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Tarla Bitkilerinde Soğuğa Dayanıkidak 
Mekanizması ve Dayanaklalik lslahı 
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ÖZET 

Tanmda bitkisel üretimi sınırlayan en önemli faktörlerden birisi de 
sıcaklıktır. Sıcaklık stresi düşük ve yüksek olmak üzere iki gruba aynla­
bilir. Bitkilerde düşük sıcaklık stresi üşüme ve donma zaran şeklinde or­
taya çıkmaktadır. 

Değişik tarla bitkileri ile yapılan çalışmalarda soğuğa dayanım ile 
moifolojik özellikler, kimyasal kompozisyon (N, P, K ile Şeker-Nişasta 

Oran/an), osmotik potansiyel, büyürneyi düzenleyici maddeler arasmda 
önemli ilişkiler oldu~ belirlenmiştir. Bugün bitkilerde soğuğa dayanırnın 
genetik olarak kontrol edilen biyokimyasal bir kompleks olduğu birçok 
araştinnacı tarafından kabul edilmektedir. 

Anahtar Sözcükler: Tarla bitkileri, soğuğa dayanıklılık, kimyasal kom­
pozisyon. 

SUMMARY 

Mecbanism of Cold Resistance in Field Crops and Resistance Breeding 

One of the most imporlant factors restneting the agricultural pro­
duction is temperature. Temperature stress may be devided into two 
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groups as low temperature and high temperature stress. Low tempera­
ture stress also occours as chilling injury and freezing. 

In tlıe studies witlı different field crops it was found that the 
low temperature hardness was significant/y associated with morphologica/ 
traits, chemical composition (N, P, K, Sugar and Starch Contents), os­
motic potential and growth regulators. Today several research scientists 
accept that hardness was a genetica/Iy control/ed biochemical complex in 
crop plants. 

Key Words: Field crops, Co/d resistance, Chemica/ composition. 

GIRIŞ 

Bütün bitkiler birçok faktörün etkisi altında gelişerek ürün verirler. Bitki­
nin yetiştiği ortamdaki bütün faktörler de çevreyi oluşturur. Çevre faktörleri bit­
kilerin gelişmesini olumlu yönde etkileyebildiği gibi, bitki üzerinde stres etkilerde 
de bulunabilirler. Çevresel stres bir dizi faktörün bileşkesidir. Şekil l'de bitkiler 
üzerinde stres etkiler oluşturabilen önemli faktörler toplu olarak verilmiştir (Le­
vit, 1980). 
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Biyolojik 
(Ha.su lıklu,hrarlılar 

bitkiler a ra.sı rekabet) 

. Tarımda bit~isel üretim alanlarını sınırlayan faktörlerin başında sıcaklık 
gelir. Sıcaklık stresı düşük ve yu·· ksek olmak ·· ·k· 1 u· · d dur 

v •• •• uzere ı ıye ayn ır. zerın e -
du~umuz .duşük sıcaklık stresi ise üşüme ve donma zararı şeklinde kendini gös-
terır. Optımum sıcaklık alt sınırının 15°C kadar olduğu tropik ve subtropik bitki-
lerde sıcaklığın bu dereeel · 1 . . . 

erın a tına mmesı durumunda önce büyüme ve gelişme 
zayıflar. Eğer sıcaklık 5 lOOC'l k d . _ -
B·ık·ı . b . - ere a ar ınerse büyük verim azalmaları görulur. 

ı ı erın u şekilde donm d . . .. . _ 
a ereccsının uzerındcki sıcaklıklarda zarar gorme-
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sine ÜŞÜME zararı; ılıman kuşakta bitkilerin OOC'nin altındaki sıcaklıklarda 
gördükleri zarara da DON zararı denir (AÇikgöz, 1985). 

