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Özet: Ayçiçeği ülkemizde ve dünyada en önemli bitkisel yağ bitkilerinden olup,  aynı kaynaktan gelen CMS 
(Sitoplazmik Erkek Kısırılık) kullanımı nedeniyle, son yıllarda klasik ıslah metotlarıyla geliştirilen ayçiçeği 
hibritlerde beklenen verim artmamaktadır. Yüksek verim için mutlaka moleküler ıslah metotlarını kullanarak 
yapılacak türler arası melezlemeler ile, yabani türlerden yeni genotip kaynaklara ihtiyaç vardır. Yeni geliştirilen 
moleküler ıslah metotlarından in vitro kültürü, genetik transformasyon ve PCR (Polymerase Chain Reaction) 
(Polimeraz Zincir Reaksiyon), RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) vb. moleküler markır tek-
nikleri, ayçiçeğinde başarıyla kullanılmaktadır. Yapılan moleküler ve biyoteknolojik çalışmalar ile, ayçiçeğinin 
genetik soy ağacı ve haritası çıkarılmış, kültürü yapılan ayçiçeğinin orijini belirlenmiş, diğer türlerden ayçiçe-
ğine yabancı genlerin aktarılması ve anter veya mikrospor kültürüyle double haploidlerin elde edilmesi son yıl-
lardaki ayçiçeği moleküler ıslahındaki önemli başarılardır. 
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The Last Progresses in Sunflower Biotechnology and the Possible Usages in Sunflower Breeding 
 

Abstract: Sunflower is one of the important oil crops in Turkey and the world. Sunflower seed yield does not 
increase in the hybrids obtained using classical breeding methods due to the same CMS sources in last years. 
To get high yield in sunflower, new gene sources should be obtained from wild types via interspecific hybridi-
zation using molecular breeding methods. In vitro culture, genetic transformation and molecular marker tech-
niques such as PCR, RFLP etc. have been used successfully until today in sunflower. Developing genetic maps 
and family trees, determining the origin of cultivated sunflower, new genes obtained from other species, double 
haploids using anther or microspore cultures are succeeded important developments in sunflower molecular 
breeding and biotechnology in the last years. 
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Giriş 

Ayçiçeği dünyada ve ülkemizde en önemli bitkisel yağ kaynaklarından biridir. Artan nüfusa paralel olarak 
ülkemizin bitkisel yağ ihtiyacı giderek artmaktadır. Ülkemiz insanının bitkisel yağ tüketiminde çoğunlukla ay-
çiçeği yağını tercihi ve gerekli bitkisel yağın yarısını dışarıdan ithal etmek zorunda olmamız, son yıllarda ayçi-
çeğinin önemini giderek arttırmaktadır.  

Ayçiçeği gerek dünyada, gerekse ülkemizde genelde kurak şartlarda yetiştirilmektedir. Çok geniş bir adap-
tasyon kabiliyeti olmasına rağmen, ekim alanlarının fazla olmaması, birim alandan elde edilen gelirin az olma-
sından kaynaklanmaktadır (Kaya, 2003). Sulu alanlarda ise, aynı nedenden dolayı pamuk, mısır, şeker pancarı 
ve soya gibi bitkiler ile rekabet edememektedir. Bu suretle, ayçiçeğinde geniş alanlarda ekiminin yayılması 
için, birim alandan elde edilen verimi arttırıcı çalışmalara hız verilmelidir.    

Halen ayçiçeği tarımında genelde hibrit çeşitler üretimde kullanılmasına rağmen, aynı CMS gen kaynakları 
kullanılması nedeniyle, geleneksel ıslah metotları kullanılarak elde edilen çeşitlerde, genetik verimlilik kapasi-
tesinin üst sınırına yaklaşılmıştır. Gerek ayçiçeğinde, gerekse hibrit ıslahının uygulandığı diğer türlerdeki yük-
sek verimin elde edildiği hibritlerde, kullanılan ebeveynler arasındaki akrabalık derecesi ne kadar düşük, yani 
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birbirileri arasında genetik uzaklık ne kadar  fazla ise, özellikle tane veriminde heterosis olarak adlandırdığımız 
melez azmanlığı o kadar yüksek olmaktadır (Miller ve Fick, 1997).  

