegi
gibi ekonomik Oneme sahip bitkiler, bu gruba
dahildir.

d) Kendisiyle dollenebilen ancak kolayca
melezlenebilen, tek bir ¢icekten ¢ok sayida tohum
elde edilen ve ekimde az miktarda tohum kullanilan
bitkilerdir. Tiitiin ve hashas bu gruba 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu tiir bitkilerde giiglii bir heterosis
gozlemlendiginde 1slah calismalarinda
kullanilabilirler.

¢) Bugday ve arpa gibi kendine dollenen bitkiler
genellikle sinirli sayida tohum iiretir ve melezleme
sirecinde ¢esitli zorluklarla karsilagirlar. Bu
bitkiler, heterosis potansiyelini artiran genetik
erkek kisirlik sisteminden fayda saglayabilirler. Bu
sistem, kontrollii tozlagmaya olanak taniyarak hibrit
cesitlerin gelistirilmesini kolaylastirir ve bu sayede
artan canlilik (vigor) ve verim gibi avantajlar elde
edilebilir (Singh ve ark., 2021). Genetik erkek
kisirlik olmaksizin, bu tiir tiriinlerde heterosisten
yararlanma imkan1 6nemli dl¢iide kisitlanmaktadir.
Ornegin, hibrit bugday gelistirme calismalari, etkili
hibritleme sistemlerinin eksikligi nedeniyle sekteye
ugramistir. Ancak, erkek kisirlik genlerinin
anlagilmasina yonelik son gelismeler, bu durumu
iyilestirebilecek potansiyel tagimaktadir (Singh ve
ark., 2021). Genel olarak, kendine dollenen bitkiler
hibritleme agisindan dogustan gelen sinirlamalara
sahip olsalar da, erkek kisirlik mekanizmalarinin
tanitilmast, bu bitkilerin 1slah  potansiyelini
artirabilir ve heterosisten faydalanilmasini miimkiin
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kilarak daha verimli gesitlerin gelistirilmesine katki
saglayabilir.

Cesitli ¢alismalar, hashas (P. somniferum)
bitkisinde heterosisin hem tarimsal hem de
kimyasal o&zellikler {izerinde Onemli etkileri
oldugunu gostermistir. Ozellikle morfin igerigi ve
tohum verimi agisindan bu etki dikkat cekicidir.
Bazi hibritlerin, afyon verimi, tohum verimi ve
morfin igerigi bakimindan anlamh diizeyde pozitif
heterosis  gosterdigi  belirlenmig; bu  durum,
melezleme yoluyla yiiksek verimli ve kaliteli
cesitlerin  gelistirilebilecegini  diigiindiirmektedir
(Khatik ve ark., 2017).

Morfolojik (bitki boyu, kapsiil sayis1)) ve
fenolojik (ciceklenme siiresi) Ozelliklerde de
belirgin heterosis etkileri gozlemlenmistir (Khatik
ve ark., 2016; Matyasova ve ark., 2018).

Altmig F1 hibriti iizerinde, 12 hat ve 5 tester
kullanilarak yapilan bir ¢alismada; kapsiil sayisi,
tohum verimi ve alkaloid (morfin ve kodein gibi)
igerigi bakimindan 6nemli heterosis bulgulari elde
edilmistir. Bu hibritlerin, 1slah programlarinda

kullanilabilecek  potansiyele  sahip  oldugu
vurgulanmistir (Singh ve ark., 2021).
Genotipleme  ve  dizileme  tekniklerinin

kullanildig1 baska bir ¢alismada, P. somniferum’da
genetik cesitlilik belirlenmig ve bu ¢esitliligin,
ozellikle morfin icerigi ve verim gibi tarimsal
ozelliklerin iyilestirilmesinde kritik dneme sahip
oldugu ortaya konmustur (Hong ve ark., 2021).
Tohum verimi ve buna etki eden faktdrlerde
heterosis tahmini amaciyla yapilan bir diger
calismada ise, hibritler arasinda belirgin genetik
farkliliklar oldugu ve bu ¢esitliligin ekonomik
verimliligin artirllmasinda degerlendirilebilecegi
belirtilmistir (Meena ve ark., 2024).