Bu bağlamda ülkemizin iklim yapısını dikkate aldığımızda bölgelerimizin 
bir kısmında her yıl; bazılarında da extrem yıllarda ~k ve don zararının söz 
konusu olduğunu görebiliriz. Kurak bölgelerimizele kışlık ekimin, çoğu zaman 
elde edilecek ürünün garantisi olduğu bilinmektedir. Yazlık olarak, ilkbaharda 
ekilen bitkilerden bol yağışlı yıllarda tatmin edici bir verim alınmasına karşılık, 
çoğunlukla erken gelen kuraklık, yetersiz veya düzensiz yağışlar verimi büyük öl­
çüde düşürmektedir. Oysa sonbaharda ekilebilen çeşitlerle bitkiler iyi bir kök 
sistemi geliştirdikleri için ilkbaharda gelen kuraklıktan fazla zarar görmezler. Bu 
nedenledir ki, bitkilerin soğuğa dayanma yeteneğine bir bölgede yetiştirilebilecek 
çeşitlerde aranacak en önemli özelliklerden birisi olarak bakmak gerekir. 

1. SOCUCA DAYANMA MEKANIZMASI 

Soğuğa dayanma mekanizmasında hangi faktörlerin ne oranda etkili ol­
duklarına ve aralarındaki ilişkilere bakmadan önce sıcaklığın düşmesi sonucu 
düşük sıcaklık etkisi ile ölümün nasıl oluştuğunu incelemek gerekir. Bunu da, 
don olayının oluşum şekli içinde ayrıntılı olarak görebiliriz. Bitkilerde don olayı­
nın oluşumunu 3 aşamada inceleme ve lanımiama olanağı vardır. 

Birinci aşamada sıcaklık düşmeleri sonucu önce hücreler arası boşluklar­
daki ve cansız odun tabakasındaki su donar ve hızla buz kristalleri çoğalır. Buz 
kristallerinin oluşumu sırasında ısı açığa çıkar ve dokulara yayılır. Bu durum ilk 
ısı kaybı olup 1. EKZOTERM olarak da adlandırılır. 

Sıcaklığın düşmeye devam ettiği ikinci aşamada, hücreler arası boşluklar­
da suyıın tamarnı donar ve hücre içinde bulunan protoplaznıaya bağlı su, basınç 
farkı nedeniyle hücre dışına çıkarak buradaki buz kristalleri ile birleşmeye ve 
donmaya başlar. Doku sıcaklığının azalmasıyla, belirgin bir ikinci ısı kaybı oluşur 
ki buna 2. E.KZOTERM denilir. İkinci ısı kaybı sürecinde hücre içindeki su sü­
rekli olarak hücre dışına çıkmaya ve buz kristallerine dönüşmeye devam eder. 

Suyıın devamlı hücre dışına taşınması sonucu protoplaznıanın büzülmeye 
başlamasıyla 3. aşamaya girilir. Hücre zarında ve protoplazmada çekilme ve ka­
sılmalar sonucu şekil bozuklukları oluşur. Hücre içindeki eriyiklerin yoğunluğu 
artar. Sıcaklık azaldıkça hücre içindeki suyıın, hücre dışına yavaş yavaş taşınma­
sı ve buz kristallerine dönüşmesi devam eder. Açığa çıkcin ısıdaki azalma, suyıın 
hücre dışına taşınmasının ve buz oluşumunun durduğunu gösterir. Bu dönemde­
ki üçüncü ısı kaybı da 3. EKZOTERM olarak tanımlanır. Protoplazma tanelenir 
(granüle olur) ve ölüm meydana gelir (Weiser, 1970). 

Ancak, düşük sıcaklık ölümün temel nedenleri konusunda araştırıcılar 
henüz tam bir görüş birliğine varamamışlardır. Bazıları, hücre içindeki proto­
plazmadan yaşam için zorunlu olan can suyıınun çekilmiş olmasını, diğer bir 
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deyimle korumayı; bazı araştırıcılar da h~cre ~r~~opl~~ı _ıar.~fından tutulnıu~ 
bulunan suyıın hücre içinde buz kristallenne donuşmesını olurnun gerçek nedenı 
olarak kabul etmektedirler. 

1.1. Morfolojik özelliklerin S~uga Dayanma lle llişk.isi 

Bugüne kadar çeşitli bitkilerde, ~~a dayanıklılık ıslahında kriter olarak. 
kullanılabilecek pek çok morfolojik özellik ele alınmıştır. Fakat, elde edilen 
ilişkilerin aynı türde bile değiştiği görülmüştür. Bazı araştırıcuar, ~u~a dayanık­
lı çeşitlerin basit morfolojik yapıya sahip olduklarını; sonbahardaki büyüme hızı­
nın özellikle tek yıllık bitkilerde dayanıklılık ile ters orantılı oldu~unu belirt· 
mektedirler (Lcvitt, 1972; Olien, 1978). 

