Fulya BASARAN
Imidazolinone-Tolerant Kiiltiir Bitkileri ve Yabanc1 Ot Miicadelesinde Kullanimu, 4(2): 67-79, 2021.

FJourNAL of AGRICULTURE

agrijournal@hotmail.com
ISSN: 2636-8757
https://dergipark.org.tr/tr/pub/ja

DOI: 10.46876/ja.929174
Review /Derleme

imidazolinone-Tolerant Kiiltiir Bitkileri ve Yabanci1 Ot Miicadelesinde Kullanim
Fulya BASARAN*
OZET

Yabanct otlar, kiiltiir bitkileriyle su, besin maddesi, 151k ve yer gibi kaynaklar i¢in rekabete girerek zarar
olustururlar. Miicadelesinde, kisa siirede sonug vermesi ve kullanim kolaylig1 gibi avantajlar1 sebebiyle daha ¢ok
kimyasal miicadele yontemi tercih edilmektedir. Ancak yogun herbisit kullanimi sonucu ortaya ¢ikan direng
sorunu, selektif herbisitlerin gelistirilmesiyle daha da artmustir. Ozellikle ALS (Asetolaktat sentaz) inhibitorii
herbisitlere olan dayaniklilik sorunu ilk siradadir. Dar ve genis yaprakli yabanci otlara karsi yaygin olarak ALS
inhibitérii herbisit grubundan Sulfonylurea simifi igerisinde yer alan aktif maddelerden imidazolinonlar
kullanilmaktadir. imidazolinonlar, diisiik dozlarda bile etkili olan gok genis yabanci ot etki spektrumuna sahip
olup hayvanlar, kuslar, baliklar ve omurgasizlar iizerinde diisiik toksisite olmasi ile nispeten ¢evresel profile
uygun herbisitlerdir. Bu 6zellikleri, geleneksel iiretim teknikleri (transgenik olmayan) ile imidazolinon-tolerant
(imi-tolerant) kiiltiir bitkilerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Imi-tolerant kiiltiir bitkilerinden kasit,
imidazolinon grubu herbisitlere karsi toleranslh bitkilerdir. Bu bitkilerin kullanildig: iiretim alanlarinda yabanci
otlarin kontrolii saglanirken, {irliniin zarar gérmesini engellemek amaclanmaktadir. Yabanci otlarla miicadelede
diisiik maliyet, daha iyi ve etkin kontrol sayesinde tarimsal iiretimde verim artis saglanmasi gibi avantajlar
vardir. Ancak imi-tolerant bitkilerin ekimi yapilan alanlarda yogun herbisit kullanimina bagh olumsuz gevresel
etkiler, kiiltiir bitkisine akraba yabanc ot tiirlerine gen kagisi ve buna bagli olarak direngli yabanci otlarin ortaya
¢ikigi gibi bir takim dezavantajlart olabilir. Bu derlemede, imi-tolerant bitkilerin yabanci ot miicadelesinde
kullanim avantajlar1 ve dezavantajlari tartigilmistir.
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Imidazolinone-Tolerant Crop Plants and Their Use in Weed Control
ABSTRACT

Weeds cause damage by competing with crops for resources such as water, nutrients, light and space. In
its control, chemical control methods are preferred due to its advantages such as short-term results and ease of
use. However, the problem of resistance, which arises as a result of intensive use of herbicides, has increased
with the development of selective herbicides. In particular, the problem of resistance to ALS (Acetolactate
synthase) inhibitor herbicides is in the first place. Imidazolinones, one of the active substances in the
sulfonylurea class from the ALS inhibitor herbicide group, are widely used against narrow and broad-leaved
weeds. Imidazolinones have a very broad weed spectrum that is effective even at low doses, and are herbicides
with a relatively environmental profile, with low toxicity to animals, birds, fish and invertebrates. These features
have enabled the development of imidazolinone-tolerant (IMI-tolerant) crops with traditional production (non-
transgenic) techniques. IMI-tolerant crops mean that are tolerant to imidazolinone group herbicides. While
controlling weeds in the production areas where these crops are used, it is aimed to prevent the product from
being damaged. It has advantages such as low cost, better and more effective control of weeds, increasing the
yield in agricultural production. However, there may be some disadvantages such as negative environmental
effects due to intensive use of herbicides in the areas where IMI-tolerant plants are cultivated, gene escape to
weed species related to the cultivated plant and the emergence of resistant weeds accordingly. In this review, the
advantages and disadvantages of using IMI-tolerant plants in weed control are discussed.
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Yabanci otlar, kisaca istenmeyen yerde yetisen ve zarar1 yararindan fazla olan
bitkilerdir. Bulunduklar1 alanda kiiltlir bitkisi ile kaynak (su, besin maddesi, 1s1k, yer vb.)
rekabetine girerek verimi diisiirtirler. Belli basli iirlinlerde yabanci otlardan kaynaklanan
potansiyel verim kayiplar1 yaklasik olarak %34 oranindadir (Oerke, 2006). Yabanci otlarla
miicadelede ¢ogunlukla mekanik (elle yolma, ¢apalama gibi) miicadele ve kimyasal miicadele
uygulanmaktadir. Mekanik miicadele i¢in gereken isgiicliniin fazla ve maliyetli olmas1 gibi
sebeplerden tercihen kimyasal miicadele amaciyla herbisitler kullanilmaktadir (Uygur ve
Uygur, 2010). Herbisitler, yabanci otlarin ¢imlenmesini ve gelismesini engelleyen
kimyasallardir. ilk sentetik herbisit 1940'larin basinda kesfedilmis olup tarimsal yabanci ot
kontroliinde 6nemli bir adim sayilmistir (Sterling ve Hal, 1997).

