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Ozet

Gelecekte artacagi tahmin edilen niifusun besin ihtiyacini kargilamak i¢in temel besin maddelerinin tiretimlerinin artirtlmast
gerekmektedir. Bu durumda iiretimi arttirmanin en iyi yolu bitki 1slahidir. Ancak birgok bitki tiirlinde genetik varyasyonun
daralmas1 nedeniyle gerekli varyasyon tescilli ¢esitlerden, yerel ¢esitlerden ve yabani akrabalardan saglanarak, uygun genlerin
gelistirilmis tekniklerle kiiltiir gesitlerine aktarilmas: gerekmektedir. Belirlenen bu genlerin klasik bitki 1slahiyla aktarilmasinda
bir¢ok problemle karsilasilmaktadir. Markor destekli seleksiyon, klasik bitki 1slahinda karsilagilan bu sorunlara ¢oziim bulmak
amactyla gelistirilen bir yaklagimdir. Bu teknikte, birgok avantaji nedeniyle molekiiler markorler daha ¢ok tercih edilmektedir.
Molekiiler markorler, farkliligit DNA diizeyinde lgen ve arastirilan genotiplerde istenen bir geni ya da ozelligi izlemek igin
kullanilabilen markérlerdir. Markor destekli seleksiyon teknigi yabani gen kaynaklarindan gen transferleri, resesif allellerin yon-
lendirilmesi ve seleksiyonu, erken seleksiyon gibi kullaniminin yani sira; gen izolasyonu ve klonlanmasinda da kullanilabilir. Bu
teknik oldukga hizli, etkin, dogru ve ekonomik oldugu i¢in klasik 1slaha yardimei bir seleksiyon teknigidir.

Anahtar Kelimeler: Molekiiler Markor, QTL, Tahil, Markor Destekli Seleksiyon

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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GIRIS

Diinya niifusunun 2025 yilinda yaklasik 8
milyar olacagi tahmin [1]. Bu durumda besin
sikintisiyla karsi karsiya kalmanin kaginilmaz
oldugu diisiiniilmektedir. Giderek artan niifusun
besin ihtiyacini karsilamak ancak temel besin
maddelerinin {iretimini artirmakla miimkiin
olacaktir. Yeni alanlarin tarima agilmasimnin
mimkiin olmadig1 diisiintildiigiinde, {iretimi
artrmanin en etkili yolunun bitki 1slaht olmasi
kaginilmazdir. Ayni zamanda birgok Dbitki
tiirlinde genetik varyasyonun daralmasi sonucu
istenen 6zellikleri tasiyan gesitlerin gelistirilmesi
zorlasmistir.  Islah ¢alismalar1 igin  gerekli
varyasyon tescilli ¢esitlerden, yerel g¢esitlerden
ve yabani akrabalardan saglanmaktadir. Bu

nedenle, bu materyallerin taranmasi ve belirlenen
uygun genlerin gelistirilmis tekniklerle kiiltiir
cesitlerine aktarilmasi1 gerekmektedir. Ancak
bitki 1slahinda bagar1 oncelikle etkin, dogru ve
hizl1 bir seleksiyona baglidir [14].

Klasik bitki 1slahi, melezleme sonucu elde
edilen ve acilim gosteren doller arasindan
istlin  genotiplerin fenotipik seleksiyonuna
dayanmaktadir. Ancak genotipxcevre
interaksiyonundan dolay1 bu uygulama olduk¢a
zorlasmaktadir. Bunun yanmi sira fenotipik
seleksiyon pahalidir ve bazi karakterler igin
(abiyotik stres kosullarina tolerans ile baglantili
karakterler gibi) ¢ogu zaman uygulanabilir
degildir. Markor destekli seleksiyon, klasik bitki
1slahinda kargilagilan bu sorunlara alternatif
olarak gelistirilen bir yaklagimdir [13].
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Islah programlarinda ilgili genle baglantili
markérlerin kullanilmasinin potansiyel faydalari
son yillarda anlagilmaya baglanmistir. 1970’lerin
sonlarinda DNA markoérlerinin gelistirilmesiyle
islah  programlar1  yo6n  degistirmis  ve
arastirmacilar karakter ile baglantili markor
gelistirme yoluna gitmislerdir. Bu durum
akademik arastirmalar i¢in yeni bir ¢alisma
sahasi ortaya ¢ikarmigtir. Bitki ve hayvan 1slahi
programlarinda calisilan  karakterlerin  ¢ogu
kantitatiftir ve bu karakterler iizerinde g¢evre
faktorlerinin de bilyiik etkileri s6z konusudur.
Molekiiler markoérlerin gelistirilmesi, kantitatif
karakterlerle calismay1 daha kolay hale getirdigi
icin biiytik ilgiyle karsilanmistir [41].

