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Özet
Gelecekte artacağı tahmin edilen nüfusun besin ihtiyacını karşılamak için temel besin maddelerinin üretimlerinin artırılması 

gerekmektedir. Bu durumda üretimi arttırmanın en iyi yolu bitki ıslahıdır. Ancak birçok bitki türünde genetik varyasyonun 
daralması nedeniyle gerekli varyasyon tescilli çeşitlerden, yerel çeşitlerden ve yabani akrabalardan sağlanarak, uygun genlerin 
geliştirilmiş tekniklerle kültür çeşitlerine aktarılması gerekmektedir. Belirlenen bu genlerin klasik bitki ıslahıyla aktarılmasında 
birçok problemle karşılaşılmaktadır.  Markör destekli seleksiyon, klasik bitki ıslahında karşılaşılan bu sorunlara çözüm bulmak 
amacıyla geliştirilen bir yaklaşımdır. Bu teknikte, birçok avantajı nedeniyle moleküler markörler daha çok tercih edilmektedir. 
Moleküler markörler, farklılığı DNA düzeyinde ölçen ve araştırılan genotiplerde istenen bir geni ya da özelliği izlemek için 
kullanılabilen markörlerdir. Markör destekli seleksiyon tekniği  yabani gen kaynaklarından gen transferleri, resesif allellerin yön-
lendirilmesi ve seleksiyonu, erken seleksiyon gibi kullanımının yanı sıra; gen izolasyonu ve klonlanmasında da kullanılabilir. Bu 
teknik oldukça hızlı, etkin, doğru ve ekonomik olduğu için klasik ıslaha yardımcı bir seleksiyon tekniğidir. 
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Abstract
It is necessary to increase the production of basic foods in order to compensate the needs of population. The best way of 

increasing production is plant improvement. However, because of narrowed genetic variation, necessary variation is obtained from 
registered cultivars, local varieties (or land races) and wild relatives. Proper genes must be transferred through modern techniques 
because a lot of problems are encountered in classical breeding methods. Marker assisted selection (MAS) is relatively new ap-
proach to solve problems of classical breeding methods. Molecular markers are preferred more due to advantages over other 
techniques. These markers are the ones which measure the differences in DNA level and are used to follow the interested gene or 
characteristics in investigated genotypes. MAS can be used in gene transfers from wild relatives, redirecting on selection of mutant 
alleles, early selection, gene isolation and cloning. This technique is highly fast, effective, trustable and economic. That is why it 
is a helpful selection technique for classical breeding.
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GİRİŞ

Dünya nüfusunun 2025 yılında yaklaşık 8 
milyar olacağı tahmin [1]. Bu durumda besin 
sıkıntısıyla karşı karşıya kalmanın kaçınılmaz 
olduğu düşünülmektedir. Giderek artan nüfusun 
besin ihtiyacını karşılamak ancak temel besin 
maddelerinin üretimini artırmakla mümkün 
olacaktır. Yeni alanların tarıma açılmasının 
mümkün olmadığı düşünüldüğünde, üretimi 
artırmanın en etkili yolunun bitki ıslahı olması 
kaçınılmazdır. Aynı zamanda birçok bitki 
türünde genetik varyasyonun daralması sonucu 
istenen özellikleri taşıyan çeşitlerin geliştirilmesi 
zorlaşmıştır. Islah çalışmaları için gerekli 
varyasyon tescilli çeşitlerden, yerel çeşitlerden 
ve yabani akrabalardan sağlanmaktadır. Bu 

nedenle, bu materyallerin taranması ve belirlenen 
uygun genlerin geliştirilmiş tekniklerle kültür 
çeşitlerine aktarılması gerekmektedir. Ancak 
bitki ıslahında başarı öncelikle etkin, doğru ve 
hızlı bir seleksiyona bağlıdır [14].

Klasik bitki ıslahı, melezleme sonucu elde 
edilen ve açılım gösteren döller arasından 
üstün genotiplerin fenotipik seleksiyonuna 
dayanmaktadır. Ancak genotipxçevre 
interaksiyonundan dolayı bu uygulama oldukça 
zorlaşmaktadır. Bunun yanı sıra fenotipik 
seleksiyon pahalıdır ve bazı karakterler için 
(abiyotik stres koşullarına tolerans ile bağlantılı 
karakterler gibi) çoğu zaman uygulanabilir 
değildir. Markör destekli seleksiyon, klasik bitki 
ıslahında karşılaşılan bu sorunlara alternatif 
olarak geliştirilen bir yaklaşımdır [13].      
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Islah programlarında ilgili genle bağlantılı 
markörlerin kullanılmasının potansiyel faydaları 
son yıllarda anlaşılmaya başlanmıştır. 1970’lerin 
sonlarında DNA markörlerinin geliştirilmesiyle 
ıslah programları yön değiştirmiş ve 
araştırmacılar karakter ile bağlantılı markör 
geliştirme yoluna gitmişlerdir. Bu durum 
akademik araştırmalar için yeni bir çalışma 
sahası ortaya çıkarmıştır. Bitki ve hayvan ıslahı 
programlarında çalışılan karakterlerin çoğu 
kantitatiftir ve bu karakterler üzerinde çevre 
faktörlerinin de büyük etkileri söz konusudur. 
Moleküler markörlerin geliştirilmesi, kantitatif 
karakterlerle çalışmayı daha kolay hale getirdiği 
için büyük ilgiyle karşılanmıştır [41].