Bugün ayçiçeğinde yüksek verim için mutlaka farklı genetik kaynaklara sahip kendilenmiş ebeveyn hatlara 
ihtiyaç vardır. Bu farklı genler, ayçiçeğinde çok sayıdaki  tek veya çok yıllık yabani ayçiçeği türlerinde mevcut 
olup, bu yeni genotip kaynakların kültürü yapılan tek yıllık Helianthus annuus L. türüne bir an önce aktarılma-
sı gerekmektedir. Ancak bu gen kaynaklarının kullanılması, türler arası melezlemeler ile mümkün olup, bunla-
rın klasik ıslah metotlarını kullanarak elde edilmesine olanak yoktur (Bidney ve Scelonge, 1997). Bu genlerin, 
yabani türlerden tarımı yapılan kültür bitkilerine aktarılması, ancak biyoteknolojik metotların kullanılmasıyla 
mümkündür. Bu nedenle, son on yılda bu çerçevede yapılan çalışmalar gün geçtikçe önem kazanmakta ve her 
yıl yeni başarılar elde edilmektedir.  

 
Ayçiçeğinde Kullanılan Moleküler Yöntemler 
Yapılan çalışmalar çerçevesinde, ayçiçeğinde başarı ile uygulanabilen biyoteknolojik ve moleküler metotlar 

şunlardır: 
 
I. In vitro kültürü teknikleri 
Ayçiçeğinde son on yıldır hızlı çoğaltım (propagation), in vitro ve gen transferi ayrıştırılmasına uygun doku 

kültürü tekniklerini belirlemek amacıyla birçok çalışma yapılmıştır (Hosoki ve Ark., 1995; Nestares ve Ark., 
1996; Fisher ve Ark., 1996; Sarrafi ve Ark., 1996; Vasic ve Ark., 2001; Faure ve Ark., 2002a). Ancak yapılan 
tüm bu testlerden sadece üç doku kültürü yönteminin uygulamada kullanımı mümkün olabilmiştir: Bunlar, 
genç fidelerin kotiledon yaprakları, olgunlaşmamış zigotik embriyo (ZE), genç fidelerin apikal meristemleri.  

a) Protoplast ile çoğaltım: 
Yapılan birçok araştırma, ayçiçeğinin yabani türlerinin gerçekten kök oluşturma ve çimlenme yetenekleri-

nin tahmin edilenden daha fazla olduğunu ortaya koymuştur (Alibert ve Ark., 1994). Bu geniş potansiyel, türler 
arası melezlemeler yoluyla kültür yapılan ayçiçeğinin bazı karakterler açısından iyileştirme ve geliştirmesinde 
kullanılabilir. Olgunlaşmış zigotik embriyo, biyoteknoloji açısından kullanılması oldukça zahmetli olmasına 
rağmen, transformasyon dahil bir çok değişik uygulama için geniş bir potansiyele sahiptir (Fiore ve Ark., 
1997).    

b) Protoplast Kültürü: 
İzole edilmiş protoplast kültürü; tek bir gen seviyesinde çalışmayı hedefleyen gen transferi, türler arası me-

lezlemeler, çok hücreli bitkilerden hızlı çoğaltmayı temel alan yeniden üreme sistemlerine göre bir çok avanta-
ja sahiptir. Bununla birlikte, protoplast ile yeniden üreme, ayçiçeğinde oldukça zor olup, ayrıca yüksek oranda 
kullanılan genotipe bağlıdır (Fischer ve Ark., 1997). Protoplast kültürü günümüzde ayçiçeğinde pratik olarak 
kullanımından halen uzak olsa da, son beş yılda yapılan çalışmalar, bu sistemin yakın gelecekte en azından tür-
ler arası melezlemeler kadar yararlı ve gerekli olacağını göstermektedir (Bolandi ve Ark., 1999).  Yabani tür-
lerdeki bazı önemli genlerin genom transferi ile kültürü yapılan türlere aktarılması imkanlarının artmasıyla ge-
lecekteki araştırmaların bu alana yönelik olarak yapılması, ayçiçeğinin geleceği açısından oldukça büyük önem 
arz etmektedir. Yeniden üreme işleminin mekanizmasının belirlenmesi ve burada etkili olan faktörlerin ortaya 
konulması, fazla miktarda genotipler için olası bir uygun protokol geliştirmeye imkan verecektir. 