Molekiiler Markérler

Molekiiler markorler, farkliligin  DNA
diizeyinde Olgen ve arastirilan genotiplerde
istenen bir geni ya da Ozelligi izlemek icin
kullanilabilen markorlerdir [52]. Ayn1 zamanda
molekiiler markéorler, gozlenebilir karakterlere
dayanan morfolojik markorlere ve temeli
proteine dayanan biyokimyasal markorlere
gore oldukca giivenilirdir. Sayilar1 fazladir,
cevreden etkilenmezler, bitki geligsimin herhangi
bir evresinde kolayca gozlenebilirler ve
lokuslar arasi interaksiyon olugsmamaktadir. Bu
nedenlerle DNA markdrleri 1slah ¢aligmalarinda
bitki materyallerinin seleksiyonu i¢in en iyi
aragtir [32].

Molekiiler markorler; kesilen parga uzunlugu
polimorfizmi  (RFLP), rastgele ¢ogaltilan
polimorfik DNA markérleri (RAPD), ¢ogaltilan
parca uzunlugu polimorfizmi (AFLP), dizisi
etiketlenmis sekanslar (STS), mikrosatelitler
(SSR), boliinerek cogaltilmis polimorfik dizi
(CAPS), tek iplik tamamlama polimorfizmi
(SSCP), amplikon uzunluk polimorfizmi
(ALP), basit sckans tekrarlamalari arasi
polimorfizm (ISSR), ifade edilmis dizi etiketleri
(EST) ve tek niikleotid polimorfizmi (SNP) gibi
farkli tekniklerden olusmaktadir [25,26,35,40].
Farkli DNA markoér cesitlerinin - gelistirilmesi
teknolojik ihtiyaglardan, laboratuar ve maddi
imkan farkliliklarindan, genetik markdrlerin
genomda fazlaca bulunabilmesinden ve tiirlerin
biyolojik  6zelliklerinden kaynaklanmaktadir
[34]. Molekiiler markor tekniklerinin her birinin
digerlerine kiyasla bazi iistiin ve zayif yonleri
bulunmaktadir. Bu 6zellikler birgok kaynakta
genis bir sekilde tartigilmistir. Ancak molekiiler
markdrler  birbirleriyle  karsilastirildiginda

giiniimiizde polimorfizm diizeyi oldukga yiiksek
oldugu i¢in SSR ve SNP markérlerinin daha gok
tercih edildigi goriilmektedir [52].

Molekiiler
Alanlan

Markoérlerin Uygulama

1. Genotip Tanimlama:

Morfolojik markdrler genotipik tanimlama
amactyla kullanilabilmektedir. Ancak morfolojik
markorler, kolay gozlenebilmeleri ve bazi
durumlarda kullanimlari mutlak gerekli olmasina
ragmen, ¢evresel faktdrlerden etkilenerek yanlis
seleksiyona yol acabilmektedirler. Fenotipik
ozelliklerin genetik kontrol mekanizmasinin
tam bilinmemesi, yetersiz varyasyon ve
aranilan fenotipik o6zelliklerin uygun biiylime
asamasinda ortaya ¢ikisinin uzun zaman
almasi, bitki 1slah¢ilarin1 molekiiler markorlere
yonlendirmistir. Ancak biyokimyasal markdorler
bagta bugday olmak iizere bircok bitkide
genotip tanimlama amaciyla kullanilmaktadir.
Makarnalik bugdayda bulunan protein markorleri
(g-gliadin ve LMW-glutenin), gentiplerde son
tirlin kalitesini belirlemede birer isaret olarak
tercih edilmektedir (Sekil 2). Molekiiler markor
teknikleri tahillar basta olmak iizere birgok tiirde
genotip tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir.
Bunlar, tahil (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.),
seker pancari (Beta spp. ve Sacchaum spp.), ve
meyve agact (Citrus spp., Prunus spp., Pyrus
spp., Rubus spp. ve Vitis spp.) gibi bitki tiirlerini
igermektedir [19].

2. Cesit Tescili:

DNA markor tekniklerinin bir digeruygulama
alani ise, gesit tescilinde kullanilmasidir. Tescile
onerilen c¢esidin, diger cesitlerden farkliligi,
homojenligi ve genetik olarak durulmuslugu
tanimlanmalidir. Bu 6lgiitlerin test edilebilmesi
icin morfolojik veriler temel alinmaktadir.
Gliniimiizdeki molekiiler markor sistemleri,
bitki ¢esitlerinin tescilinde tek basina yeterli bir
tanimlama aract olmamakla birlikte, 1slahgilar
kendi ¢esitlerini korumak ig¢in, yardimeci bir
sistem olarak molekiiler markor tekniklerinden
yararlanmaya baslamislardir. Molekiiler
teknikler, ozellikle yeni gelistirilen bir cesit
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ile var olan baska bir ¢esit arasinda morfolojik
olarak c¢ok az farkliligin bulundugu durumlarda
kullanilmaktadir. DNA mark6r teknikleri,
tohumluk ticaretinde ve 1slah¢i haklarinda
ortaya ¢ikan, bazi problemlerin kesin olarak
¢coziimlenmesinde de kullanilabilmektedir [5].