Herbisit kullanim artistyla herbisit direnci ve bitkilerin kendi dogasinda var olan herbisit
toleransi terimleri ortaya ¢ikmistir. Herbisit direnci, bir bitkinin normalde yabanci ot tiiriine
kars1 6ldiirticii olan bir doz herbisite maruz kaldiktan bir siire sonra hayatta kalma ve ¢gogalma
yetenegi gostermesidir. Bir bitkide direng, dogal olarak meydana gelebilir. Bununla birlikte
diren¢ saglamak icin doku kiiltlirii veya mutajenez yoluyla yeni varyantlarin gelistirilmesi ile
miimkiindiir. Herbisit direnci olustugunda kisaca "Eskiden bu yabanci otu bu herbisit
uygulamasiyla kontrol edebiliyorduk ama artik ise yaramiyor gibi goriiniiyor..." diislincesini
akla getirir. Buna karsilik, herbisit toleransi, bir yabanci ot tiirliniin herbisit uygulanmasina
ragmen hayatta kalma ve ¢ogalma yetenegidir (Gray ve ark. 2010). Bu, bitkinin toleransl
olmas1 i¢in hi¢bir se¢im veya genetik manipiilasyon yoktur ¢iinkii dogal olarak toleranshdir.
Kisaca bir herbisit ile bir yabanci otu hi¢bir zaman giivenilir bir sekilde kontrol edemedik..."
diye diisiiniiyorsaniz — bu durum herbisit toleransi olarak tanimlanir (Anonim, 2021a).

Bir herbisitin basarili olmasi, kiiltiir bitkisi ve yabanci ot arasinda segicilik
gosterebilmesiyle ilgilidir. Her ne kadar herbisitler, bitkilerin fotosentez ve aminoasit sentezi
gibi islevlerini etkilemek i¢in tasarlanmis olsa da bu islev siire¢leri hem kiiltiir bitkisi hem de
yabanc1 otlar i¢in benzerdir. Sonug olarak bu segicilik, yabanci ot ve kiiltiir bitkisi tarafindan
farkl1 herbisit alimina, uygulama alanina ve zamanina veya kiiltiir bitkisi tarafindan herbisitin
detoksifikasyonuna dayanmaktadir. Cevre sagligi konularina artan hassasiyet, hizl
coOziinebilen, yiiksek etki gosteren ve hayvanlara toksik olmayan herbisitlerin gelistirilmesini
tesvik etmistir. Son yillarda bu herbisitlerin ticarilestirilme stratejileri ve yapilan arastirmalar,
yliksek dozda herbisit kullaniminin azaltilmasini, ¢evresel agidan kabul edilebilir ve
herbisitlerin daha ekonomik {iretimini amaglamaktadir. Herbisitlere tolerant kiiltiir bitkilerinin
gelistirilmesi de bu amaglarla ortiismektedir (Tsaftaris, 1996).

Tiim bitkiler dogal olarak bazi herbisitlere karsi toleranshidir. Bu, onlarca yildir selektif
yabanci ot kontroliiniin temelini saglamistir. Bu sebeple, aragtirmacilar bu dogal direnci
tarimsal {iriin cesitlerine tolerans saglamak i¢in kullanmaktadirlar (Gray ve ark., 2010). Bu
amagla baz1 biyoteknolojik genetik degistirme teknikleri (transgenik) ve geleneksel {iretim
teknikleri (transgenik olmayan) kullanilarak herbisite toleransli bitkiler elde edilmektedir.
Bitkilerin ¢ogunda herbisitlere toleranshi hale getirmek ic¢in genler mevcuttur (Duke, 2005).
Herbisite toleransh bitkilerin gelistirilmesi; baska bir organizmadan bir "yabanci1" genin bir
kiiltiir bitkisine eklenmesiyle GDO (genetigi degistirilmis organizma)’lu olarak veya mevcut
bitki germplazmindan herbisite toleranslit mutantlarin yeniden iiretilmesiyle GDO olmayan bir
hibrit itretilmesi seklindedir (Knezevic ve Cassman, 2003). Transgenik yolla elde edilen
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herbisite tolerant bitkiler, bakteriler veya diger bitkiler gibi ¢esitli kaynaklardan direngli
genler alinarak ve bunlari, herbisite direngli hale getirmek icin bitkiye dahil ederek
gelistirilmektedir. Herbisite toleranslhi transgenik bitkiler, diinyada toplam transgenik {iretim
alanin %47'sini kaplamaktadir (Prakash ve ark., 2020). Tarimsal Biyoteknoloji Uygulama ve
Bilgilendirme Kurulusu (ISAAA)’nun verilerine gére pamuk (Gossypium hirsutum L.), soya
fasulyesi (Glycine max L. Merr.), kanola (Brassica napus L.) ve misir (Zea mays L.) dahil
olmak tizere 4 bitkide herbisit tolerans transgen islemi gerceklestirilmigtir. 16 ¢esit
organizmadan tiiretilen 19 herbisit tolerans geni, bu dort bitkinin herbisit tolerans geni olarak
rol oynamustir. 19 herbisit tolerans geninden 7’si, musir, arabidopsis (Arabidopsis thaliana
(L.) Heynh.), soya fasulyesi, tiitiin (Nicotiana tabacum L. cv. Xanthi) ve yulaf (Avena sativa
L.) dahil olmak tizere bes bitki genomundan ve geri kalan1 da mikrobiyal genomlardan elde
edilmistir. Bu 19 gen, glifosat, glufosinat, imidazolinonlar, 2.4-diklorofenoksi (2,4-D),
izoksazolon, dikamba, siilfoniliireler, mezotrion ve bromoksinil olan dokuz c¢esit herbisite
tolerans gelistirmektedir (Wang ve ark., 2018). Trangenik yolla iiretilmeyen herbisite
toleransh kiiltiir bitkisi 0rnekleri arasinda Siilfoniliire’ye toleransli soya fasulyesi (STS) ve
Clearfield® teknolojisi ile iiretilmis musir ve bugday bulunur (Knezevic ve Cassman, 2003;
Knezevic, 2010).