Aynt hibrit materyal {izerinde yapilan baska bir
aragtirma, tohum veriminde % 86.58, afyon
veriminde % 43.4, kapsiil sayisinda % 35, kapsiil
boyutunda % 16.12 ve morfin igeriginde % 11.74
oraninda artiglar bildirmistir (Meena ve ark., 2024).
Toplam 57 genetik kaynagin degerlendirildigi bir
diger ¢aligmada ise, kapsiil boyutu ve morfin igerigi
gibi ozelliklerdeki varyasyonun, ekonomik verimi
artirmaya yonelik 1slah programlar1 agisindan
o6nemli oldugu belirlenmistir (Matyasova ve ark.,
2018).

Endofitlerin  kullanildig1  arastirmalar, bu
mikroorganizmalarin morfin ve tohum verimlerini
artirabilecegini ve biyoteknolojik uygulamalarla bu
ozelliklerin iyilestirilebilecegini gostermektedir
(Ray ve ark., 2019).

Dubey ve ark. (2007), farkli hashas gesitleri
arasinda hibritleme yaparak elde edilen melezlerin

performansini degerlendirmiglerdir. Bu ¢aligmada,
7 farkli ¢esit ve bunlardan tiiretilen 21 melezde,
lateks verimi, tohum verimi, kapsiil bliylikligii ve
bitki boyu gibi 6nemli o6zellikler incelenmistir.
Sonugclar, hem eklemeli hem de eklemeli olmayan
genetik varyasyonlarin etkili oldugunu; ancak,
eklemeli olmayan varyasyonlarin daha belirgin
oldugunu gostermistir. UOP-82 cesidi,
caprazlandiginda yiiksek verim ve kaliteye sahip
melezler olusturmus; 6zellikle UOP-82 x MOP-204
melezi, heterosis etkisiyle 6ne ¢ikmustir.

Yazict ve Yilmaz (2020), morfin ve diger
alkaloid igerikleri acgisindan en uygun hibritleri
belirlemek amaciyla, 9 g¢esitlilikten tiiretilen 36
hibriti degerlendirmistir. Deney, 2016 ve 2017
yillarinda, rastgele blok deseninde ve dort tekrarda
gergeklestirilmistir. Orta ebeveyn degerlerine gore
heterosis; morfin i¢in -% 4.91 ile %65.43, thebain
icin -% 76.91 ile % 278.05, noskapin i¢in -% 68.97
ile % 180.91, kodein igin -% 53.60 ile % 150.45,
oripavin i¢in -% 93.55 ile % 289.61 ve papaverin
icin -% 78.69 ile % 285.94 arasinda degismistir.
Calismada 34 melez morfin, 24’{ thebain, 23’i
noskapin, 26’s1 kodein, 22’si oripavin ve 15’i
papaverin igerigi agisindan pozitif heterosis
gostermistir.

Bu farkliliklar, yani alkaloid icerikleri agisindan
hibritler arasinda gozlenen heterosis degerlerinin
genig varyasyonu, hibritlerin genetik yapilarindaki
cesitlilige dayanmaktadir. Bagartlt  bir 1slah
programinin temelinde, yeterli genetik varyasyonun
bulunmas1 gerekmektedir. Bu sayede, hedeflenen
Ozelliklere sahip yeni ¢esitlerin gelistirilmesi
miimkiin olmaktadir. Ornegin, Avrupa’da tohum
verimi, Hindistan’da ise afyon ve morfin igerigi,
1slah ¢aligmalarinda 6ncelikli hedefler arasinda yer
almaktadir.

4.2. Heterosis ve heterobeltiosis hesaplanmasi

Bitki 1slahinda melezleme ¢alismalariin
etkinligini degerlendirmek amaciyla heterosis ve
heterobeltiosis kavramlari siklikla kullanilmaktadir.
Heterosis, F1 melezlerinin, ebeveyn ortalamasina
gore gosterdigi Ustiinliik derecesini ifade ederken;
heterobeltiosis, F1 melezinin en iyi ebeveyne gore
istiinliiglinii ortaya koyar. Her iki parametre de,
islah  materyalinin  potansiyelini  belirlemek
acisindan dnemli genetik gostergelerdir.