Bir genelierne yapılacak olursa; kısa boylu, fide devresinde yavaş ve yatık 
büyüyen,' sonbaharda daha az toprak üstü organı geliştiren çeşitlerin daha daya· 
nıklı oldukları söylenebilir. 

1.2. Kimyasal Kompozisyon İle S$~ Dayanma Ara ıodak.i Ilişki 

Günümüzde, soğu~a dayanıkhlı~n genetik olarak kontrol cdildi~ne ve da­
yanıklılık mekanizmasının biyokimyasal bir kompleks oldu~una inanılmaktadır. 
Bitkilerdeki bazı mineral ve organik madde içerikleri dikkate alınarak kimyasal 
kompozisyon ile soğu~a dayanma arasındaki ilişkiyi 2 ana grup altında de~erlen­
direbiliriz. 

1.2.1. Bitkilerde N, P, K Oranlan lle Sogtıta Dayanma Arasındaki 
ilişkiler 

Çözünür protein ile so~uğa dayanım arasındaki ilişkinin çözünmez pro· 
teine oranla daha önemli olabileceği belir tilmektedir (Bula ve ark., 1956). Bazı 
araştıncılar, azotlu bileşikler ile soğuğa dayanıklılık arasında önemli ve olumlu 
ilişkiler saptarlarken; bazıları da bitki dokusundaki toplam N miktarı ile olumsuz 
bir ilişki olduğunu belirtmektedirler. Örneğin, taş yoncası ve yoncada yapılan ça· 
lışmalar sonucu kök ve toprak üstü organlarındaki çeşitli azotlu bileşikler ve 
toplam N ile olumlu ve önemli ilişkiler saptanmıştır (Hodgson ve Bula, 1956). 
B.un.un yanında, lahana ve üç kışlık buğday çeşidinde yapılan çalışmalarda tüm 
bıtki parçalarındaki çözünür protein ile yapraklarda ve bütün bitkilerdeki toplam 
azotun soğuğa dayanma yönünden olumsuz yönde etkide bulundukları saptan· 
mıştır (Morton, 1%9; Öncel, 1979; Zech ve Pauli, 1960). 

Adams ve Twensky (1960), köpek dişi bitkisinde 4K ve 4N dozunu birlik­
ı: u~-~.la~ı~ları bir denemede soğuğa dayanıkWıw incelemişler ve Şekil 2'de gö­
r~lduğu gıbı 12.5 kg/da K; 6.25 kg/da N dozunda yaşayan bitkilerin yüzdesini en 
yüksek bulmuşlardır. 
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Jung ve Smith (1959), buffalo yoncası üzerinde yaptıkları çalışmada önce 
10 kg/da P sabit ve artan oranlarda K; ikinci çalışmada ise 25 kg/da K sabit ve 
artan dozlarda P uygulayarak yaşayan bitki %'lerini saptamışlardır. Sonuçta, 
Şekil 3'de görüldüğü üzere 10 kg/da P ve 50 kg/da K dozlarında yaşayan bitki 
yüzdesi en fazla düzeyde olmuştur. 

K (kg/da) 

o 6.3 12.5 2.5 50 100 200 

62 

~ 54 
cı: 
< 
;i 46 
< 
>-
~ 38 
< >-

30 

o 1.3 2.5 5 10 20 40 

P (kg/da) 

Şekil: 3 
Buifa/o yoncasında, a: 10 kg/da P sabit ve artan K, b: 25 kg/da K 

sabit ve artan P dozlannda canlı kalan bitkilerin oranlan 

-197-



1.2.2. Bitkilerde Şeker ve Nişasta Oranı ile Soguga Dayanma 
Arasındaki İlişkiler 

Soğuk devrede, genel olarak bitki dokusundaki oişasta gittikçe azalırken, 
şekerler en yüksek noktaya doğru yükselmektedir. Birçok bitkide yapılan ça­
lışmalar, şeker oranı ile soğuğa dayanım arasında bir paralellik bulunduğunu gös-

termiştir. 
Bula ve Smith (1954) taşyoncası ve yoncada yaptıkları çalışmada soğuk 

dönemde şeker orarunın arttığını; buna paralel olarak oişastanıo azaldı~ sapta­

mışlardır (Şekil: 4). 
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1.3. Osmatik Potansiyel İle S~Jla Dayanma Arasındaki Ilişki 