3. Islah Hatlarimin Tanimlanmasi ve
Tohum Saflik Testleri:

Islah programlarmnin yiiriitiilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan birgok durum nedeniyle, melez
hatlarmin tanimlanmast gerekmektedir [18].
Islah ¢aligmalarinda etiketlemeden kaynaklanan
karigikliklar nedeniyle, 6nemli miktarlarda islah
hatti kaybedilebilmektedir. Islah hatlarinin,
tohum Orneklerinin  karistirilmast nedeniyle
safliklari kaybolabilmektedir. Molekiiler
markdrler karigan bu hatlarin tanimlanmasinda
basartyla  kullanilmaktadir. Bununla ilgili
yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Roose and
Stone [38], RAPD ve RFLP markérlerinin,

kuskonmazda F1’leri F2  tohumlarindan
ayirmada kullanilabilecegini géstermislerdir.
Phippen ve ark. [33], fenotipik olarak

ayrilamayan “Golden Acre” lahana gesidine ait
hatlar1 ayirmada molekiiler markorleri basariyla
kullanmistir. Tivang ve ark. [47], RAPD
teknigini kullanarak enginar islah hatlarindaki
varyasyonu belirlemislerdir.

4. Hibrit Cesit Saflik Testleri:

F1 hibrit gesit liretimi, birgok ticari tiriinde
basariyla yapilabilmektedir. Hibrit gelistirilmesi
asamalarinda, istenmeyen polen bulagmalart ve
disi hatlarin kendine tozlanmas: nedenleriyle
saflik  bozulabilmektedir. ~ Bir  hibridin
gelistirilmesi i¢in yapilan melezleme isleminin
basarisini ve hibrit safligin1 belirlemek amaciyla
molekiiler markorler kullanilmaktadir. Birgok
gesitte, erkek ebeveyne 6zel molekiiler markorler
kullanilarak, erken donemdeki gergek hibritlerle,
saf olmayan hatlar ayrilabilmektedir [4].

5. Genetik Cesitliligin Belirlenmesi:

Molekiiler markorlerin, bitki  tiirlerinin
genetik ¢esitliligini belirlemede iyi bir teknik
oldugu kanitlanmustir [24]. Gen kaynaklarinin
tarimsal degeri, adaptasyonu ve performansini
belirlemede markor tekniklerinin kullanilmasi
bitki 1slahgilarina yardimer olmaktadir.

Kraic ve ark. [27], SSR ve RAPD
markdrlerini kullanarak 23 ticari arpa g¢esidinin
genetik farkliliklarini saptamuglardir.  Giindiiz
[17]’de SSR markorlerini kullanarak ii¢ yerel

arpa ¢esidi ve 52 hatta genetik cesitliligi
belirlemistir.

Orijini farkl: iilkeler olan 36 yerel ekmeklik
bugday c¢esidi arasindaki genetik iliskinin
belirlendigi bir ¢alismada, SSR’larin genetik
kaynaklarin varyasyonunu tespit etmede gen
bankalar1 tarafindan kullanilabilecek yararli
bir ara¢ oldugu belirtilmistir [8]. Sonmezoglu
[45], 20 adet yerel makarnalik bugday cesitleri
arasindaki genetik farkliligi, SSR markoérlerini
kullanarak belirlemistir. Benzer baska bir
caligmada SSR markorleriyle 20 adet yerel
ekmeklik bugday cesitlerindeki genetik farklilik
tespit edilmistir [6]. Eserkaya [12]; SSR, STS
molekiiler ve g-gliadin protein markorlerini
kullanarak 29 adet yerel makarnalik bugday
cesitlerinde genetik farklilig1 belirlemistir.

6. Gen Kaynaklarinin Genetik Kokeni:

Molekiiler markorler, gen kaynaklarinin
genetik kokenleri hakkinda oldukga yararlt
bilgiler saglamaktadirlar. Bu bilgiler 1slahgilar
icin, 6zellikle nadir bulunan genleri igeren gen
kaynaklarinin kullanilabilirligine karar vermede
6nemlidir [5].

Shim ve Jorgensen [43], AFLP markérleriyle
1974-1976 yillarinda kiiltiire alinmis eski ve
yabani havug cesitlerinin, yeni 1slah edilen
F1 hibrit gesitlerinden daha fazla heterojen
yapiya sahip olduklarmi  belirlemislerdir.
Villand ve ark. [49], Giiney Amerika kokenli
domates orneklerinin, eski diinya gesitlerinden
daha fazla genetik cesitlilige sahip oldugunu
kaydetmislerdir.

7. Tarimsal Performansin ve Adaptasyon
Yeteneginin Tahmini:

Molekiiler ¢esitlilik  analizleri  birgok
tarimsal ve fizyolojik 6zellikler hakkinda 6nemli
bilgiler verebilmektedir. Bazen genetik ¢esitlilik
analizleri, baz1 6zellikler igin tarama yapilmadan
da  gesitlerin  adaptasyon  yeteneklerini
belirlemede kullanilabilmektedirler [5].