         
Moleküler Markörler
Moleküler markörler, farklılığı DNA 

düzeyinde ölçen ve araştırılan genotiplerde 
istenen bir geni ya da özelliği izlemek için 
kullanılabilen markörlerdir [52]. Aynı zamanda 
moleküler markörler, gözlenebilir karakterlere 
dayanan morfolojik markörlere ve temeli 
proteine dayanan biyokimyasal markörlere 
göre oldukça güvenilirdir. Sayıları fazladır, 
çevreden etkilenmezler, bitki gelişimin herhangi 
bir evresinde kolayca gözlenebilirler ve 
lokuslar arası interaksiyon oluşmamaktadır. Bu 
nedenlerle DNA markörleri ıslah çalışmalarında 
bitki materyallerinin seleksiyonu için en iyi 
araçtır [32].

Moleküler markörler; kesilen parça uzunluğu 
polimorfizmi (RFLP), rastgele çoğaltılan 
polimorfik DNA markörleri (RAPD), çoğaltılan 
parça uzunluğu polimorfizmi (AFLP), dizisi 
etiketlenmiş sekanslar (STS), mikrosatelitler 
(SSR), bölünerek çoğaltılmış polimorfik dizi 
(CAPS), tek iplik tamamlama polimorfizmi 
(SSCP), amplikon uzunluk polimorfizmi   
(ALP), basit sekans tekrarlamaları arası 
polimorfizm (ISSR), ifade edilmiş dizi  etiketleri 
(EST)  ve tek nükleotid polimorfizmi (SNP) gibi 
farklı tekniklerden oluşmaktadır [25,26,35,40]. 
Farklı DNA markör çeşitlerinin geliştirilmesi 
teknolojik ihtiyaçlardan, laboratuar ve maddi 
imkan farklılıklarından, genetik markörlerin 
genomda fazlaca bulunabilmesinden ve türlerin 
biyolojik özelliklerinden kaynaklanmaktadır 
[34]. Moleküler markör tekniklerinin her birinin 
diğerlerine kıyasla bazı üstün ve zayıf yönleri 
bulunmaktadır. Bu özellikler birçok kaynakta 
geniş bir şekilde tartışılmıştır.  Ancak moleküler 
markörler birbirleriyle karşılaştırıldığında 

günümüzde polimorfizm düzeyi oldukça yüksek 
olduğu için SSR ve SNP markörlerinin daha çok 
tercih edildiği görülmektedir [52].

Moleküler Markörlerin Uygulama 
Alanları  

 1. Genotip Tanımlama:
 Morfolojik markörler genotipik tanımlama 

amacıyla kullanılabilmektedir. Ancak morfolojik 
markörler, kolay gözlenebilmeleri ve bazı 
durumlarda kullanımları mutlak gerekli olmasına 
rağmen, çevresel faktörlerden etkilenerek yanlış 
seleksiyona yol açabilmektedirler. Fenotipik 
özelliklerin genetik kontrol mekanizmasının 
tam bilinmemesi, yetersiz varyasyon ve 
aranılan fenotipik özelliklerin uygun büyüme 
aşamasında ortaya çıkışının uzun zaman 
alması, bitki ıslahçılarını moleküler markörlere 
yönlendirmiştir. Ancak biyokimyasal markörler 
başta buğday olmak üzere birçok bitkide 
genotip tanımlama amacıyla kullanılmaktadır. 
Makarnalık buğdayda bulunan protein markörleri 
(g-gliadin ve LMW-glutenin), gentiplerde son 
ürün kalitesini belirlemede birer işaret olarak 
tercih edilmektedir (Şekil 2). Moleküler markör 
teknikleri tahıllar başta olmak üzere birçok türde 
genotip tanımlamak amacıyla kullanılmaktadır. 
Bunlar, tahıl (Hordeum spp., Oryza spp., 
Secale cereale, Triticum spp. ve Zea mays), 
baklagiller (Cicer spp., Lens culinaris, Pisum 
sativum, Phaseolus spp. veVigna spp.), sebzeler 
(Capsicum spp., Cucumis sativus, Lycopesicon 
esculentum, Solanum spp. ve Raphanus spp.), 
şeker pancarı (Beta spp. ve Sacchaum spp.), ve 
meyve ağacı (Citrus spp., Prunus spp., Pyrus 
spp., Rubus spp. ve Vitis spp.) gibi bitki türlerini 
içermektedir [19].

2. Çeşit Tescili:
DNA markör tekniklerinin bir diğer uygulama 

alanı ise, çeşit tescilinde kullanılmasıdır. Tescile 
önerilen çeşidin, diğer çeşitlerden farklılığı, 
homojenliği ve genetik olarak durulmuşluğu 
tanımlanmalıdır. Bu ölçütlerin test edilebilmesi 
için morfolojik veriler temel alınmaktadır. 
Günümüzdeki moleküler markör sistemleri, 
bitki çeşitlerinin tescilinde tek başına yeterli bir 
tanımlama aracı olmamakla birlikte, ıslahçılar 
kendi çeşitlerini korumak için, yardımcı bir 
sistem olarak moleküler markör tekniklerinden 
yararlanmaya başlamışlardır. Moleküler 
teknikler, özellikle yeni geliştirilen bir çeşit 
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ile var olan başka bir çeşit arasında morfolojik 
olarak çok az farklılığın bulunduğu durumlarda 
kullanılmaktadır. DNA markör teknikleri, 
tohumluk ticaretinde ve ıslahçı haklarında 
ortaya çıkan, bazı problemlerin kesin olarak 
çözümlenmesinde de kullanılabilmektedir [5].