Herbisitlere karsi bitki toleransi elde etmek icin ¢ok sayida olasi strateji vardir. Bunlar;
hedef geni degistirmek, arttirmak veya asir1 olarak liretmek; hedef enzimi alternatif bir yoldan
bertaraf etmek, herbisiti detoksifiye etmek (Tsaftaris, 1996), herbisitin alimmi ve
translokasyonunu kisitlayarak hedef bdlgeye ulasmasini engellemek (Knezevic ve Cassman,
2003), herbisitin ayr1 tutulmasini (tecrit etmek) saglamak ve substrat akisini hizlandirmaktir
(Tan ve ark.,2006). Bununla birlikte, ticarilestirilmis herbisit toleransl kiiltiir bitkisi elde
etmede yalnizca iki strateji basariyla kullanilmistir. Bunlar; hedef genin degistirilmesi ve
herbisitin metabolizma yoluyla detoksifikasyonudur (Kirkwood, 2002; Naidu ve Ranganath,
2011). Memeliler i¢in diisiik toksisiteleri ve yabanci otlar1 kontrol etmedeki yiiksek basarisina
sahip aminoasit biyosentezini inhibe eden herbisitler, herbisite toleransh kiiltiir bitkisi
gelistirmek i¢in ideal se¢imlerdir (Vaughn and Duke, 1991; Reade ve Cobb, 2002).

Herbisit toleransi igin genis genetik varyasyona sahip kiiltiir bitkilerinden bazilari,
misir, bugday, celtik, soya, nohut ve yoncadir (Prakash ve ark., 2020). Halihazirda ticari
olarak kullanilan herbisite toleransh kiiltiir bitkileri arasinda, {i¢ ana bitki, aminoasit
biyosentezi inhibitorii herbisitlere toleransli olarak gelistirilmistir (Duke, 2005). Bunlar;
sirastyla  sirasiyla  Clearfield®, Roundup Ready® ve LibertyLink® ticari isimli,
imidazolinonlara, glyphosatlara ve glifosinatlara tolerant olarak gelistirilmis bitkilerdir (Tan
ve ark., 2006).

Herbisit tolerant bitkilerin yetistirildigi alanlarda amag, herbisitlerin iiriinde zararlanma
olusturmasini engellerken yabanci otlarin kontroliinii saglamaktir. Ayni1 zamanda herbisitlerin
iireticiler tarafindan daha efektif kullanmasini amaglamaktadir. 1996-2010 yillar1 arasinda
herbisit tolerant bitkilerin kullanimi, siirdiirebilir tarima katki saglayan, daha uygun ve esnek
irlin yonetimi, daha yiiksek {iretkenlik veya net getiri/hektar ve c¢evresel anlamda daha
giivenli, herbisitlerin kullaniminin azaltilmasi1 gibi 6nemli faydalar sunan bir yontem olarak
kiiresel anlamda benimsenmistir (Naidu ve Ranganath, 2011). Ancak, son yillarda yapilan bir
cok arastirma raporuna gore herbisit tolerantli kiiltiir bitkilerinin kullanimiyla herbisit
kullaniminda artis (Peerzada ve ark.,2019) ve buna bagli olarak g¢evreye olumsuz etkiler,
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biyogesitlilik iizerinde degisim, akraba tiirler arasinda gen kacgis1 nedeniyle direngli yabanci
otlarin ve kendiliginden gelen bitkilerin gelisimi gibi sorunlar bildirilmistir (Chen ve ark.,
2004; Sudianto ve ark., 2013; Bourdineaud, 2020; Prakash ve ark., 2020).

Imi-Tolerant Kiiltir Bitkileri

Imidazolinonlar; imazamethabenz-methyl, imazamox, imazapic, imazapyr, imazaquin,
imazethapyr aktiflerini i¢eren asetohidroksiasit sentaz (AHAS) veya diger adiyla asetolaktatin
sentezini inhibe eden ALS (Asetolaktat sentaz) inhibitorii herbisit grubu iginde yer alir
(Vencill, 2002). Genis spektrumda dar ve genis yaprakli yabanci otlarin kontroliinde
kullanilirlar. Imidazolinonlar, baklagillerde, hububatlarda, ormancilikta, tarim dis1 alanlarda
ve imidazolinona dayanikli musir, geltik, kanola, aygicegi ve bugdayda kullanilir (Shaner,
2003).

Imidazolinonlar, bitkilerin tiim kok ve siirglin biiylime noktalarinda protein sentezinde
dallanmis zincir aminoasitlerin (valin, 16sin, ve izoldsin) biyosentezi i¢in gerekli bir enzim
olan asetolaktatin, sentezini inhibe ederek bitkileri oldiriirler (Tan ve ark., 2005).
Imidazolinon grubundaki herbisitler, cok genis spektrumda yabanci otlarda etkili olmast,
hayvanlar, kuslar, baliklar ve omurgasizlar tizerinde diisiik toksisite gdstermesiyle gevresel
profile uygundur (Shaner, 2003). Hayvanlar, ihtiyag duyduklar1 tiim aminoasitleri
sentezlemeyip, bazi aminoasitleri bitkilerden veya bakterilerden elde ettikleri igin,
imidazolinonlar, diger etki sekline sahip herbisitlere gore hayvanlar {izerinde daha az toksik
etkiye sahip olma egilimindedir (Reade ve Cobb, 2002). Tiim bu 6zelliklerinden dolayr ALS
inhibitorii herbisit grubundan olan imidazolinonlar herbisit tolerant bitkilerin gelistirilmesi
icin Oncelikli seg¢ilmistir. Imidazolinon toleransli bitkiler, kimyasal mutajenez (bir
organizmanin genetik bilgisinin bir mutasyon {lreterek degistirildigi bir siire¢)’den dogal
olarak olugan ALS gen varyantlar1 veya mutasyonlar1 secilerek ve bitkiye hi¢bir yabanci gen
eklenmeden gelistirilmistir (Tan ve ark., 2005). Degistirilmis ALS enzimi, imidazolinon
herbisitlere kars1 daha az duyarli hale gelmekte ve sonug¢ olarak, asetolaktat ve 2-
asetohidroksibutirat  sentezleri, toleransli  bitkilerde imidazolinonlardan daha az
etkilenmektedir (Newhouse ve ark. 1990; Shaner ve ark., 1996).