Dubreuil ve Charcosset [10] yaptiklari
bir ¢alismada, misirda melezleme igin uygun
ebeveyn seciminde, RFLP tekniginin yararli
oldugunu gostermislerdir. Skot ve ark. [44]
tarafindan yiiriitiilen AFLP markoérleriyle, soguk
toleransina sahip Lolium perenne populasyonu
diger populasyonlardan kolayca ayrilabilmistir.
Thomson ve ark. [46] celtikte RFLP ve SSR
markorlerini  kullanarak — aliminyuma karsi
tolerans yetenegini saptamiglardir.
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Markoér Destekli Seleksiyon Ve Basarih
Ornekleri

Molekiiler markor sistemleri, 6zellikle
ekonomik olarak Onemli tarim iriinleri igin
yapilmis olan DNA markdr haritalarmin
(genetik haritalar) ¢ikarilmasina izin vermistir.
Boylece gelecekteki markor destekli seleksiyon
uygulamalar1 i¢in bir alt yapr saglanmigtir. Bu
karakterler genetik olarak basit karakterler
olabildigi gibi, birka¢ gen tarafindan kontrol
edilen ve ¢evreden etkilenen kantitatif karakterler
de (QTL olarak adlandirilan kantitatif karakter
lokusu) olabilmektedir [54].

Markdr destekli seleksiyonun basarisi;

- Molekiiler markorlerin ilgili agronomik
QTL ile ya da major genlerle bagl olup
olmamasina,

- Markorlerle major genler ya da QTL
arasindaki baglantinin giiciine,

- Tlgili genom ya da karaktere bagl markérler
arasindaki yeterli rekombinasyona,

- Kullanilan molekiiler markorlerin  ¢ok
sayida bireyi analiz edebilme yetenegine
baghdir [7]. Eger molekiiler markorler hedef
gen i¢inde bulunursa, bu durumda hedef gen
dogrudan klonlanabilir. Bazi durumlarda ise,
hedef genler bir ya da daha fazla QTL tarafindan
tanimlanabilir. Bu durumda segilen genomik
bolge birden fazla markdre ya da hedef QTL’yi
¢evreleyen iki polimorfik markdre (flanking
markor) sahip olmalidir [13].

Gilintimiizde markor destekli 1slah galismalart
¢ogunlukla geriye melezleme ydnteminde
uygulanmaktadir.  Klasik  1slaha  kiyasla,
molekiiler markorlerin kullanim1  geri melez
1slahinin etkinligini ii¢ yolla saglamaktadir;

- Fenotipik olarak zor belirlenen karakterler
icin markdrlerle seleksiyon, seleksiyonun
etkinligini ve glivenilirligini artirir.

- Markorler, hedef gen yanimndaki
rekombinasyon sonucu olugan nadir dolleri bile
secebilir. Boylece baglant1 siiriiklenmesinin
etkilerini minimize edebilirler.

- Klasik 1slahta resesif genlerin transferinde,
her geri melez sonrasi ilave kendileme gerekir.
Molekiiler markorler bu tiir ilave islemleri
ortadan kaldirmaktadir.

Sayilanlara ek olarak, klasik 1slahla siiper
genotiplerin secilme olasilig1 oldukea diisiiktiir.
Islahgilar ancak sayisiz melezlemeden elde
edilen dolleri test ederek ya da diisiik seleksiyon
baskist kullanarak bu problemin iistesinden
gelebilmektedir. Oysa molekiiler markorler erken

generasyonda yiiksek performansli genotiplerin
teshisine olanak saglamaktadir [13]. Molekiiler
markdrlerin - gelistirilmesinden sonra markér
destekli seleksiyon hiz kazanmistir. Ozellikle
tahillarda verim, kalite, hastalik ve zararlilara
dayaniklilik, pestisit ve herbisitlere dayaniklilik,
su stresine, tuzluluga, alkalilige dayaniklilik gibi
konularda yapilan ¢alismalar giderek artmakta
ve basarili sonuglar elde edilmektedir.

1. Basit Karakterlerin Kalitim:

Molekiiler markorler agronomik olarak
6nem arz eden tek (major) bir genin geri
melezleme yontemiyle hizli ve etkin bir sekilde
aktarimini saglarlar. Geri melezleme 1slahinda
tekrarlanan anacin mimkiin olan en yiiksek
oranda tekrar geri elde edilmesinde kullanilirlar.
Fenotipik gozleme gerek kalmaksizin geni
tastyan geri melez hatlarin dogru seleksiyonunda
molekiiler markorler oldukga etkilidirler. Ayrica
farkli karakterlere etki eden birden fazla genin es
zamanli aktarilmasini da miimkiin kilarlar [52].