3. Islah Hatlarının Tanımlanması ve 
Tohum Saflık Testleri:

Islah programlarının yürütülmesi sırasında 
ortaya çıkan birçok durum nedeniyle, melez 
hatlarının tanımlanması gerekmektedir [18]. 
Islah çalışmalarında etiketlemeden kaynaklanan 
karışıklıklar nedeniyle, önemli miktarlarda ıslah 
hattı kaybedilebilmektedir. Islah hatlarının, 
tohum örneklerinin karıştırılması nedeniyle 
saflıkları kaybolabilmektedir. Moleküler 
markörler karışan bu hatların tanımlanmasında 
başarıyla kullanılmaktadır. Bununla ilgili 
yapılmış birçok çalışma mevcuttur. Roose and 
Stone [38], RAPD ve RFLP markörlerinin, 
kuşkonmazda F1’leri F2 tohumlarından 
ayırmada kullanılabileceğini göstermişlerdir. 
Phippen ve ark. [33], fenotipik olarak 
ayrılamayan “Golden Acre” lahana çeşidine ait 
hatları ayırmada moleküler markörleri başarıyla 
kullanmıştır. Tivang ve ark. [47], RAPD 
tekniğini kullanarak enginar ıslah hatlarındaki 
varyasyonu belirlemişlerdir.

4. Hibrit Çeşit Saflık Testleri:
F1 hibrit çeşit üretimi, birçok ticari üründe 

başarıyla yapılabilmektedir. Hibrit geliştirilmesi 
aşamalarında, istenmeyen polen bulaşmaları ve 
dişi hatların kendine tozlanması nedenleriyle 
saflık bozulabilmektedir. Bir hibridin 
geliştirilmesi için yapılan melezleme işleminin 
başarısını ve hibrit saflığını belirlemek amacıyla 
moleküler markörler kullanılmaktadır. Birçok 
çeşitte, erkek ebeveyne özel moleküler markörler 
kullanılarak, erken dönemdeki gerçek hibritlerle, 
saf olmayan hatlar ayrılabilmektedir [4].

 5. Genetik Çeşitliliğin Belirlenmesi:
Moleküler markörlerin, bitki türlerinin 

genetik çeşitliliğini belirlemede iyi bir teknik 
olduğu kanıtlanmıştır [24]. Gen kaynaklarının 
tarımsal değeri, adaptasyonu ve performansını 
belirlemede markör tekniklerinin kullanılması 
bitki ıslahçılarına yardımcı olmaktadır. 

Kraic ve ark. [27], SSR ve RAPD 
markörlerini kullanarak 23 ticari arpa çeşidinin 
genetik farklılıklarını saptamışlardır. Gündüz 
[17]’de SSR markörlerini kullanarak üç yerel 

arpa çeşidi ve 52 hatta genetik çeşitliliği 
belirlemiştir. 

Orijini farklı ülkeler olan 36 yerel ekmeklik 
buğday çeşidi arasındaki genetik ilişkinin 
belirlendiği bir çalışmada, SSR’ların genetik 
kaynakların varyasyonunu tespit etmede gen 
bankaları tarafından kullanılabilecek yararlı 
bir araç olduğu belirtilmiştir [8]. Sönmezoğlu 
[45], 20 adet yerel makarnalık buğday çeşitleri 
arasındaki genetik farklılığı, SSR markörlerini 
kullanarak belirlemiştir. Benzer başka bir 
çalışmada SSR markörleriyle 20 adet yerel 
ekmeklik buğday çeşitlerindeki genetik farklılık 
tespit edilmiştir [6]. Eserkaya [12]; SSR, STS 
moleküler ve g-gliadin protein markörlerini 
kullanarak 29 adet yerel makarnalık buğday 
çeşitlerinde genetik farklılığı belirlemiştir. 

6. Gen Kaynaklarının Genetik Kökeni:
Moleküler markörler, gen kaynaklarının 

genetik kökenleri hakkında oldukça yararlı 
bilgiler sağlamaktadırlar. Bu bilgiler ıslahçılar 
için, özellikle nadir bulunan genleri içeren gen 
kaynaklarının kullanılabilirliğine karar vermede 
önemlidir [5].

Shim ve Jorgensen [43], AFLP markörleriyle 
1974–1976 yıllarında kültüre alınmış eski ve 
yabani havuç çeşitlerinin, yeni ıslah edilen 
F1 hibrit çeşitlerinden daha fazla heterojen 
yapıya sahip olduklarını belirlemişlerdir. 
Villand ve ark. [49], Güney Amerika kökenli 
domates örneklerinin, eski dünya çeşitlerinden 
daha fazla genetik çeşitliliğe sahip olduğunu 
kaydetmişlerdir. 