Ik olarak 1992°de imidazolinon musir bitkisi ticari olarak gelistirilmis daha sonra dort
imi-tolerant kiiltiir bitkisi geleneksel iiretim teknikleri ile elde edilmistir. ALS mutantlari ve
seleksiyon kullanilarak imidazolinon bilesiklerine tolerans gdsteren imi-tolerant; musir (Z.
mays L.), bugday (Triticum aestivum L.), ¢eltik (Oryza sativa L.), kanola (B. napus L.) ve
aycicegi (Helianthus annuus L.) elde edilmistir. Bu bitkiler, Clearfield® bitkiler olarak 1992
yilindan beri kullanilmaktadir (Tan ve ark., 2005; Anonim, 2012). Mutasyona ugramis
imidazolinon toleranslit ALS genlerinin tiimii yar1 baskindir ve gen dozaji ile {iriin toleransi
artabilmektedir. Bu bes ticari imidazolinon toleransh kiiltiir bitkisinin yani sira, diger birkag
kiiltiir bitkisinde de imidazolinon tolerans: gosteren ALS gen varyantlar1 kesfedilmistir (Tan
ve ark., 2005).

Misir, imidazolinon toleransi kazandirmak igin segilen ilk bitki tiiriidiir. Imi-tolerant
misir, imidazolinona toleransh olarak gelistirilmis bitkilerin en iyi 6zelliklerine sahip olanidir
(Newhourse ve ark., 1990). Imi-tolerant misir melezleri, standart misir melezlerine gore
imazetaphayr ve imazapiclere karst 1000 kat daha fazla toleranshidir (Newhouse ve ark.,
1990).
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Aycicegi (H. annuus L.), bilhassa erken gelisim doneminden kanopi olusturuncaya
kadarki gecen donemde yabanci otlarla zayif rekabet gosterir. Bu nedenle aycicegi
yetistiriciliginde iiretimi smirlandiran faktorlerden biri yabanci otlardir. Genellikle genis
yaprakli yabanci otlarla miicadelede ekim Oncesi ve ¢ikis Oncesi herbisitler kullanilmaktadir.
Bununla birlikte genis yaprakli yabanci otlarin kontroliinde kullanilan ticari herbisitlerden
kaynakli iiriin verim kayiplar1 ise dnemli bir sorundur. Clearfield® iiretim teknolojisiyle
gelistirilen imi-tolerant hibritlerde baz1 yaygin yabanci otlara ve orobansa karsi ¢ikis sonrasi
imidazolinon herbisitleri kullanilmaktadir. The Clearfield® teknolojisi, aycigeginde yabanci ot
miicadelesinde ¢ikis sonrasi kullanilan imidazolinon herbisitlerin kullanimima kolaylik
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Clearfield® aycicegindeki imidazolinon herbisitlere
tolerans ozelligi, vahsi bir ay¢icegi popililasyonunda saptanan ALS geninde dogal olarak
olusan bir mutasyondan gelistirilmistir (Al-Khatib ve ark., 1998). Geleneksel aycicegi
{iretiminde, {iriin imidazolinon herbisitlerine kars: duyarliyken, Clearfield® aygicegi hibritleri,
bu herbistlerin lethal dozlarinda bile hayatta kalabilmektedir. Bu teknoloji, yabanci genetik bir
materyalin girisini icermez ve bu nedenle GDO'suz (genetigi degistirilmis organizma) bir
slireg olarak ifade edilir (Pfenning ve ark., 2008).

Imi-tolerant ¢eltik, 1993°de kimyasal mutajenez yoluyla elde edilen ve hayatta kalan tek
bir ¢eltik bitkisinden gelistirilmistir. Imazetapir, imi-tolerant geltikte dzellikle kirmiz1 celtik
(Oryza sativa var slyvatica L.) olarak bilinen yabanci otta etkili olarak kullanilmaktadir. Cikis
sonras! imazetapirin 70-140 gr.ha® uygulamasiyla kirmiz1 geltik yabanci otlarinda %93 kadar
kontrol sagladigi bildirilmistir (Steele ve ark., 2002). Bununla birlikte Indica pirincinden
imazetapir herbisitini tolere edebilen imidazolinona toleransli yeni bir mutant gelistirilmistir
(Shoba ve ark., 2017).

Yer fistig1 tarlalarinda bulunan yabanci otlarin ¢ogu misirda da yaygin oldugu igin,
imazapic kullanilarak denemeler yapilmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Yer fistigi
(Arachishy pogaea L.) ve soya fasulyesi (G. max L.) gibi bazi kiiltir bitkilerinde
imidazolinonlar secici olsalar da, diger baska bitkilere uygulandiginda ciddi hasar
gozlemlenebilmektedir. (Monks ve ark., 1996).

Diinyada Imu-Tolerant Kiiltiir Bitkilerinin Kullanim

ALS inhibitori herbisitlere karsi tolerans, msiri, ¢eltik, bugday, kanola ve aycicegi dahil
olmak {izere gesitli kiiltiir bitkilerinde gelistirilmistir. Imi-tolerant kiiltiir bitkileri geleneksel
yetistirme yontemleriyle elde edildiginden ve transgenik olmadigindan tiim diinya pazarinda
kabul edibilirdir. (Tan ve ark., 2005).

Imi-tolerant musir iiretimi ilk kez 1982’de baslamistir. Ancak ilk kez 1992°de
ticarilestirilmistir. ilk olarak 1992’te kullanilan herbisit dayanikl1 bitki olarak IMI musir hibriti
ve STS (sulfonylurea tolerant) soya ¢esitleri olmustur (Naidu ve Ranganath, 2011).