2. Kantitatif Karakterlerin (QTL)
Aktarim :

Molekiiler markérler, agronomik olarak
6nem arz eden ve birden fazla gen veya lokus
tarafindan kontrol edilen karakterlerin etkin
bir sekilde aktarilmasini saglamaktadirlar.
Cevre sartlarindan oldukga fazla -etkilenen
karakterlerin, fenotipik gézlem zorluklarini
asarak dogru bir sekilde secilmelerine yardimci
olmaktadirlar.

Schmierer ve ark. [42], arpada yiiksek malt
verimi ve kalitesini saglayan QTL’i, molekiiler
markorlerle transfer etmeyi basarmuglardir.
Francia ve ark. [13] ise birbiriyle ¢ok siki
baglantili olan diisiik sicaklifa toleranslilikla
ilgili iki QTL bdlgesini, PCR markérleriyle
yardimiyla  transfer  etmislerdir. ~ Misirda,
Williamson ve ark. [50], kuraga Kkarst
dayaniklilik saglayan QTL’de uygun allellerin
transferinde, geri melez 1slahiyla markor destekli
seleksiyon yontemini kombine etmistir. Bes
adet tescilli makarnalitk bugday ¢esitlerinde
yapilan bir ¢aligmada, tiriin kalitesini etkileyen
iki QTL bolgesi (LMW-2 glutenin ve g-gliadin
45) bu cesitlere geri melezleme 1slah1 yontemi
ile aktarilmigtir [53]. Tokak yerel arpa ¢esidinde
6nemli QTL bolgelerindeki varyasyonlar ve
bunlarin  maltlik arpa 1slahinda kullanilma
olanaklart arastirilan bir ¢alismada, molekiiler
markérlerden yararlanilmistir [23].
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3. Gen Piramitlerinin Olusturulmasi:

Ayni karaktere etki eden birden fazla
genin ayni genotip i¢inde toplanmasina gen
piramidi denilmektedir. Bu yoéntem 06zellikle
aynt hastaliga dayaniklilik saglayan farkli
ozellikteki genlerin ayni genotipte toplanmasini
ve kalict bir dayaniklilik saglanmasini temin
eder. MAS destekli geri melezleme ydntemi
kullanilarak izogenik hatlarin (ILs) (kalitatif
genler i¢in) veya yakin izogenik hatlarin (NILs)
(QTL’ler igin) tretilmesi ilk basamaktir. ILs
veya NILs ikili gruplar halinde melezlenerek
farkli genler ayn1 genotipte toplanir ve bdylece
multihatlar elde edilir. Multihatlar yeterli sayida
kendilenerek genler homozigot hale getirilirler.
Her bir geri melez ve kendileme generasyonu
seleksiyonunda, genleri ¢ergeve igine alan
markdrlerin - (flanking markér)  kullanilmast
basar1 sansini oldukca artirmaktadir [52].

Ronald ve ark. [37] celtikte, molekiiler
markdrleri  kullanarak Oryza longistaminata
mantari etmeninin {i¢ irkina kars1 dayaniklilik
saglamiglardir. Cheng [3], bugdayda SSR
markdrlerini kullanarak, yaprak pasinin farklt
rklarma kars1 dayaniklilik saglamistir. Mohan
ve ark. [31] geltikte, etmeni biri fungus digeri
bakteri olan iki ayr1 hastaliga kars1 RFLP ve PCR
markorlerini kullanarak gen piramidi teknigini
uygulamis ve bu iki etmene karsi dayaniklilik
elde etmislerdir. Liu ve ark [28]nin yaptig1 bir
¢alismada molekiiler markérler kullanilarak
bugday sinegine kars1 dayaniklilik saglanmustir.
Jianhui ve ark. [22], STS markérlerini kullanarak
kiillemeye kars1 dayaniklilik saglamislardir.

Sekil 1.
cesitliligi

Bugday ¢esitlerinde genetik

Yapilan  benzer ¢alismalarda, molekiiler
markorler kullanilarak, bugdayda kiilllemeye
karst 34 dayaniklilik geni tespit edilmis ve
gen piramitleme ile dayaniklilik saglanmistir
[21,29,30,55].

4. Molekiiler Markoérlerin Tahillarin
Islahinda Kullanilmasi
Tahil tiirleri igerisinde tarimi en ¢ok
yapilan bugday, celtik, arpa ve musir gibi bitki
genomlarinin gen igeren bolgeleri sirasiyla %
10, % 35, % 15 ve % 25°tir [11]. Bu dort bitki
tiirtine ait son 20 yilda dretilmis 20,000’den
fazla molekiiler markér (RFLP, STS, AFLP, SSR
ve EST) mevcuttur (wheat.pw.usda.gov.). Bu
markérlerden 6zellikle RFLP ve SSR markérleri
tahillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. SNP
markorlerinin ise tahillardaki yiiksek ploidi
diizeyinden dolay: diger markér tiplerine gore
kullanim1 azdir. Diger markér tiplerine gore
daha fazla polimorfik olan SSR markoérlerin
bugdayda tarama sonuglarinin %  3’lik
metaphore jel ornekleri Sekil 1’de verilmistir.
Ayni zamanda, biyokimyasal markdrler DNA
markorleriyle  kombine edilerek  tahillarin
slahinda kullanilmaktadir. Sekil 2°de bugdayda
kullanilan biyokimyasal markdérlerden
g-gliadinin A-PAGE (asidik poliakrilamid jel
elektroforez) eletroforogrami verilmistir.
Tahillar igerisinde en Dbiylik genoma
sahip bugdayda fiziksel ve genetik haritalama
yapilmis ve yaklasik 4000 kadar RFLP
markorleri ve birgok kantitatif karakter (QTL)
ve 7000 civarinda fiziksel olarak haritalanmis