7. Tarımsal Performansın ve Adaptasyon 
Yeteneğinin Tahmini:

Moleküler çeşitlilik analizleri birçok 
tarımsal ve fizyolojik özellikler hakkında önemli 
bilgiler verebilmektedir. Bazen genetik çeşitlilik 
analizleri, bazı özellikler için tarama yapılmadan 
da çeşitlerin adaptasyon yeteneklerini 
belirlemede kullanılabilmektedirler [5].

Dubreuil ve Charcosset [10] yaptıkları 
bir çalışmada, mısırda melezleme için uygun 
ebeveyn seçiminde, RFLP tekniğinin yararlı 
olduğunu göstermişlerdir. Skot ve ark. [44] 
tarafından yürütülen AFLP markörleriyle, soğuk 
toleransına sahip Lolium perenne populasyonu 
diğer populasyonlardan kolayca ayrılabilmiştir. 
Thomson ve ark. [46] çeltikte RFLP ve SSR 
markörlerini kullanarak alüminyuma karşı 
tolerans yeteneğini saptamışlardır. 
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Markör Destekli Seleksiyon Ve Başarılı 
Örnekleri 

Moleküler markör sistemleri, özellikle 
ekonomik olarak önemli tarım ürünleri için 
yapılmış olan DNA markör haritalarının 
(genetik haritalar) çıkarılmasına izin vermiştir. 
Böylece gelecekteki markör destekli seleksiyon 
uygulamaları için bir alt yapı sağlanmıştır. Bu 
karakterler genetik olarak basit karakterler 
olabildiği gibi, birkaç gen tarafından kontrol 
edilen ve çevreden etkilenen kantitatif karakterler 
de (QTL olarak adlandırılan kantitatif karakter 
lokusu) olabilmektedir [54].

Markör destekli seleksiyonun başarısı;
- Moleküler markörlerin ilgili agronomik 

QTL ile ya da major genlerle bağlı olup 
olmamasına, 

- Markörlerle major genler ya da QTL 
arasındaki bağlantının gücüne,

- İlgili genom ya da karaktere bağlı markörler 
arasındaki yeterli rekombinasyona,

- Kullanılan moleküler markörlerin çok 
sayıda bireyi analiz edebilme yeteneğine 
bağlıdır [7]. Eğer moleküler markörler hedef 
gen içinde bulunursa, bu durumda hedef gen 
doğrudan klonlanabilir. Bazı durumlarda ise, 
hedef genler bir ya da daha fazla QTL tarafından 
tanımlanabilir. Bu durumda seçilen genomik 
bölge birden fazla marköre ya da hedef QTL’yi 
çevreleyen iki polimorfik marköre (flanking 
markör) sahip olmalıdır [13].

Günümüzde markör destekli ıslah çalışmaları 
çoğunlukla geriye melezleme yönteminde 
uygulanmaktadır. Klasik ıslaha kıyasla, 
moleküler markörlerin kullanımı geri melez 
ıslahının etkinliğini üç yolla sağlamaktadır;

- Fenotipik olarak zor belirlenen karakterler 
için markörlerle seleksiyon, seleksiyonun 
etkinliğini ve güvenilirliğini artırır.

- Markörler, hedef gen yanındaki 
rekombinasyon sonucu oluşan nadir dölleri bile 
seçebilir. Böylece bağlantı sürüklenmesinin 
etkilerini minimize edebilirler.

- Klasik ıslahta resesif genlerin transferinde, 
her geri melez sonrası ilave kendileme gerekir. 
Moleküler markörler bu tür ilave işlemleri 
ortadan kaldırmaktadır.

Sayılanlara ek olarak, klasik ıslahla süper 
genotiplerin seçilme olasılığı oldukça düşüktür. 
Islahçılar ancak sayısız melezlemeden elde 
edilen dölleri test ederek ya da düşük seleksiyon 
baskısı kullanarak bu problemin üstesinden 
gelebilmektedir. Oysa moleküler markörler erken 

generasyonda yüksek performanslı genotiplerin 
teşhisine olanak sağlamaktadır [13]. Moleküler 
markörlerin geliştirilmesinden sonra markör 
destekli seleksiyon hız kazanmıştır. Özellikle 
tahıllarda verim, kalite, hastalık ve zararlılara 
dayanıklılık, pestisit ve herbisitlere dayanıklılık, 
su stresine, tuzluluğa, alkaliliğe dayanıklılık gibi 
konularda yapılan çalışmalar giderek artmakta 
ve başarılı sonuçlar elde edilmektedir.

 1. Basit Karakterlerin Kalıtımı:
Moleküler markörler agronomik olarak 

önem arz eden tek (major) bir genin geri 
melezleme yöntemiyle hızlı ve etkin bir şekilde 
aktarımını sağlarlar. Geri melezleme ıslahında 
tekrarlanan anacın mümkün olan en yüksek 
oranda tekrar geri elde edilmesinde kullanılırlar. 
Fenotipik gözleme gerek kalmaksızın geni 
taşıyan geri melez hatların doğru seleksiyonunda 
moleküler markörler oldukça etkilidirler. Ayrıca 
farklı karakterlere etki eden birden fazla genin eş 
zamanlı aktarılmasını da mümkün kılarlar [52].