Bitki dokusundaki su miktan ve bunun s<>gu~a dayanımdaki etkisi uzun 
süre araştıncıların dikkatini çekmiştir. Genel olarak, doku içerisindeki su mikta­
n ile ters bir ilişkinin varlı~a inanılmaktadır. Ancak, yapılan çalışmalar çok 
de~şik sonuçlar vermiştir. Son yıllarda bazı serin iklim tahıllan ile yapılan ça­
lışmalarda kök tacında bulunan su oranı ile bitkilerin % 50'sinin öldüğü, düşük 
sıcaklık derecesi arasında yakın ilişkiler bulunmuştur. Buna karşılık, Polyetilen 
Glycol6000 eklenmiş besin ortamında, yetiştirilen kışlık bu~daylarda kök tacı su 
oranı 2-3 kez azaldığı halde so~~a dayanıklılığın çok az yükseldi~ saptanmıştır. 

1.4. Büyürneyi Düzenleyici Maddeler lle So~ga Dayanma 
Arasındaki Ilişki 

Bitki gelişme hormonlarının so~uğa ve dona dayanma mekanizmasında da 
rolleri vardır. Bu maddelerin gerek bitki bünyesindeki miktar ve oranlarının, ge­
rekse dışandan bitkilere yapılan uygulamalann doğrudan veya dalaylı etkileri gö-
rülmüştür. · 

So~ğa dayanım ile bitki bünyesindeki büyürneyi düzenleyici hormonal 
maddelerin miktarı ve etkinlikleri arasında özellikle ABA (Absisik asit) yönün­
den önemli ilişkiler saptanmıştır. 

Çeşitli fızyolojik olaylar, içindeki biyokimyasal reaksiyonlarda önemli rol 
oynayan enzimierin soğuğa ve dona dayanmada da önemleri vardır. Hücre suyun­
da serbest bulunan enzimierin miktarı ne kadar yüksekse, o bitkinin düşük sıcak­
lıklarakarşı direnci de o oranda artar. 

2. SOCUCA DAYANlM KONTROL TESTLERİ 

2.1. S~ga Dayaoıkhlıgın Oluşumu 

S$~a dayanırnın oluşumunda sıcak!~ düşme hızı önemli rol oynamak­
tadır. Genel bir kural olarak, sıcaklığın yavaş yavaş minimurna inmesi durumun­
da bitkiler soğuğa daha çok dayanmaktadır. Oysa aniden ve hızlı bir azalma bitki­
leri oldukça etkilemektedir. Bunun yanında sıcaklığın süresi de önemlidir. Uzun 
süre devam etmesi bitkilere çok zarar vermektedir. Birçok bitki kısa süreli düşük 
sıcaklıklara daha iyi dayanabilmektedir. Sıcaklı~ düşme hızı ve kalış süresi ka­
dar sıcaklı~ bu devreden sonra yükselme hızı da bitkileri etkilemektedir. Bitki­
lerde esas don zararı bu devrede görülür. Sıcaklı~ hızla yükselmesi bitkilerde 
büyük zararlar meydana getirir. Buna karşılık yavaş yavaş yükselmesi dururnun­
da zararlar büyük ölçüde hafıflemektedir. Bitkilerde soğuğa dayanma serin bir 
alıştırma dönemi ile kazanılmaktadır. Kışa girmeden önce ılık veya sıcak bir süre 
nin oluşu bitkilerde so~~a dayanıklılı~ ortadan kalkmasına neden olmaktadır. 
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Açıklanan bilgiler kışlık buğday ve çavdarda yapılan bir çalışma ile Şekil 
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Şekil: 5 
Kışlık buğday ve çavdarda bitkilerin 

% 50'sinin öldüğü sıcaklık seviyeleri. (I. soğuğa alıştırma, 

2. soğuğa dayanıklılığın korunduğu, 3. soğuktan çıkış dönemi) 

2.2. So~ğa Dayanıklılığın Saptanma Yöntemleri 

Soğuğa dayanıklılık testleri 2 şekilde yapılınaktadır. 