Sekil 2. Bugdayda A-PAGE elektroforgrami
gosteren SSR markdr tarama sonuglari
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EST markorleri tespit edilmistir [36]. Arpada
ise 2000’den fazla arpa geni RFLP haritalama
yontemi ile tespit edilmistir [9,39].

Tahillarda bir tiire 6zel gelistirilen markorler
diger tahil tiirlerinde de kullanilabilmektedir.
Bunun nedeni, tahil genomlart arasindaki

yiiksek ortolojidir. Ozellikle arpa ve bugday da
kullanilan markérlerin % 94’0 ortak olarak bu
iki tiirde kullanilmaktadir [16]. Tahil 1slahinda
cesitli karakterler iizerinde kullanilan markor
tipleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Tahillarda Cesitli Karakterlerde Kullanilan Molekiiler Markér Tipleri

BITKI KULLANILAN "

ADI KARAKTER/GEN MARKOR KAYNAK

BUGDAY
Yaprak pasina dayaniklilik SSR Kolmer (1996)
Yaprak pasina dayaniklilik (Puccinia
recondita f.sp. tritici) / L35 geni STS ve CAPS Seyfarth ve ark. (1999)
Sar1 pasa dayaniklilik (Puccinia .
striiformis f.sp. tritici) / Yr15 geni RAPD ve SSR Chague’ ve ark. (1999)
Yaprak pasina dayaniklilik (Puccinia
recondita f.sp. tritici) / Lr47 geni CAPS Helguera ve ark. (2000)
Bor.elementme dayaniklilik / Bo-1 SSR Jefferies ve ark. (2000)
geni
Tepe yanikligina dayaniklilik
(Fusarium graminearum) / Qths. RFLP Anderson ve ark. (2001)
ndsu-3BS geni
Bugday sinegine dayaniklilik
(Sitodiplosis mosellena) / Sm1 geni SCAR Thomas ve ark. (2001)
Rusya bl.lgday afidine dayaniklilik / SSR Miller ve ark. (2001)
Dn2 geni
Sap pasina dayaniklilik (Puccinia
graminis f.sp. tritici) / Sr31 geni STS Mago ve ark. (2002)
Sar1  pasa dayaniklihk (Puccinia .
striiformis f.sp. tritici) / YrMoro geni SSR Smith ve ark. (2002)
Yaprak pasina dayaniklilik (Puccinia
recondita f.sp. tritici) / L34 geni SSR Suenaga ve ark. (2003)
Killemeye dayaniklilik (Blumeria SSR Huang ve ark. (2003)
graminis f.sp. tritici) / PmSe geni
Hamur giicii / GlulBX geni STS Juhasz ve ark. (2003)
Kiillemeye dayaniklilik (Blumeria
graminis CAPS Ma ve ark. (2004)
fisp. tritici) / Pm4a geni
Yaprak pas1 ve kahverengi pasina
dayaniklilik / Lr34, Yr18 genleri STS Lagudah ve ark. (2006)
Sar1 pasa dayaniklilik SSR Yildirim ve ark. (2007)
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ARPA
Arpa sar1 mozaik viriisii ne
dayanikliik /  rym4/rymS5 geni SSR Graner ve ark. (1999)
Yaprak pasina dayaniklilik (Puccinia
hordei) | Rphl5 geni CAPS Graner ve ark. (2000)
Yiiksek malt verimi ve kalitesi SSR, RAPD Schmierer ve ark. (2004)
Diisiik sicakliga dayaniklilik PCR markorleri Francia ve ark. (2004)
Yaprak pasina dayaniklilik (Puccinia
hordei) / Rph7 geni CAPS Weerasena ve ark. (2004)
Yiiksek malt oran RFLP, SSR, STS Kandemir ve ark. (2007)
CELTIK
Oryza longistaminata’ya  karsi R
PCR markorleri Ronald ve ark. (1992)
dayaniklilik
Celtik yaniklik hastaliga dayaniklilik
(Pyricularia oryzae) / Pil, Piz5, Pita | RFLP Hittalmani ve ark. (2000)
genleri
Brown planthopper / bph2 geni STS Murai ve ark. (2001)
Bakteriyel yanikliga dayaniklilik
(Xanthomonas oryzae pv. oryzae) / STS Singh ve ark. (2001)
xa5, xal3 ve xa21 genleri
Tatarcik sinegine dayaniklilik .
(Orseolia oryzae) | Gm7 geni SCAR Sardesai ve ark. (2002)
Celtik yaniklik hastaliga dayaniklilik
(Pyricularia oryzae) / Pi5(t) geni CAPS Jeon ve ark. (2003)
Celtik yaniklik hastaliga dayaniklilik
(Pyricularia oryzae) | Piz, Pizt | SNP, SSR Hayashi ve ark. (2004)
genleri
Celtik yaniklik hastaliga dayaniklilik
(Pyricularia oryzae) / Pi-b, Pi-k, Pita | SSR Fjellstrom ve ark. (2004)
genleri
MISIR
Kuraga dayaniklilik PCR markorleri Stuber (1994)
Pancar nekrotik sar1 damar viriisiine
dayaniklilik (BNYVV) /Rrl geni SCAR Barzen ve ark. (1997)
SCMV viriisiine dayanikhilik /Seml | g\ p vo cApS Dussle ve ark. (2002)
ve Scm2 genleri
CAVDAR
Aliminyuma Tolerans / Alt3 geni RFLP -