   
 2. Kantitatif Karakterlerin (QTL) 

Aktarımı :
Moleküler markörler, agronomik olarak 

önem arz eden ve birden fazla gen veya lokus 
tarafından kontrol edilen karakterlerin etkin 
bir şekilde aktarılmasını sağlamaktadırlar. 
Çevre şartlarından oldukça fazla etkilenen 
karakterlerin, fenotipik gözlem zorluklarını 
aşarak doğru bir şekilde seçilmelerine yardımcı 
olmaktadırlar. 

Schmierer ve ark. [42], arpada yüksek malt 
verimi ve kalitesini sağlayan QTL’i, moleküler 
markörlerle transfer etmeyi başarmışlardır. 
Francia ve ark. [13] ise birbiriyle çok sıkı 
bağlantılı olan düşük sıcaklığa toleranslılıkla 
ilgili iki QTL bölgesini, PCR markörleriyle 
yardımıyla transfer etmişlerdir. Mısırda, 
Williamson ve ark. [50], kurağa karşı 
dayanıklılık sağlayan QTL’de uygun allellerin 
transferinde, geri melez ıslahıyla markör destekli 
seleksiyon yöntemini kombine etmiştir.  Beş 
adet tescilli makarnalık buğday çeşitlerinde 
yapılan bir çalışmada, ürün kalitesini etkileyen 
iki QTL bölgesi (LMW-2 glutenin ve g-gliadin 
45) bu çeşitlere geri melezleme ıslahı yöntemi 
ile aktarılmıştır [53]. Tokak yerel arpa çeşidinde 
önemli QTL bölgelerindeki varyasyonlar ve 
bunların maltlık arpa ıslahında kullanılma 
olanakları araştırılan bir çalışmada, moleküler 
markörlerden yararlanılmıştır [23].
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3. Gen Piramitlerinin Oluşturulması:
Aynı karaktere etki eden birden fazla 

genin aynı genotip içinde toplanmasına gen 
piramidi denilmektedir. Bu yöntem özellikle 
aynı hastalığa dayanıklılık sağlayan farklı 
özellikteki genlerin aynı genotipte toplanmasını 
ve kalıcı bir dayanıklılık sağlanmasını temin 
eder. MAS destekli geri melezleme yöntemi 
kullanılarak izogenik hatların (ILs) (kalitatif 
genler için) veya yakın izogenik hatların (NILs) 
(QTL’ler için) üretilmesi ilk basamaktır.  ILs 
veya NILs ikili gruplar halinde melezlenerek 
farklı genler aynı genotipte toplanır ve böylece 
multihatlar elde edilir. Multihatlar yeterli sayıda 
kendilenerek genler homozigot hale getirilirler. 
Her bir geri melez ve kendileme generasyonu 
seleksiyonunda, genleri çerçeve içine alan 
markörlerin (flanking markör) kullanılması 
başarı şansını oldukça artırmaktadır [52].

Ronald ve ark. [37] çeltikte, moleküler 
markörleri kullanarak Oryza longistaminata 
mantari etmeninin üç ırkına karşı dayanıklılık 
sağlamışlardır. Cheng [3], buğdayda SSR 
markörlerini kullanarak, yaprak pasının farklı 
ırklarına karşı dayanıklılık sağlamıştır. Mohan 
ve ark. [31] çeltikte, etmeni biri fungus diğeri 
bakteri olan iki ayrı hastalığa karşı RFLP ve PCR 
markörlerini kullanarak gen piramidi tekniğini 
uygulamış ve bu iki etmene karşı dayanıklılık 
elde etmişlerdir. Liu ve ark [28]’nın yaptığı bir 
çalışmada moleküler markörler kullanılarak 
buğday sineğine karşı dayanıklılık sağlanmıştır. 
Jianhui ve ark. [22], STS markörlerini kullanarak 
küllemeye karşı dayanıklılık sağlamışlardır. 

Yapılan benzer çalışmalarda, moleküler 
markörler kullanılarak, buğdayda küllemeye 
karşı 34 dayanıklılık geni tespit edilmiş ve 
gen piramitleme ile dayanıklılık sağlanmıştır 
[21,29,30,55]. 

 4. Moleküler Markörlerin Tahılların 
Islahında Kullanılması

Tahıl türleri içerisinde tarımı en çok 
yapılan buğday, çeltik, arpa ve mısır gibi bitki 
genomlarının gen içeren bölgeleri sırasıyla % 
10, % 35, % 15 ve % 25’tir [11]. Bu dört bitki 
türüne ait son 20 yılda üretilmiş  20,000’den 
fazla moleküler markör (RFLP, STS, AFLP, SSR 
ve EST) mevcuttur (wheat.pw.usda.gov.). Bu 
markörlerden özellikle RFLP ve SSR markörleri 
tahıllarda yaygın olarak kullanılmaktadır. SNP 
markörlerinin ise tahıllardaki yüksek ploidi 
düzeyinden dolayı diğer markör tiplerine göre 
kullanımı azdır. Diğer markör tiplerine göre 
daha fazla polimorfik olan SSR markörlerin 
buğdayda tarama sonuçlarının % 3’lük 
metaphore jel örnekleri Şekil 1’de verilmiştir. 
Aynı zamanda, biyokimyasal markörler DNA 
markörleriyle kombine edilerek tahılların 
ıslahında kullanılmaktadır. Şekil 2’de buğdayda 
kullanılan biyokimyasal markörlerden 
g-gliadinin A-PAGE (asidik poliakrilamid jel 
elektroforez) eletroforogramı verilmiştir. 