c) Double Haploidlerin Üretilmesi:  
Ayçiçeğinde en son ümit veren gelişme, H. tuberosus, H. laetflorus ve H. resinosus  gibi yabani ayçiçeği 

türlerinden anter kültürü kullanarak, türler arası melezlerin elde edilmesidir. Direk embriyogenez 
(embriyogenesis) yoluyla kallus oluşturulmasından sonra, kısa sürede çok sayıda bitkinin çoğaltılarak elde 
edilmesi mümkün olmuştur. Todorova ve Ark., (1997), yirmi adet tek ve çok yıllık Helianthus türünü incele-
mişler ve H. mollis, H. salicifolius ve H. smithii türlerinden anter kültürü yoluyla köklerini çoğaltmayı başar-
mışlardır. Aynı zamanda, özellikle diploid türlerde, kallus oluşumunda yüksek oranda varyasyon gözlemlemiş-
lerdir. Araştırmacılar ayrıca, ışınlanmış polen yardımıyla partogenez (partogenesis) oluşturularak geliştirilen 
gynogenic metot ile bir çok embriyo ve double haploid elde etmişler ve bunları ana olarak kullanarak restorer 
(baba) hat ile kombinasyonuyla melezleme yaparak ticari hibritler elde etmişlerdir. Özetle, yapılan araştırmalar 
haploid tekniğinin, ayçiçeğinde orta vadede kullanılmasının mümkün olduğunu ortaya koymuştur. Double 
haploid üretmek için kullanılan in vitro anter kültürü metotların, genotiplerin güçlü oranda olmasına ihtiyaç 
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duyması veya bu kültürü kullanmayıp, sadece özel genotipler için oluşturulan (örn. türler arası melezler) ışın-
lanmış polen kullanılarak, partogenez yoluyla double haploidlerin üretimi mümkün olmuştur (Bidney ve 
Scelonge, 1997). Ancak bu yaklaşımın, ayçiçeği ıslahında kullanımı için daha da iyileştirilmesi gerekir.                            

 
II. Genetik Transformasyon 
Double haploidlerin androgenetik veya gynogenetik yoluyla üretiminde önemli ilerlemeler kaydedilmesine 

rağmen, ayçiçeğinin genetik transformasyonu alanında ilginç gelişmeler ortaya çıkmıştır. Tüm transformasyon 
protokollarında en büyük problemin ayçiçeğinde rejenerasyon oranlarının düşüklüğü olarak belirlenmiştir 
(Bidney ve Scelonge, 1997; Alibert ve Ark., 1999). Yapılan araştırmalar yabani türlerde bu oranın, kültürü ya-
pılan türlere göre, daha yüksek olduğunu ortaya koymuştur. Bu nedenle, türler arası melezlerin kök meristem 
hücrelerinden elde edilen kökçüklerin rejenerasyon kabiliyetleri araştırılmıştır. Yapılan bir araştırmada, ticari 
hibritlerin ana hattından, H.mollis, H.giganteus  ve H. strumosus türlerinden elde edilen türler arası melezlerin, 
belirgin biçimde daha fazla sayıda kökçük elde edildiği vurgulanmıştır (Müller ve Ark., 1998). Bu alışılmışın 
dışında türler arası melezler ve kendilenmiş hatlar, ayçiçeğinde bu protokollarının iyileştirilmesiyle elde edil-
miştir. Agrobacterium tumefaciens yoluyla ayçiçeğinde gen transferini normalde az miktarda, fakat GUS ra-
portör gen kullanılarak yapılan çalışmada ise, üretilebilir oranda olduğu gözlemlenmiştir (Weber ve Ark., 
1998). Tüm bu gelişmelere rağmen, ayçiçeğinde transformasyonun pratik olarak kullanımın henüz mümkün 
olmadığı görülmektedir.        