1. Tarla Koşullarında Dayanıklılık Testleri: Bu testierin yapılışı çoğun­
lukla zaman alıcıdır. Çünkü, etkin seleksi yonların gerçekleştirilebileceği test 
kışları yaklaşık 10 yılda bir olmaktadır. -Diğer yandan, tarlada soğuğa dayanıklılık 
çalışmaları çok değişik sonuçlar verebilmekte, yinelemeler ve yıllar arasında 
farklılıklar görülmektedir. 

2. Laboratuvar Koşullarında Dayanıklılık Testleri: Bu testler 4 ana yön-
tem altında toplanabilir (Açıkgöz, 1980). 

a) Dondurma testleri yöntemi, 

b) Elektriksel geçirgenlik yöntemi, 

c) Değişik boyalar yardımıyla ölü veya canlı dokuları saptama, 

d) Yüksek moleküllü ortamlarda çimlendirilen tohumlarda dayanıklılık 
saptama. 
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3. ISLAH YÖNTEMLERI 

3.1. D~aJ Seleksiyon ve lntrodüksiyon 

Yerli çeşitler çok sayıda kalttsaJ varyanılan içerdikleri ve bu varyanılar 
yıllarca süren doğal seleksiyonların süzgecinden geçip yayılmış bulundukları 

alanların iklim koşullarına en iyi uyumu gösterdiklerinden, ıslahçtiara çok değerli 
başlangıç materyali oluştururlar. ABD'de ekimi yapılan Madrid San Çiçekli Taş 
Yoncası 1950 yılında ( 450 kg) Kanada'ya getiriirlikten sonra başlangıçta normal 
verimli hasatlar elde edilmiştir. Ancak, 1961'de (5 generasyon sonra) sert kışla­
rın etkisi ile orjinal çeşitten çok daha fazla soğuğa dayanan yeni bir genotip 
oluşmuş ve "YUKON" ile tescil edilmiştir. 

3.2. Teksel (Saf Hat) Seleksiyon 

Döl kontrolü saf hat seleksiyon yönteminde, bir popülasyondan seçilen 
bitkiler birbirlerinden ayrı yetiştirilerck dölleri elde edilir. Seçilen bitkiler, dölle­
rio incelenmelerindcn ya da kontrol edilmelerinden sonra değerlendirilirler. 
Yem bezelyesinden "Fenn" çeşidi Austrian Winter çeşidinden kışa dayanıkhlık 
yönünde yapılan tek bitki seleksiyonu ile elde edilmiştir. 

3.3. Toptan (Mass Seleksiyon) Seçme 

Üstün bitkilerin veya genotiplerin popülasyondan tüm olarak seçilmesidir. 
Büyük bir olasılıkla, tarımda kulanılan ilk çeşitler yabani bitkilerden bu yöntemle 
geliştirilmişlerdir. Bu yöntem kışa dayanıklılık yönünden yapılan ıslah çalışmala­

nnda başarı ile kullanılmaktadır. Buna örnek olarak "CREE" sarı çiçekli gazal 
boynuzunun elde edilişini verebiliriz. 

1950-52 4 SSCB çeşidi ekilmiş, S 3505 hattı canlı kalmıştır. 

1953-55 S 3505 ile ll yeni introdüksiyon materyali tekrar ekilmiş, canlı 
kalan bitkilerden tohumlar bulk olarak hasat edilmiştir. 

1955-57 1000 tek bitkiden oluşan gözlem bahçesi kurulmuş; canlı kalan­
lardan en iyi 50 bitkiden tohum alınmış (Kompozit 58). 

1958-67 Biyolojik testlerde kıştan zarar görmediği saptanmış ve tescil 
edilmiştir. 

3.4. Tekrarlamala Toptan Seçme 

Kantitatif olarak kahtım gösteren özelliklerin ıslahı için çok kullanılan bir 
yöntemdir. Esas olarak, popülasyon içerisinde arzu edilen genterin frekansının 
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artırılınasına yöneliktir. Özellikle önceden herhangi bir işlem uygulanrnamış po­
pülasyonlarda çok etkilidir. Bu se!eks~yonun her generasy~~un~a .~lde e~ilen to­
huma sentetik denir. Sentetik çeşıtlerınde adaptasyon kabilıyetı yuksektır ve her 

yıl tohum üretilmesine gerek yoktur. 