Tahıllar içerisinde en büyük genoma 
sahip buğdayda fiziksel ve genetik haritalama 
yapılmış ve yaklaşık 4000 kadar RFLP 
markörleri ve birçok kantitatif karakter (QTL) 
ve 7000 civarında fiziksel olarak haritalanmış 

Şekil 1.  Buğday çeşitlerinde genetik 
çeşitliliği               

Şekil 2. Buğdayda A-PAGE elektroforgramı                                                                         
gösteren  SSR markör tarama sonuçları 
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EST markörleri tespit edilmiştir [36]. Arpada 
ise 2000’den fazla arpa geni RFLP haritalama 
yöntemi ile tespit edilmiştir [9,39]. 

    Tahıllarda bir türe özel geliştirilen markörler 
diğer tahıl türlerinde de kullanılabilmektedir. 
Bunun nedeni, tahıl genomları arasındaki 

yüksek ortolojidir. Özellikle arpa ve buğday da 
kullanılan markörlerin % 94’ü ortak olarak bu 
iki türde kullanılmaktadır [16]. Tahıl ıslahında 
çeşitli karakterler üzerinde kullanılan markör 
tipleri Çizelge 1’de verilmiştir.           

BİTKİ 
ADI KARAKTER/GEN KULLANILAN 

MARKÖR KAYNAK*

BUĞDAY

Yaprak pasına dayanıklılık SSR Kolmer (1996)

Yaprak pasına dayanıklılık  (Puccinia 
recondita f.sp. tritici) / Lr35 geni STS ve CAPS Seyfarth ve ark. (1999)

Sarı pasa dayanıklılık (Puccinia 
striiformis f.sp. tritici) / Yr15 geni RAPD ve SSR Chague` ve ark. (1999)

Yaprak pasına dayanıklılık  (Puccinia 
recondita f.sp. tritici) / Lr47 geni CAPS Helguera ve ark. (2000)

Bor elementine dayanıklılık / Bo-1 
geni SSR Jefferies ve ark. (2000)

Tepe yanıklığına dayanıklılık 
(Fusarium graminearum) / Qfhs.
ndsu-3BS geni

RFLP Anderson ve ark. (2001)

Buğday sineğine dayanıklılık 
(Sitodiplosis mosellena) / Sm1 geni SCAR Thomas ve ark. (2001)

Rusya buğday afidine dayanıklılık / 
Dn2 geni SSR Miller ve ark. (2001)

Sap pasına dayanıklılık  (Puccinia 
graminis f.sp. tritici) / Sr31 geni STS Mago ve ark. (2002)

Sarı pasa dayanıklılık (Puccinia 
striiformis f.sp. tritici) / YrMoro geni SSR Smith ve ark. (2002)

Yaprak pasına dayanıklılık  (Puccinia 
recondita f.sp. tritici) / Lr34 geni SSR Suenaga ve ark. (2003)

Küllemeye  dayanıklılık (Blumeria 
graminis f.sp. tritici) / Pm5e geni SSR Huang ve ark. (2003)

Hamur gücü / Glu1BX geni STS Juhasz ve ark. (2003)

Küllemeye dayanıklılık (Blumeria 
graminis
f.sp. tritici) / Pm4a geni

CAPS Ma ve ark. (2004)

Yaprak pası ve kahverengi pasına 
dayanıklılık / Lr34, Yr18 genleri STS Lagudah  ve ark. ( 2006)

Sarı pasa dayanıklılık SSR Yıldırım ve ark. (2007)

Çizelge 1. Tahıllarda Çeşitli Karakterlerde Kullanılan Moleküler Markör Tipleri
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ARPA
Arpa sarı mozaik virüsü ne 
dayanıklılık /    rym4/rym5 geni SSR Graner ve ark. (1999)

Yaprak pasına dayanıklılık (Puccinia 
hordei) /  Rph15 geni CAPS Graner  ve ark. (2000)

Yüksek malt verimi ve kalitesi SSR, RAPD Schmierer ve ark. (2004)

Düşük sıcaklığa dayanıklılık PCR markörleri Francia ve ark. (2004)

Yaprak pasına dayanıklılık (Puccinia 
hordei) / Rph7 geni CAPS Weerasena ve ark. (2004)

Yüksek malt oranı RFLP, SSR, STS Kandemir ve ark. (2007)

ÇELTİK

Oryza  longistaminata’ya karşı 
dayanıklılık PCR markörleri Ronald ve ark. (1992)

Çeltik yanıklık hastalığa dayanıklılık 
(Pyricularia oryzae) / Pi1, Piz5, Pita 
genleri

RFLP Hittalmani ve ark. (2000)

Brown planthopper /  bph2 geni STS Murai ve ark. (2001)

Bakteriyel yanıklığa dayanıklılık 
(Xanthomonas oryzae pv. oryzae) / 
xa5, xa13 ve xa21 genleri

STS Singh ve ark. (2001)