 
III. Molekular metotların uygulaması 
a) PCR Markır Sistemleri: 
PCR uygulamasını temel alan moleküler markır sistemleri, stres koşullarına ve hastalıklara dayanıklılık, 

yağ kalitesi, CMS gibi ayçiçeğinde önemli bazı karakterleri ile ilişkili markır genlerin izolasyonu ve belirlen-
mesinde oldukça önemli potansiyel arz etmektedir. Bu sistemler arasında RAPD (Randomly Amplified 
Polymorphic DNA), laboratuarda kolaylıkla uygulanması ve basit olması nedeniyle, ayçiçeğinde oldukça kul-
lanışlı bir metot olarak tespit edilmiştir (Bidney ve Scelonge, 1997). Ayçiçeğinde özellikle hastalıklara daya-
nıklılık genlerinin tespiti ve kalıtımı üzerine, RAPD markır kullanılarak bir çok çalışma yapılmıştır (Brahm ve 
Ark., 2000; Roeckel-Drevet ve Ark., 2003; Tang  ve Ark., 2003). Bunun yanında RAPD ve PCR kullanılarak, 
türler arası melezlemelerden sonra genetik uzaklığın tahmini, introgression un kanıtlanması ve geriye melez-
leme sırasında ayçiçeği içerisindeki yabani türlerden kalan genom kısımlarının ortaya çıkarılması sağlanmıştır 
(Pankovic ve Ark., 1997; Horn ve Ark., 2003). Ayrıca direk olarak türler arası döller ve yinelenen ayçiçeği 
ebeveynleri arasında  genetik benzerlikler, yine bu teknikler yardımıyla karşılaştırılıp farklı gen havuzlarının 
seçilerek, yüksek oranda genetik farklılığın ortaya çıkarılabileceği tespit edilmiştir (Sossey-Alaoui ve Ark., 
1999; Iuoras ve Ark., 1999; Vasic ve Ark., 2000; Faure ve Ark., 1998 ve 2002b). 

Bu konudaki yoğun araştırmalar, PCR markır sistemlerinin ayçiçeğinde bir çok özelliğin genetiğini ve kalı-
tımını incelemede, oldukça yararlı bir araç olduğunu kanıtlamıştır (Madjidian ve Ark., 1998; Bouzidi ve Ark., 
2002; Burke ve Ark., 2002; Radwan ve Ark., 2003). Bununla birlikte, özelikle RAPD marker sistemlerinin, 
yakın bir gelecekte ayçiçeği ıslahında pratik olarak uygulanmasının mümkün olacağı sanılmaktadır. Çünkü, 
markır yardımıyla seleksiyonun başlayabilmesi için, şu anda yeteri sayıda olmayan RAPD markır sayısının, 
yakın gelecekte artacak olması ve RAPD analizinin diğer moleküler metotlar ile karşılaştırıldığında, uygulama-
sı en kolay ve en ucuz metot olması, bu kanıyı güçlendirmektedir.           

b) RFLP ve AFLP: 
RFLP ve AFLP (Amplified fragment length polymorphisms) metotları moleküler aşamada genom analizi 

için  mutlak gerekli araçlardır. Özellikle dominant kalıtımı nedeniyle, RFLP birçok türün genom haritalarının 
çıkarılmasında yoğun olarak kullanılmıştır. RFLP markır analizi ile ortaya çıkan genom setindeki bağları temel 
alarak, bu haritalar, yüksek oranda polimorfizm nedeniyle, AFLP’s ile doyurularak Helianthus cinsinde 4 adet 
RFLP haritası oluşturulmuştur. Bunlardan üçü kültürü yapılan türler olup, diğeri de H. anomalus türüdür 
(Berry ve Ark., 1995; Jan ve Ark., 1998).   

Ayçiçeğinde RFLP kullanılarak elde edilen QTL ve diğer genomik haritaların başarılı bir şekilde oluştu-
rulması, ortaya çıkan bu sonuçları desteklemektedir (Lu ve Ark., 1999; Faure ve Ark., 2000; Gedil ve Ark., 
2001). Ayrıca son zamanlarda geliştirilen AFLP tekniği, co dominant RFLP kullanımında ve özellikle de ge-
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nom haritalarının çıkarılmasında oldukça önemli bir araç olarak görünmektedir (Röcher ve Ark., 1998; Kim ve 
Ark., 1999; Berrios ve Ark., 2000; Mokrani ve Ark., 2002; Langar ve Ark., 2003). Bunun yanında, dominant 
markırlar olarak AFLP’ler, hastalığa dayanıklılık gibi özelliklerde ve genetik farklılıkların belirlenmesindeki 
haritaların çıkarılmasında da başarılı şekilde kullanılmaktadır. 