Clearfield® {iretimde imi-tolerant musir tohumlarmin kullanim miktar1 2002’de
Amerika’da yaklasik olarak 4.9 milyon hektarlik alan olmasina ragmen, toplam misir ekim
alaninin sadece %15’ini olusturmustur (Tan ve ark., 2005). Clearfield® yetistiricilik sistemine
adapte olan bir O0rnek olarak kanola bitkisi, Kanada’da 2000-2001 yillar1 arasinda 4-4.9
milyon herktarlik ekim alaniyla toplam tiretim alaninin %20’sinde kullanilmistir (Simard ve
ark., 2002). Misir ve kanola, pazarin 6nemli bir kismini paylagsmakla birlikte celtik, bugday ve
aycicegi de ticari olarak herbisit tolerant teknolojisinde kullanilmaktadir. 2005-2006 yillart
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arasinda Kanada’da iireticilerin sahip oldugu iiretim alanlarinin %48’ini herbisit tolerant bitki
cesitlerinin yetistirilmesinde kullandigi, bunun %10’unu ise Clearfield® teknolojisiyle
gelistirilmis imi-tolerant kanola gesitlerinden se¢ildigi bildirilmistir (Smyth ve ark., 2011).
2004 itibariyle dort imidazolinon herbisitiyle kombinasyon olan bes imi-tolerant bitki
Clearfield® iiretim sisteminde diinyanin farkli cografik bélgelerinde kullanilmaktadir (Sekil
1.). ABD'de onaylanmis imi-tolerant transgenik cesitler/hibritlerden misirda IMI ve
Optimum™ GAT ve soyada Cultivance ‘dir. (Prakash ve ark., 2020; Anonim, 2021c).
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi (USDA)’nin introgresyon (aralarindaki
hibridizasyon ve tekrarlanan geri ¢caprazlama sonucunda bir tiirden digerine genetik bilginin
aktarilmasi) ¢alismasindan dogan ticari imidazolinon toleranshi ¢esit IMISUN, 2004 yilinda
ABD, Arjantin ve Tiirkiye'de ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir. Ilk lansmandan bugiine
kadar, IMISUN kullaniminda hem bu teknolojiyi benimseyen iilke sayisinda hem de pazar
payinda artis meydana gelmistir. Aycicegi hibrit ¢esitleri su anda Avrupa Birligi (AB), Dogu
AB, Kuzey Amerika ve Giliney Amerika'daki aygigegi yetistirilicigi yapan 15 iilkede
Clearfield® markas1 altinda ticarilestirilmistir (Sala ve ark., 2008). Aygcicegi iiretiminde
ozellikle son yillarda gittikge artis gdsteren canavar otu (Orabanche spp.) ve domuz pitragi
(Xanthium strumarium L.) basta olmak iizere, kontrolii zor olan yabanci otlara kars1 miicadele
saglamak amaciyla Clearfield® teknolojisi kullanilmistir. Diinyada Clearfield® adi altinda

farkl kiiltiir bitkilerinin iilkeler bazinda kullanim durumu Sekil 1.’de gosterilmistir (Anonim,
2021c).

Kanada Bati. Avrupa
Aycicegi, Kanola, Aycicegi, Kapola, Celtik
Bugday, Mercime

Dogu Avrupa
Aycicegi, Kanola
Turkiye
Aycicek

Malezya
Celtik

A.B.D.
Aycicegi, Kanola,
Bugday, Mercimek,

tik
Cebi'ta Amerika

°.
itik / I
i Kolombiya “

¢ 5 ) Avustralya
R, sili l/}‘ Kanola,Byuéday
Kanola,Bugday \ Bieya =
A’rjanqin Celtik Giiney Afrika
Misir, Celtik, Uruguay Aycicegi
Aycicegi, Bugday Celtik

Sekil 1. Diinyada Clearfield® Kullanimi

Avrupa'da imidazolinona toleranslh kiglik kanola (B. napus L.)’nin piyasaya siiriilmesi,
yabanct ot miicadelesinde iyi bir gelisme olarak kaydedilmistir. Kanola, turpgiller
(Cruciferae) ailesindedir ve bu yiizden ¢ok sayida crusifer yabanci ot tiirleri ile akrabadir.
Genelde kanola birgok herbisite karsi diisiik toleranshidir ve 6zellikle imidazolinonlara karsi
duyarhdir. Kanolanin dogal hassasiyeti, onceki sezonda uygulanan imidazolinon herbisitler
tarafindan dahi zarar gérmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle, imi-tolerant kanola, daha
1yl yabanc1 ot kontrolii i¢in potansiyel sunabilmektedir. Bu anlamda imidazolinona toleransh
bir kanolanin gelistirilmesi, potansiyel {irlin hasar1 endiselerini azaltacagi diigiiniilmektedir.
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Clearfield® iiretim sisteminin gelistirilmesiyle elde edilen deneyimle, miicadelede standart
herbisitlerin kullanimina kiyasla bu bitkilerin daha giivenilir ve siirdiirebilir oldugu
bildirilmistir (Pfenning ve ark., 2012a).

Amerika’da kislik bugdaylarda sorun olan sakal otu (Aegilops cylindrica Host),
puskiillii cayir (Bromus tectorum L.), ¢avdar (Secale cereale L.), yabani yulaf (Avena fatua
L.) ve italyan ¢imi (Lolium multiflorum Lam.), konvansiyonel iiretimde ciddi verim ve kalite
kayiplaria yol agan énemli yabanci otlardir. imi-tolerant kislik bugday cesitleri 2003 yilinda
Pasifik Kuzeybatisi’nda ilk kez gelistirilmistir. Imazamox tek gen toleransi olan Clearfield®
varyetelerinde, herbisit uygulamalar1 sonrasi iirlinde verim diisiisii ve =zararlanma
gozlemlenmistir. Bu durum, imi-tolerans herbisitin uygulama zamani, bugdayin fenolojik
donemi ve gevresel kosulara bagli olarak, Clearfield® varyetesi imi-tolerant bugday ¢esidinin
herbisiti (imizamox) metabolize kabiliyetini azaltabilmesinden kaynakli olabilecegi rapor
edilmistir. Sonug olarak, bolgede gozlemlenen imizamox toleransindaki kiigiik farkliliklarin
herbisitin uygulama zamani ve dozundan kaynaklandigi kanaatine varilmistir (Ball ve
Peterson, 2017).