 Tatarcık sineğine dayanıklılık 
(Orseolia oryzae) / Gm7 geni SCAR Sardesai ve ark. (2002)

Çeltik yanıklık hastalığa dayanıklılık 
(Pyricularia oryzae) / Pi5(t) geni CAPS Jeon ve ark. (2003)

Çeltik yanıklık hastalığa dayanıklılık 
(Pyricularia oryzae) / Piz, Pizt 
genleri

SNP, SSR Hayashi ve ark. (2004)

Çeltik yanıklık hastalığa dayanıklılık 
(Pyricularia oryzae) / Pi-b, Pi-k, Pita 
genleri

SSR Fjellstrom ve ark. (2004)

MISIR

Kurağa dayanıklılık PCR markörleri Stuber (1994)

Pancar nekrotik sarı damar virüsüne 
dayanıklılık (BNYVV) / Rr1 geni SCAR Barzen ve ark. (1997)

SCMV virüsüne dayanıklılık / Scm1 
ve Scm2 genleri SCAR ve CAPS Dussle ve ark. (2002)

ÇAVDAR

Alüminyuma Tolerans / Alt3 geni RFLP -

Morfolojik Karakter / Ddw ve Mp 
genleri İzoenzim markörleri -

* Bu tabloda verilen referanslar kaynak kısmına alınmamıştır.
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5.  Moleküler Markörlerin Endüstri 
Bitkilerinin Islahında Kullanılması  

Son yıllarda tahılların dışında çeşitli endüstri 
bitkilerinde de moleküler markörler kullanılmaya 
başlanmıştır. Endüstri bitkileri arasında pamuk 
ekonomik anlamda oldukça önemli bir bitkidir. 
Bu nedenle pamuk genomunun belirlenmesi ve 
ekonomik olarak önemli karakterleri kontrol 
eden genler arasındaki ilişkileri saptamak 
amacıyla bağlantı haritaları oluşturulmuştur 
[48]. Pamukta moleküler markörler kullanılarak 
G genomuna özgü kromozomlar belirlenmiş ve 
bu genom kültürü yapılan çeşitlere aktarılmıştır. 
Çeşitli melezlemeler sonucu gossipol kalıtımının 
incelenmesi sağlanmıştır. Ayrıca genotip 

çevre interaksiyonu yine moleküler markörler 
sayesinde belirlenmiştir [2].

Moleküler markörlerin kullanıldığı diğer 
önemli bir bitki ise patatestir.  Bu bitkide de 
moleküler markörler, kültürü yapılan patates 
türleri ile yabani patates türleri arasındaki 
ilişkilerin saptanmasında ve türler arası 
farklılıkların ortaya konmasında başarıyla 
kullanılmıştır [20]. Bunlar dışında birçok 
ıslah çalışmasında da moleküler markörlerden 
faydalanılmıştır (Çizelge 2).

Farklı endüstri bitkilerinin ıslahında 
kullanılan moleküler markörler Çizelge 2’de 
verilmiştir. 

Çizelge 2. Endüstri Bitkilerinde Çeşitli Karakterlerde Kullanılan Moleküler Markör Tipleri

BİTKİ 
ADI KARAKTER/GEN KULLANILAN 

MARKÖR KAYNAK*

PAMUK

Yaprak kıvrılma virüsüne dayanıklılık RAPD Rahman ve ark. (2002)

Solgunluk hastalığına dayanıklılık 
geni SSR Bölek ve ark. (2002)

Lif kalite özelliklerini kontrol eden 13 
QTL RFLP, RAPD Guo ve ark. (2003)

Sitoplazmik erkek kısırlığının 
düzeltilmesi / Rf geni RFLP  Liu ve ark. (2003)

Solgunluk hastalığını kontrol eden 
QTL’in belirlenmesi SSR Bölek ve ark. (2005)

Lif mukavemeti ile ilgili QTL’in 
belirlenmesi RAPD, SSR Zhang ve ark. (2005)

PATATES
Nematod’a dayanıklılık / H1 
geni RAPD, RFLP Brodie  (1999)

Virüslere dayanıklılık RFLP, SSR Solomon-Blackburn ve 
Barker  (2001)

Patates yanıklığına dayanıklılık 
/ R1 geni        RFLP Gebhart ve ark. (2004)

SOYA 
FASÜLYESİ

Tohum ağırlığı ile ilişkili  QTL RFLP Mianve ark. (1996)

 Protein ve yağ miktarlarıyla 
ilişkili QTL SSR, RFLP Brummer  ve ark. (1997)

Yaprak leke hastalığına 
dayanıklılık RAPD Zou ve ark. (1999)
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AYÇİÇEĞİ

P. helianthi’ye dayanıklılık / 
R-Adv geni RFLP, SSR Brahm ve ark. (2000)

Çökerten hastalığına 
dayanıklılık / P1 geni RFLP, RAPD Brahm ve ark. (2000)

Canavar otu’na dayanıklılık EST Lu ve ark. (2000)

Gövde çürüklüğüne dayanıklılık SSR, RFLP Bert ve ark. (2004)

* Bu tabloda verilen referanslar kaynak kısmına alınmamıştır.