c) Mikrosatelit: 
Ayçiçeğindeki genetik ilişkilerin incelenmesinde, mikrosatelite kullanımının oldukça başarılı olduğu gö-

rülmüştür (Jung ve Ark., 1995; Paniego ve Ark.,2002). Ancak bu tekniğin uygulaması, oldukça fazla işçilik ve 
maliyet gerektirmektedir (Dehmer ve Friedt, 1998). Kullanımı çok az olmasına rağmen, mikro satellite uygu-
lamalarının hızlı uygulama ve çoğaltma işlemleri imkanı vermesi nedeniyle, hibrit ıslahı yoluyla melez azman-
lığının fazla miktarda ortaya çıkmasına yardımcı olacak farklı genetik havuzların oluşturulması ve 
karakterizasyonu için en önemli moleküler araçlardan biri olarak gün geçtikçe önem kazanmaktadır.         

d) Moleküler Klonlama: 
PFGE (Pulsed-Field Gel Electrophoresis) ve YAC (Yeast artificial cloning) veya BAC (Bacterial Artificial 

Cloning) (bakteriyel yapay kromozom) teknikleri kullanılarak oluşturulan genomik kitaplık oluşumları ışığın-
da, son zamanlarda 1 megabase büyüklüğünde DNA fragmentleri (parçaları) elde edilmiş ve daha geniş alanda 
çalışma imkanı sağlanmıştır (Bidney ve Scelonge, 1997). Ayçiçeğinde BAC kitaplık oluşturulması, genom ha-
ritaları kullanılarak genlerin daha kolay klonlanmasına imkan vermektedir (Gentzbittel ve Ark., 2002). Ancak 
YAC ve BAC genomik kitaplık oluşturulması ve için, yüksek moleküler ağırlıklı DNA ların mutlaka hazırlan-
ması gereklidir (Köhler ve Ark., 1998; Özdemir ve Ark., 2002). 

 
Ayçiçeği Islahında Biyoteknolojinin Kullanımı 
Ayçiçeğinde bugüne kadar yapılan gerek klasik ıslah, gerekse biyoteknolojik metotlar ile üstün verim ve 

kalite özelliklerine sahip birçok hat ve çeşitler geliştirilmiş,  hastalıklara, orobanşa ve zararlılara dayanıklı, ya-
bancı ot ilaçlarına dominant olan hibritler elde edilmiştir.  

Yüksek yağ oranı, orobanşa, herbisitlere, hastalık ve zararlılara dayanıklılık gibi önemli verim öğelerinde, 
moleküler marker metotları yardımıyla ayçiçeği ıslahında istenilen karakterlerin elde edilmesi, 
biyoteknolojinin ıslaha en önemli katkılarındandır. Moleküler markır yöntemlerinin ayçiçeği ıslahında ilk kul-
lanımı  ayçiçeği kendilenmiş hatlarının erken devrelerde izozim çeşitliliği (isozyme polymorphism) yoluyla ta-
nımlanması ile başlamıştır (Quilet ve Ark., 1992; Kirichenko ve Ark., 1999). Yine bu genetik tanımlamada da-
ha sonraları DNA markırları kullanılmıştır (Tang ve Ark., 2002; Yu ve Ark., 2002). Bu çerçevede yapılan ça-
lışmalar sonucunda: öncelikle ayçiçeğinde RLFP analiziyle, Gentzbittel ve Ark. (1992) 44 Helihanthus cinsini 
inceleyerek ayçiçeği cinsinin soy ağacı çıkarmışlar, Riseberg ve Seiler (1990), ribozomal RNA ve kloroplast 
moleküler markırları kullanarak, kültürü yapılan ayçiçeğinin orijinini belirlemişlerdir. Bu çalışmaları takiben, 
öncelikle yabani türler incelenerek basit bir ayçiçeği genomik RFLP haritası hazırlanmış, daha sonra bu harita 
genişletilmiştir. Yine RAPD teknikleriyle ayçiçeği çeşit ve hatların, ve yabani türlerinin genetik farklılıkları or-
taya çıkarılarak, ıslahta istenilen özelliklerin moleküler markır kullanılarak yapılan seleksiyon yoluyla belir-
lenmesine yönelik çalışmalara da olanak sağlanmaktadır.           