Morfolojik Karakter / Ddw ve Mp
genleri

izoenzim markérleri

* Bu tabloda verilen referanslar kaynak kismina alinmamustir.
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5.  Molekiiler Markorlerin Endiistri
Bitkilerinin Islahinda Kullanilmasi

Son yillarda tahillarin disinda ¢esitli endiistri
bitkilerinde de molekiiler markorler kullanilmaya
baslanmistir. Endiistri bitkileri arasinda pamuk
ekonomik anlamda oldukg¢a 6nemli bir bitkidir.
Bu nedenle pamuk genomunun belirlenmesi ve
ekonomik olarak onemli karakterleri kontrol
eden genler arasindaki iligkileri saptamak
amaciyla baglanti haritalar1 olusturulmustur
[48]. Pamukta molekiiler markorler kullanilarak
G genomuna 6zgii kromozomlar belirlenmis ve
bu genom kiiltiirli yapilan ¢esitlere aktarilmstir.
Cesitli melezlemeler sonucu gossipol kalitiminin
incelenmesi  saglanmistir.  Ayrica  genotip

cevre interaksiyonu yine molekiiler markorler
sayesinde belirlenmistir [2].

Molekiiler markoérlerin kullanildigr  diger
O6nemli bir bitki ise patatestir. Bu bitkide de
molekiiler markorler, kiiltiirli yapilan patates
tirleri ile yabani patates tiirleri arasindaki
iliskilerin  saptanmasinda ve tiirler arasi
farkliliklarin -~ ortaya konmasinda basartyla
kullanilmistir  [20]. Bunlar disinda  birgok
islah calismasinda da molekiiler markoérlerden
faydalanilmistir (Cizelge 2).

Farkli  endiistri  bitkilerinin  1slahinda
kullanilan molekiiler markorler Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Endiistri Bitkilerinde Cesitli Karakterlerde Kullanilan Molekiiler Markér Tipleri

BITKI KULLANILAN y
ADI KARAKTER/GEN MARKOR KAYNAK
PAMUK
Yaprak kivrilma virtisiine dayaniklilik | RAPD Rahman ve ark. (2002)
Solgunluk hastaligia dayaniklilik SSR Bolek ve ark. (2002)
geni
161;“ Iljahte ozelliklerini kontrol eden 13 RFLP, RAPD Guo ve ark. (2003)
Sitoplazmik erkek kisirliginin .
diizeltilmesi / Rf geni RELP Liu ve ark. (2003)
Solgunluk hastaligin1  kontrol eden ..
QTL’in belirlenmesi SSR Bolek ve ark. (2005)
Llf.mukavefnetl ile ilgili QTL’in RAPD, SSR Zhang ve ark. (2005)
belirlenmesi
PATATES
Ig\l;r?atod a dayaniklilik / H1 RAPD, RFLP Brodie (1999)
- Solomon-Blackburn ve
Viriislere dayaniklilik RFLP, SSR Barker (2001)
Patates }famkhgma dayaniklilik RELP Gebhart ve ark. (2004)
/R1 geni
SOYA
FASULYESI
Tohum agirhigr ile iligkili QTL | RFLP Mianve ark. (1996)
Protein ve yag miktarlariyla
iliskili QTL SSR, RFLP Brummer ve ark. (1997)
Yaprak leke hastaligina
dayaniklilik RAPD Zou ve ark. (1999)
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P helianthiye dayaniklilik /- gy p gop Brahm ve ark. (2000)
R-Adv geni

Cokerten hastaligina

dayaniklilik / P1 geni RFLP, RAPD Brahm ve ark. (2000)
Canavar otu’na dayaniklilik EST Lu ve ark. (2000)
Govde ciiriikligiine dayaniklilik | SSR, RFLP Bert ve ark. (2004)

* Bu tabloda verilen referanslar kaynak kismina alinmamustir.