6. Moleküler Markörlerin Bahçe 
Bitkilerinin Islahında Kullanılması

Bahçe bitkilerinde günümüze kadar, farklı 
stres koşullarına dayanıklılık ve verim gibi 
kantitatif özelliklerle ilgili çalışmalarda istenilen 
başarı sağlanamamıştır. Ancak moleküler 
markörler yardımıyla bu sorunlar büyük ölçüde 
aşılmaya başlanmıştır  [15,51]. Moleküler 

markörler yardımıyla bahçe bitkilerinde kültür 
çeşitlerinin tanımlanması, filogenetik analizler, 
genetik akrabalıkların belirlenmesi, genetik 
haritalama, QTL analizleri ve markör destekli 
seleksiyon gibi birçok alanda başarılı çalışmalar 
yapılmaktadır. Çeşitli bahçe bitkilerinin ıslahında 
kullanılan moleküler markörler Çizelge 3’de 
verilmiştir. 

Çizelge 3. Bahçe Bitkilerinde Çeşitli Karakterlerde Kullanılan Moleküler Markör Tipleri

BİTKİ 
ADI KARAKTER/GEN KULLANILAN 

MARKÖR KAYNAK*

DOMATES

F. oxysporium’a dayanıklılık / I2 geni RFLP Sarfatti ve ark. (1989)

S. vesicarum’a dayanıklılık / Sm geni RFLP Behare ve ark. (1991)

P. syringae’ye dayanıklılık / Pto geni RFLP Debener ve ark. (1991)

C. fulvum’a dayanıklılık / Cfa geni RFLP WanderBeeek ve ark. 
(1991)

Meloydogyne spp.’ye dayanıklılık / Mi 
geni RAPD Williamson ve ark. (1994)

G. rostochiensis’e dayanıklılık / Hero 
geni SSR Ganal ve ark. (1995)

Meloydogyne spp.’ye dayanıklılık / Mi3 
geni RADP ve RFLP Yaghoobi  ve ark. (1995)

 P. lycopersici ‘ye dayanıklılık / py-1 
geni CAPS Doganlar  ve ark. (1998)

V. dahliae’ye dayanıklılık / Ve geni RFLP Diwan ve ark. (1999)

 O. lycopersicum’a dayanıklılık / Ol-1 
geni SCAR Huang ve ark. (2000)

A. solani’ye dayanılılık / QTL (1) RFLP Foolad ve ark. (2002)
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FASÜLYE
X. campestris’e dayanıklılık / QTL 
(7) geni RFLP Nodari ve ark. (1993)

Potyvirus’e dayanıklılık / I geni RAPD Haley ve ark. (1994)

U. appendiculatus’a dayanıklılık / PI 
181996 geni         RAPD Johnson ve ark. (1998)

C. lindemuthianum’a dayanıklılık / 
Co-4 ve Co-7 genleri RAPD ve SCAR Young ve ark. (1998)

ELMA
 V. inaequalis’a dayanıklılık  / Vm 
geni STS Cheng  ve ark. (1998)

Büyüme ve gelişim / QTL (1) RAPD Conne ve ark. (1998)

 V. inaequalis’a dayanıklılık  / Vf geni SCAR ve CAPS King ve ark. (1999)

P. leucotricha’a dayanıklılık / Pl1 
geni SCAR Kellerhals ve ark. (2000)

U. necator’a dayanıklılık/ Run1 geni AFLP, CAPS, SCAR Donald ve ark. (2002)

D. devecta’ya dayanıklılık / Sd-1 geni RFLP, SSR, AFLP Çevik ve ark. (2002)

ÜZÜM Powdery mildew’e dayanıklılık / Run 
1 geni AFLP Pauquet ve ark. (2001) 

BİBER
Potato Virüs’üne dayanıklılık / Pvr4 
geni  RAPD, SCAR Andres- Arnedo ve ark. 

(2002)

MUZ B. Streak Virüs’üne dayanıklılık AFLP Lkeureux ve ark. (2003)

BEZELYE Rhizobium nod. / Sym9 ve Sym10 
genleri AFLP ve RFLP Scneider ve ark. (2002)

ŞEFTALİ Meyve kalitesi / QTL (1) RFLP, AFLP. RAPD Dirlewanger ve ark. 
(1999)

* Bu tabloda verilen referanslar kaynak kısmına alınmamıştır.

SONUÇ

Markör destekli seleksiyon tekniği, özellikle 
tahıllarda yabani gen kaynaklarından gen 
transferleri, resesif allellerin yönlendirilmesi ve 
seleksiyonu, gen piramitlerinin oluşturulması, 
geri melez ıslahında, erken seleksiyon gibi 
kullanımının yanı sıra gen izolasyonu ve 
klonlanmasında da kullanılabilir. Bu teknik 

oldukça hızlı, etkin, doğru ve ekonomik bir 
seleksiyon tekniğidir. Ancak bu teknik, tek başına 
klasik ıslah metotlarının yerine kullanılabilecek 
bir yöntem değil, aksine klasik ıslahın başarısını 
artırıcı tamamlayıcı ve yardımcı bir tekniktir. 

Yapılan ve bundan sonra yapılacak olan 
çalışmaların, markör destekli seleksiyon 
tekniğini daha ucuz ve daha etkili konuma 
getireceği düşünülmektedir.
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