Clearfield® aycicegi iiretimi, ImiSun sistemi olarak da adlandirilmaktadir. Clearfield®
ImiSun ozellik, ilk kez Amerika’da 1996 yilinda imi-tolerant olan yabani aygicegi
varyetelerinden elde edilmistir (Al-Khatib et al, 1998). ilk Clearfield® iiretim imi-tolerant
bitki melezleri ilk olarak 2003 yilinda Tiirkiye'de son olarak Arjantin, ABD ve diger iilkelerde
ciftgilere tanitilmistir. Bununla birlikte diinyanin farkli yerlerinde imi-tolerant kiiltiir
bitkilerinin uygulandigi tarim arazilerinde yabanci otlarla miicadelede kullanilan farkli aktif
icerik miktarlariyla ¢ikis oncesi ve ¢ikis sonrast kullanilabilen ticarilestirilmis herbisitler
mevcuttur (Tan ve ark., 2006; Anonim, 2017). Clearfield® ImiSun iiretim sisteminde
kullanilmak {izere ticarilestirilmis imidazolinonun ¢ikis sonrast 6-8 yaprakli donemde
(Imazamox (40 g/1)) uygulanmasiyla ile ayciceginde dnemli bazi genis yaprakli yabanci otlar
miicadelede basar1 saglanmistir (Pfenning ve ark., 2012b). Clearfield Plus® (CL Plus),
ayciceginde imizapyre seg¢ici mutant olan tohumlar olarak gelistirilmistir. Bu uygulama,
klasik Clearfield® teknolojisine gore farkli cevresel kosullarda daha esnek yabanci ot
kontrolii, yliksek {iriin yag igerigi saglamak gibi avantajlari mevcuttur (Kaya ve ark., 2018).
Clearfield Plus®1n gelistirilmesiyle, nispeten daha yiiksek bir imidazolinon toleransi
saglanmistir (Sala ve ark., 2012).

Ulkemizde ilk defa olarak ayciceginde Clearfield® marka adiyla yapilan uygulamalar
2003 yilinda olarak ¢ok sayida yapilan demonstrasyonlar ile ¢iftcilere tanitilmistir. Bu yontem
ile hem canavar otu, hem de bir¢ok yabanci otla miicadele edilebilmektedir. Trakya Tarimsal
Arastirma Enstitiisii (TTAE)’nde yapilan g¢aligmalarda, secilen bitkilerde ilaglama sonucu
olusan hafif sararma, ilaglamadan itibaren, ikinci haftada biiylik Ol¢iide kayboldugu
belirlenmistir. Gézlemlenen yabanci otlardan domuz pitragi (Xhantium strumarium Wallr.),
koy gociiren (Circium arvense L.), yabani yulaf (Avena sterilis L.), tarla sarmasigi
(Colvolvulus arvensis L.), sirken (Chenopodium album L.), darican (Echinochloa cruss-galli
(L.) P.Beauv.) yabani hardal (Sinapsis arvensis L.) horoz ibigi (Amaranthus albus L.)’nin
biiyiime noktalarmin tamamen 6ldiigii belirlenmistir (Aksoy ve Pekcan, 2014). Ulkemizde
TTAE’nde tescil edilen ve yaglk ayciceginde imidazolinon grubu herbisitlere yiiksek
tolerantli 1slah yontemiyle elde edilmis 10 IMI TR 029 ¢esidi mevcuttur (Anonim, 2021b).
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Kanada Saglik Dairesi, imidazolinon herbisitlerine tolerans saglamak amaciyla bitki
genetik materyalinde nokta mutasyonuna neden oldugu bilinen kimyasal mutajen Etil metan
siilfonat (EMS)’a maruz biraktigit mercimek kiiltivarlar1 olarak RH44 mercimek hatti
gelistirmistir (Anonim, 2012).

Celtik tarlalarinda dayaniklilik gelistirmis olan kirmizi ¢eltik kontrolii igin,
imidazolinon grubu herbisitlere toleransh celtik cesitleri gelistirmek amaciyla 2007-2014
yillar1 arasinda 8 yillik bir calisma yiiriitiilmistir. Calisma Trakya Tarimsal Arastirma
Enstitiisii’'nde, ticari geltik cesitleriyle imidazolinon grubu herbisitlere dayanikli bir gesit
arasinda gerceklestirilen 13 kombinasyon melez gelisitirilmesiyle baslanmistir. Bu melez
kombinasyonlar1 kullanilarak, bir 1slah calismasi gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda;
2011 yilindan itibaren saf hatlar elde edilmeye baglanmistir. Elde edilen hatlar, 2012 yilindan
itibaren, Trakya Tarimsal Arastirma Enstitiisii tarlalarinda denemeye alinarak agronomik ve
teknolojik Ozellikler bakimindan gozlem ve degerlendirmeler yapilmis, 2014 yili sonunda,
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi sonucu, imi-tolerant 5 iimitvar hat, tescile aday
gosterilmistir. Bunlardan ikisine, 2014 yilinin aralik ayinda iiretim izni alinmistir (Siirek ve
ark., 2016).

Etil metan siilfonat (EMS) ile mutajene edilmis Firat-87 gesidinden segilen 139 M5
mercimek genotipi ile 6 mercimek cesidi (Firat-87, Cagil ve 4 Kanada menseili) dahil toplam
145 genotipin, imazamox herbisitine toleranslar1 belirlenmistir. Yapilan denemelerde herbisit
uygulamasi, dnerilen dozun %50 fazlas1 (1500 mlha? veya 60 g a.i. hal) olacak sekilde
bitkiler 5-6 bogumlu oldugu donemde uygulanmistir. Genotiplerin herbisite karsi tepkisi, bitki
boyu oOlg¢limleri ve 1-5 skalas1 (1=direngli, 5= 6lii) ile tarla sartlarinda herbisit uygulamasindan
45 ve 60 giin sonra, sera sartlarinda ise 30 ve 60 sonra degerlendirilmistir. Calisma
sonuglarina gore dort genotip (IMI-128, IMI-130, IMI-138 ve IMI-139), hem tarla hem de
sera sartlarinda yliksek herbisit toleransi sergilemistir. Bu genotiplerin, herbisite toleransl
mercimek ¢esitlerinin gelistirilmesi i¢in 1slah programlarinda kullanilabilecegi rapor
edilmistir (Ahmed, 2019).

Kanada’nin batisinda nohut (Cicer arietinum L.) yetistirilen alanlarda imidazolinon
herbisitlerine toleransli genlerin tanimlanmasi ve gelecek kiiltiir bitkisi varyetelerinde
kullanilmasina yonelik yapilan arastirmalarda, nohutta imazethapyr/imazamox toleransi i¢in
geleneksel 1slahin miimkiin oldugu bildirilmistir (Taran ve ark., 2010).