6. Molekiiller Markérlerin
Bitkilerinin Islahinda Kullanilmasi

Bahge bitkilerinde giiniimiize kadar, farkli
stres kosullarina dayaniklililk ve verim gibi
kantitatif 6zelliklerle ilgili ¢aligmalarda istenilen
basar1 saglanamamustir. Ancak molekiiler
markdrler yardimiyla bu sorunlar biiyiik 6lgiide
asilmaya baslanmistir [15,51]. Molekiiler

Bahge

markorler yardimiyla bahge bitkilerinde kiiltiir
¢esitlerinin tanimlanmasi, filogenetik analizler,
genetik akrabaliklarin  belirlenmesi, genetik
haritalama, QTL analizleri ve markdr destekli
seleksiyon gibi bir¢ok alanda bagarili ¢aligmalar
yapilmaktadir. Cesitli bahge bitkilerinin 1slahinda
kullanilan molekiiler markérler Cizelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3. Bahge Bitkilerinde Cesitli Karakterlerde Kullanilan Molekiiler Markor Tipleri

BITKi KULLANILAN N

ADI KARAKTER/GEN MARKOR KAYNAK

DOMATES
FE oxysporium’a dayaniklilik / 12 geni RFLP Sarfatti ve ark. (1989)
S. vesicarum'a dayaniklilik / Sm geni RFLP Behare ve ark. (1991)
P, syringae’ye dayaniklilik / Pto geni RFLP Debener ve ark. (1991)
C. fulvum’a dayaniklilik / Cfa geni RFLP ?Ygg(ligereeek ve ark.
géilioy dogyne spp. 'ye dayaniklilik / Mi RAPD Williamson ve ark. (1994)
G. .rostachzenszs e dayaniklilik / Hero SSR Ganal ve ark. (1995)
geni
zgxz ‘;lioy dogyne spp.’ye dayanikhlik /Mi3 1 ¢\ pp o RpLp Yaghoobi ve ark. (1995)
g]z nli/coperszcz ye dayaniklilik / py-1 CAPS Doganlar ve ark. (1998)
V. dahliaeye dayaniklilik / Ve geni RFLP Diwan ve ark. (1999)
0. .lycoperszcum a dayaniklilik / Ol-1 SCAR Huang ve ark. (2000)
geni
A. solani’ye dayanililik / QTL (1) RFLP Foolad ve ark. (2002)
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X camg?estrzs e dayaniklilik / QTL RFLP Nodari ve ark. (1993)

(7) geni

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

U. appendiculatus’a dayaniklilik / PT

181996 geni RAPD Johnson ve ark. (1998)

C. lindemuthianum’a dayamklilik /

Co-4 ve Co-7 genleri RAPD ve SCAR Young ve ark. (1998)
ELMA

14 z.naequalzs a dayaniklilik / Vm TS Cheng ve ark. (1998)
geni
Biiylime ve gelisim / QTL (1) RAPD Conne ve ark. (1998)
V. inaequalis’a dayaniklilik / Vfgeni | SCAR ve CAPS King ve ark. (1999)

gerlleiucotrtcha a dayaniklilk / P11 SCAR Kellerhals ve ark. (2000)

U. necator’a dayaniklilik/ Runl geni AFLP, CAPS, SCAR | Donald ve ark. (2002)

D. devecta’ya dayaniklilik / Sd-1 geni | RFLP, SSR, AFLP Cevik ve ark. (2002)
UzZiM f ‘;”gf’y mildew’e dayamkhilik / Run |\ gy Pauquet ve ark. (2001)
BIBER POté.ltO Viriis’ine dayaniklilik / Pvr4 RAPD, SCAR Andres- Armedo ve ark.

geni (2002)
MUZ B. Streak Viriis*iine dayaniklilik AFLP Lkeureux ve ark. (2003)
BEZELYE gRehIhZ;ti’“‘m nod. /- Symd ve Syml0 | ) b e RFLP Scneider ve ark. (2002)
SEFTALI Meyve kalitesi / QTL (1) RFLP, AFLP. RAPD 3151969"; anger ve ark.

* Bu tabloda verilen referanslar kaynak kismina alinmamustir.

SONUC

Markor destekli seleksiyon teknigi, 6zellikle
tahillarda yabani gen kaynaklarindan gen
transferleri, resesif allellerin yonlendirilmesi ve
seleksiyonu, gen piramitlerinin olusturulmasi,
geri melez 1slahinda, erken seleksiyon gibi
kullaniminin yanit sira gen izolasyonu ve
klonlanmasinda da kullanilabilir. Bu teknik

olduk¢a hizli, etkin, dogru ve ekonomik bir
seleksiyon teknigidir. Ancak bu teknik, tek bagina
klasik 1slah metotlarinin yerine kullanilabilecek
bir yontem degil, aksine klasik 1slahin basarisini
artirict tamamlayict ve yardimei bir tekniktir.

Yapilan ve bundan sonra yapilacak olan
caligmalarin, markér destekli seleksiyon
teknigini daha ucuz ve daha etkili konuma
getirecegi diisliniilmektedir.
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