3.5. Melezierne 

Arzu edilen özelliklere sahip iki farklı ebeveynin melezlenerek, özellik­
lerin bir bitkide toplanrnasıdır. Melezlernede kullanılan hatlar saf ise Fı'de üni­
fomite görülür. Açılmalar Fı'de başlar. Melezierne sonrasında seleksiyona Fı ka­
demesinde başlanarak genetik safıyetin sağlanmasına kadar devam edilir (Pe­
digree yöntemi). Bazen seleksiyona duru1manın başladığı Fs veya F6 kademe­
sinde başlanabilir (Bulk-popülasyon yöntemi). Melezierne ile bazı soğuğa daya­
nıklı çeşitler elde edilmiştir. Bazen türler arası melezlerneler yapılarak yeni 
çeşitler geliştirilebilrnektedir. Örneğin; V. sativa xV. kordata melezlerinde yapı­
lan seleksiyonlar ile Chaba White, Vantage, Nova Il; V. sativa x V. natbonensis f 
se"atifolia melezlerinden Vanguard çeşitleri geliştirilmiştir. 

3.6. Geri Melezierne (Backcross) 

istenilen bir karakterin veya karakterlerin bir bitki çeşidine örneğin böl­
geye adapte olmuş bir çeşide aktarılması işlemidir. 

Saranac yoncası da bu yöntenıle elde edilmiştir. Solgunluğa dayanıklı bir 
sentetik ilc Flamender tipi yoncalar 3 Backcross yapılmıştır. Her geri melezierne 
sonrasında kışa dayanıklılık ve solgunluğa dayanıklılık testi yapılmıştır. 500 kadar 
klon kompeze edilerek Saranac yoncası geliştirilmiştir. 

3.7. Mutasyonlar 

. . Can~arın kromozom sayılarında, yapılarında veya genlerinde olabilen 
de~şımlerdır. Geniş anlamda genetik materyalde, kromozom veya gen dü­
zeyınde olan değişimlerdir. Değişime uğrayan bazı bireyler döl verebilir. Bu döl­
lerden v~ya bu?ların normal bitkilerle olan kombinasyonlarından çevreye uyanlar 
yaşar, dığerlerı kaybolur. Mutasyonlar, canlıların gelişmesi ve farklı ekolojik 
olanlara adapte olabilmesi yönünden faydalıdır. 

3.8. Yeni Islah Yöntemleri 

. Şi.mdiye kadar ~n.latı.lan ıslah yöntemlerinde araştırıcının bilgi, beceri ve 
d~neyımı yanında belırlı bır ölçüde şans faktörünün de başarıda rolü vardır. 
Dığer yanda, özellikle değişik bireylerde yer almış veya dağılmış bulunan üstün 
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agronomik karakterleri bir bireyde toplama işlevinde, ele alınan bireyleri eşeysel 
olarak birleştirme ve kromozomlann eşleşmesi, snapsis olayı çıkmaktadır. Yeni 
ıslah yöntemlerinde araştıncılar özellikle şans faktörünü ve bu eşleşme engelle­
rini aşmak istemektedirler. Doku, embryo, anter, hücre ve protoplast kültürle­
riyle başlayan ilk çalışmalar giderek rekombinant DNA'ların belirli biyolojik sis­
temlere aktarılması aşamasına yönelmektedir. Böylece genetik mühendislik ve 
gen teknolojisi yöntemlerini bitki ıslahmda uygulama uğraşısı ve çabasına başlan­

mıştır. 

Özetlemek gerekirse geleceğin bitki ıslahında amaç, yapay olarak trans­
forme edilmiş DNA'ları ilk planda vektörler kullanarak ikinci ~ada ise di­
rekt olarak ıslah edilecek bitkiye aktarmak ve üzerinde yazılmış olan bilgilerin 
bitki genomu tarafından okunmasını sağlamaktır (Ekingen, 1991, Kişisel Gö­
rüşme) . 
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