Imu-Tolerant Kiiltiir Bitkilerinin Avantajlar:

Herbisit tolerant bitkiler, iireticilere yabanci otlarla miicadelede daha 1yi ve etkin
kontrol, iirlin zararlanmasinda azalma, diisiik maliyet, daha az herbisit kullanimi, dayanikli
yabanci ot gelisiminin 6nlenmesi, toprak islemenin azalmasi ve gevresel risklerin azaltmasi
gibi firsatlar sunmaktadir (Felton ve ark., 1996; Vrbnic¢anin ve ark., 2017). Imidazolinon
herbisitler, ¢evresel profile uygun, diisiik dozlarda bile etkili olan ¢ok genis yabanci ot etki
spektrumuna sahip olup hayvanlar, kuslar, baliklar ve omurgasizlar {izerinde diisiik toksisite
olmasi ile nispeten cevresel profile uygun herbisitlerdir. Bu 6zellikleri, geleneksel {iretim
teknikleri  (transgenik olmayan) ile imidazolinona tolerant (imi-tolerant) bitkilerin
gelistirilmesine olanak saglamis ve imi-tolerant bitkler kullanilarak yapilan yabanci ot
miicadelesinde {iilkemizde basarili sonuglar elde edilmistir (Aksoy ve Pekcan, 2014).
Imidazolinona toleransh kiiltiir bitkilerinin gelistirilmesinde GDO’suz yani yabanci genetik
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bir materyalin girisini igermeyen yontemin kullanilmamasi da GDO’lu bitkilerden elde edilen
iirlinlerin saglik riski tasidigi goriisii (EFSA, 2004) olusmayacaktir.

Son dénemde bir¢ok 6nemli yabanci ot tiirlinde ALS inhibitorii herbisitlerine karsi
yaygin bir diren¢ goriilmektedir. Diinya genelinde hali hazirda ALS grubu herbisitlere karsi
2021 yili sonuna kadar 191 yabanci ot tiirii dayaniklilik vakas1 bildirilmis olup, giin gectikce
de bu rakam artmaktadir (Heap, 2021). Elbette yogun herbisit kullanimi yerine ruhsath ve
uygun dozlarin uygulanmasi her teknikte esastir. Boylece hem direng hem de {irlinde meydana
gelebilcek fitotoksite engellenmis olacaktir. Tek bir uygulamayla dar ve genis yabanci otlara
karst miicadele saglanmis olacak ve bu sayede makine kullanimini azalatilmasiyla enerji
tasarrufu saglanarak c¢evresel olarak da COz salinnminin azalmasi (Ali ve ark., 2014) iiriin
yonetimi esnekligi ve kolayli§i saglayabilecektir. Direng sorununa karsi yeni segici
herbisitlerin gelistirilmesi ve 6zellikle pazarda yer edinmesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu anlamda yeni ticari herbisitlerin tescilinde meydana gelen zorluklarin tistesinden gelmede
imi-tolerant bitkilerin kullanimi1 basarili bir yontem olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
yabanct ot miicadele problemine alternatif bir ¢dziim sunmasiyla yeni bir tekniktir (Prakash
ve ark., 2020).

Imi-tolerant kiiltiir bitkilerin kullanimi son yillarda yabanci ot miicadelesinde alternatif
bir miicadele yontemi olarak karsimiza c¢ikmakta ve adaptasyonunun saglanarak tarimsal
uygulamalardaki  kullanimiyla herbisit dayanikliligi = sorununa ¢6ziim sunabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu tiir stirdiiriilebilir uygulamalar, yetistiriciler i¢in kisa vadede maliyetli
olsa da, Ozellikle uygun politikalar ve tesvikler uygulandiginda, uzun vadede faydali
saglayacaktir (Lamichhane ve ark., 2017). Bununla birlikte spesifik imi-tolerant {iriinlerin
ticarilesitirilmesinde nihai karara varmadan Once, iiriinde potansiyel verim kaybi, herbisitin
performansi, triin tescil ve kimyasal maliyetleri, yabanci ot tiirlerine gen kagis potansiyeli
gibi konular dikkate alinmalidir (Tsaftaris, 1996). Tarim isciliginin azalmasi, mekanik
miicadele ve herbisit uygulama maliyetinin artmasi gibi konular herbisit toleransi i¢in 1slahi
zorunlu kilmaktadir.

Imi-Tolerant Kiiltiir Bitkilerinin Dezavantajlari

Herbisit tolerant bitkiler; herbisitlere direngli yabanci ot ve kiiltiir bitkilerinin gelismesi,
duyarl akraba yabanci otlara gen akisi ve kendiliginden gelen bitkilerde artis gibi riskleri de
beraberinde getirmektedir (Powles ve Shaner, 2001; Devine, 2005; Prakash ve ark., 2020).
Ote yandan, yogun herbisit kullanimi sonucu olusabilcek herbisit siiriiklenmesiyle cevresel
olumsuzluklarin ortaya c¢ikmasi endisesi olusabilmektedir (Felton ve ark., 1996). Zira son
yillarda oOzellikle herbisit toleranshi Kkiiltiir bitkilerinin kullaniminin pestisit kullanimi
iizerindeki etkileri onemli bir tartisma konusu olmustur. Bazilari bu gesitlerin herbisit
kullaniminda azalma sagladigini iddia ederken, bazilar1 ise tam tersini iddia etmektedir
(Bonny, 2016).

Herbisit tolerant bitkiler, yabanci ot miicadelesinde kiiresel iiretime katki saglayacak
yeni bir ¢6ziim sunmus olsa da, herbisite toleransh kiiltiir bitkilerinin yetistirildigi tarimsal
iretim sistemlerinde ayni etki mekanizmasina sahip tek bir herbisite veya herbisit grubuna
asirt bagimlilik nedeniyle herbisite dayanikli yabanci otlarin evrimlesmesini hizlandirma ve
aynt zamanda tarim arazilerinin biyolojik cesitliligini azaltma gibi bir endise ortaya
cikmaktadir (Malidza ve ark., 2016; Prakash ve ark., 2020). Ayrica Avrupa iilkelerinde son
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donemde goriilen 6nemli sorunlardan biri de siirekli monokiiltiir yapilan alanlarda uzun siire
herbisit tolerant bitkilerin kullanimiyla kendiliginden gelen bitkilerdir. Kendiliginden gelen
bitki kiltiivarlar1 ¢eltik, soya, ve hardal gibi bitkilerin hasat doneminde tohumlarin
yayilmasiyla ortaya ¢ikarlar ve miicadelesi olduk¢a zordur (Prakash ve ark.,2020).