Özellikle Avrupa Topluluğu ve ülkemizin halen karşı olduğu transgenik bitkiler, yani soya, mısır, pamukta 
olduğu gibi, başka bir organizmadaki genlerin ayçiçeğine aktarılmasıyla elde edilen çeşitler ABD de ıslah 
edilmesine rağmen, henüz ticari olarak satışa sunulmamıştır. Ancak ayçiçeğinde özellikle yabancı ot ve 
orobanşı kontrol eden IMI (Imidazolinone) herbisit grubuna dayanıklı genler, klasik geriye melezleme yoluyla 
ve embriyo kültürü uygulanıp generasyon süresi kısaltılarak, yabani türlerden elde edilip ticari çeşitlere akta-
rılmış, bu yıl içerisinde ülkemizde ve dünyada piyasaya sürülmüştür (Kaya ve Ark., 2003).      

 
Gelecekte Yapılması Gereken Çalışmalar 
Geniş bir genetik çeşitliliğe sahip yabani ayçiçeği türlerinden, embriyo ve doku kültürü vb. metotlar yardı-

mıyla istenilen karakterlerdeki bu geniş varyasyonun kültür yapılan türlere aktarılması sağlanmış, bu yöndeki 
çalışmalar yoğun olarak devam etmektedir. Halen in vitro kültürüyle hastalıklara ve kurağa dayanıklılık genle-
rinin tespiti; Agrobacterium tumefaciens kullanarak, fasulye ve mısır gibi diğer türlerden ayçiçeğine yabancı 
genlerin aktarılması; anter veya mikrospor kültürüyle double haploidlerin elde edilmesi; RFLP, RAPD ve PCR 
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gibi yöntemler kullanılarak ayçiçeğinde önemli özelliklerin genetik haritalarının çıkarılması, ayçiçeği 
biyoteknolojisinde elde edilmiş başarılardır.         

Gelecekteki çalışmalar öncelikle, daha çok ayçiçeğinde önemli problem olan hastalık ve zararlılara daya-
nıklılığın belirlenmesine yönelik gen haritalarının çıkarılması ve geniş alanlarda ekilen ayçiçeğinde oluşan ku-
raklığa dayanıklı genlerin belirlenmesine yönelik olacaktır. Yine herbisitlere ve orobanşa dayanıklı genlerin ti-
cari çeşitlere aktarılmasında önemli aşama kaydedilmesine rağmen, ayçiçeğinde kullanılan IMI grubu 
herbisitlerin kontrol ettiği ot türlerinin adedinin arttırılmasına yönelik araştırmalar da kısa vade de yapılacak ve 
başarılacak çalışmalardır. Bu daha çok az genle belirlenen kalite ve hastalıklara dayanıklılık gibi kalitatif özel-
liklerden sonra, ayçiçeğinde biyoteknolojik araştırmalar tane ve yağ verimi gibi kantitatif karakterlere yönelik 
olacaktır. 

Ayçiçeğinde genomik kütüphanelerin oluşturulması, istenilen bilimsel ve ıslah amaçlarının gerçekleşmesi 
için bir çok moleküler metodun uygulanmasına imkân sağlayacaktır. Bu konudaki araştırmalar henüz oldukça 
başlangıç aşamasında olmasına rağmen, alınan ilk sonuçlar, ayçiçeğinde genomik kütüphane oluşturulmasının 
kısa zamanda hazır olacağını göstermektedir. 

 
Sonuç 

Ayçiçeği ile yapılmakta biyoteknolojik çalışmalar günden güne artmaktadır. Mısır, çeltik, şeker pancarı, pa-
tates, soya, buğday vb. birim alandan daha fazla gelir getiren ve daha geniş alanlarda ekilen bitkilerde uygula-
nan bazı moleküler ıslah yöntemleri de, pratik olarak ayçiçeğinde kullanılmaya da başlanmıştır. Sonuç olarak, 
ayçiçeğinde klasik ıslah metotlarında, biyoteknolojinin tüm yöntemlerini tam anlamıyla kullanmak bugün için 
henüz erken olmasına rağmen, gelecekteki ıslah çalışmalarında biyoteknolojinin en önemli araç olacağı açıkça 
görülmektedir.    
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