Heterosis orani, genellikle F: melezlerinin
ebeveyn ortalamasina ([AO = (Anag 1 + Anag 2)/2])
gore yiizde olarak hesaplanir ve Esitlik 1°deki
formiille ifade edilir:

Heterosis (%) =[(Fi1 - AO)/ AO] x 100 )
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Benzer sekilde, heterobeltiosis, Fi melezinin
iistiin ebeveyne (UA) gore farkini yansitir ve Esitlik
2’deki gibi hesaplanir:

Heterobeltiosis (%) = [(F1 - UA)/UA] x 100 (2)

Bu hesaplamalar sayesinde, farkli genetik
kombinasyonlarin hangi &zellikler bakimindan
olumlu heterotik etki yarattifi belirlenebilir.
Literatiirde Giiler (1977), Kaymak (1980) ve
Gilimiis¢ti (2002) gibi arastirmacilar bu formiilleri
cesitli Dbitki tiirlerinde basariyla uygulamstir.
Derlemeye konu olan ¢aligmalarda da, alkaloid
icerigi gibi  Onemli agronomik  6zellikler
bakimindan  heterosis  ve heterobeltiosis
degerlerinin analiz edildigi goriilmektedir.

5. Sonuclar

Hashas (P. somniferum), sahip oldugu alkaloid
icerigi ve yag kompozisyonu sayesinde hem
tarimsal hem de endiistriyel a¢idan stratejik dneme
sahip bir bitkidir. Bu ¢aligmada ele alinan bulgular,
genetik  farkliliga  dayali  olarak  yapilan
melezlemelerin, 6zellikle morfin, tebain, noskapin,
kodein, oripavin ve papaverin gibi alkaloid
bilesenleri agisindan onemli diizeyde heterosis
etkisi  yaratabildigini  gostermektedir.  Farkli
ebeveyn kombinasyonlarindan elde edilen F.
melezlerinde gozlenen yiiksek pozitif heterosis
degerleri, 1slah calismalarinda bu yOntemin
potansiyelini a¢ikca ortaya koymaktadir.

Melez bireylerde elde edilen genig varyasyon
araligi, hashas genotipleri arasinda genetik
cesitliligin  yeterli diizeyde oldugunu ve bu
cesitliligin  etkin  kullanimiyla  hedeflenen
ozelliklerde 6nemli iyilestirmeler saglanabilecegini
gostermektedir.  Ozellikle  morfin  icerigi
bakimindan elde edilen yiiksek heterosis oranlari,
eczacilik endiistrisine yonelik yiiksek kaliteli
hammadde iretimi agisindan biiyiik bir avantaj
sunmaktadir. Benzer sekilde, diger alkaloidlerin ve
tohum verimi gibi agronomik &zelliklerin
iyilestirilmesinde de hibritizasyonun etkili bir arag
oldugu sonucuna varilmistir. Derlenen bilgiler
1s1ginda, hashag 1slahinda melez giiclinden
yararlanmanin hem verim hem de kalite kriterleri
bakimindan somut kazanimlar saglayabilecegini
ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, farkli genetik
yapiya sahip ebeveyn hatlarinin bilingli sekilde
secilmesi ve heterotik kombinasyonlara dayali
melezleme stratejilerinin uygulanmasi, gelecekteki
1slah programlart icin temel bir yaklagim olarak
degerlendirilmektedir.

Etik Beyam

Yazarlar, bu aragtirma i¢in etik onay gerekmedigini
beyan etmektedir.

Finansman

Bu aragtirma, hicbir dig finansman almamustir.

Yazarlarin Katki Beyani

Yazarlar; makaleye esit katkida bulunduklarini,
makalenin yayina hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarini beyan
ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam

Tim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir ¢ikar
catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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