Herbisit tolerant bitkilerin kullaniminda dezavantajlardan biri, siiper yabanci otlarin

ortaya c¢ikisidir. Siiper yabanci otlar, genetigi degistirilmis bir bitki tarafindan kazara tozlasan
ve bitkinin herbisitlere ve boceklere direnme yetenegi gelistirmis vahsi bitkilerdir. Siiper
yabanci otlar, herbisite toleransh kiiltiir bitkisindeki diren¢ geninin dogal yollarla akrabalig:
olan yabanci ota transferi ile ortaya ¢ikar (Prakash ve ark., 2020).
Herbisit tolerant bitkilerin kullannrmiyla meydana gelen dez avantajlardan biri de ‘“‘gen
kacis1’dir. Transgenik 6zelligin tozlasma yoluyla akraba yabanci ota aktarilmasi seklinde
gergeklesebilir. Kiiltiir bitkileri ve buna akraba yabanci otlar firsat bulduklarinda polen
transferi ile gen degistirme gerg¢eklesebilmektedir. Dane sorgum (Soghum bicolor L.) kiiltiir
bitkisi ile akraba yabanci ot olan kanyas (S. halepense L. (Pers.)) arasinda kendiliginden
olusan gen kagisinin gerceklestigi (Vrbnicanin ve ark., 2017) ve hibrit formlarin olustugu
bilinmektedir (Naidu ve Ranganath, 2011).

Seefeldt ve ark. (1998) bildirdigine gore, sakal otu (A. cylindrica) bugdayda 6nemli bir
yabanci ottur ve imi-tolerant bugday bitkilerinin polenlerinden sakal otuna gen transferi
olabildigini rapor etmistir. Bu durumda, imi-tolerant bugday {iiretimi yapan {ireticilerin
imidazolinon herbisitleri kullanmaya devam etmek istemesiyle sorun giderek artmaktadir.
Ayn1 gen transferinin imi-tolerant g¢eltikte, diinyada celtik alanlarinda yaygin bir yabanci ot
olan kirmiz1 geltik yabanci otunda da meydana geldigi bildirilmistir (Langevin ve ark., 1990;
Tan ve ark., 2005).

Imi-tolerant kiiltiir bitkilerinin kullanimi ile ortaya cikabilecek olasi negatif etkiler
asagida listelenmistir (Prakash ve ark., 2020)

e Artan herbisit kullanima bagl ¢evre ve insan saglhigina olumsuz etkileri (Goldburg,
1992; Bourdineaud, 2020).

e Ekotoksisite (toprak mikroorganizmalari, tarimsal fauna ve flora lizerinde yan etkiler)

e Herbisite dayanikli yabanci ot ve kendiliginden gelen kiiltiir bitkilerinin gelismesi
(Senior ve Dale, 2002; Sudianto ve ark., 2013).

e Tarimsal verim performansinin etkilenmesi (Ball ve Peterson, 2007).

e Yabanci ot tiirlerinde degisimler (biyiikliik veya gellisim farklari)(Casquero ve ark.,
2012).

¢ Gen kagis1 (Chen ve ark., 2004).

e Herbisit tolerant yabanci otlarin gelismesi ve yabanci ot popiilasyonlar i¢inde gen
akis1 (Knezevic ve Cassman, 2003).

e Herbisit siiriiklenmesinin artmasi (Sharkey ve ark., 2021).

SONUC

Imidazolionlar, diisik dozlarda bile etkili olan genis spektrumda yabanci ot kontrolii
saglayan, cevresel anlamda diisiik toksisiteye sahip ALS grubu herbisitlerdir. Imi-tolerant
bitkilerle yapilan iiretimle, iirlinde fitotoksisite gelisiminin azalmasi, yabanci ot miicadelesine
karar vermede EZE (ekonomik zarar esigi) belirlenmesinin daha kolay olabilmesi ve bu
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sayede daha 1yi ve etkin kontrol saglanmasi, kalint1 gibi sorunlarin azalmasi, toprak islemenin
azalmasi1 hedeflenmektedir. Imi-tolerant bitkilerin gelistirilmesinde geleneksel iiretim
teknikleri kullanildigindan GDO’lu bitkilere olan bakis agis1 gelismeyecek, cok genis
spektumda yabanct ot kontrolii saglanacak ve bdylece iirlin veriminin artmasi
saglanabilecektir. Ancak bu avantajlarin yaninda yogun herbisit kullanimi endisesi ortaya
cikmaktadir. Bu da dogrudan ve dolayli olarak ¢evresel olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasini ve
direncli yabanci otlarin artigini tesvik edebilir. Tek bir herbisite tolerantli bitkilerin kullanimi
sonucu yabanci otlarda evrimlesmeyi arttirarak siiper yabanci otlarin ortaya ¢ikisina ve
biyogesitliligin bozulmasima neden olabilir. Herbisit tolerant iirlinler entegre yabanci ot
miicalesinde en etkili ve siirdiirebilir araglardan biri gibi goriilse de pratikte herbisit tolerant
bitkilerin entegre yabanci ot yonetimine dahil edilmesini ¢ogu kez teknik ve sosya-ekonomik
faktorler simirlandirmaktadir. Bunlar; yabanci otlar ve bunlarin miicadelesi hakkindaki
bilgileri 6grenmek ve gelistirmek igin egitim programlarinin gerekliligi, mevcut miicadele
programlarinin revizyonu Ve iiriin rotasyonunun dahil edilmesinin saglanmasi, bahsi gecen
konularda yetistiriciler i¢in egitim kurslarinin zorunlu hale getirilmesi, ireticilerin biyolojik
cesitliligi korumaya yonelik farkindaliginin artirilmasi, kamu politikasinin gelistirilmesi ve
cevresel risk degerlendirmesinin kapsaminin genisletmesi olarak sayilabilir.
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