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OZET: Biyoteknolojideki gelismeler sayesinde bir organizmadan, diger organizmalara uygun genlerin aktarmasi miimkiin
hale gelmistir. Bu teknolojiyi misir ve pamukta oldugu gibi zararlilara dayanikli ve soyada oldugu gibi herbisitlere dayanikli
cesitlerin gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Fakat bugiin bu teknoloji, bitki ve hayvanlar1 ¢ok farkli amaglar yoniinde
degistirmek ve gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarin sonuglari 6zellikle son yillarda yogun olarak
tartisilmaktadir. Bu makalede biyoteknolojik bir yontem olan gen teknolojisi ile bitkilerde yapilan degisiklikler ele

alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bitki, biyoteknoloj, genetik yapisi degistirilmis organizmalar

GENETICALLY MODIFIED ORGANISMS: I. PLANTS

ABSTRACT: Transfer of suitable genes from one organism to other is possible due to developments in biotechnology.
This technology was used for improvement of pathogen resistance in corn and cotton varieties and herbicide resistance in
soybean varieties. However, nowadays this technology is used in changing and improvement of plant and animals for
different purposes. The results of such investigations were discussed strongly during the last years. In this paper,
transformations of plants via biotechnology will be discussed at different dimensions.
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1.GIiRiS

Geleneksel bitki 1slahinin amaci yeni ozelliklere
sahip bitkilerin elde edilmesi ve bunlar arasindan
istenen Ozelliklere sahip bitkilerin segilmesidir. Bu
amaca ulagmak icin istenen 6zellikleri tasiyan ebeveyn
bitkiler birbirleriyle melezlenmekte ve elde edilen
dollerin, ebeveynlerin  Gzelliklerini  birlestirilmis
sekilde tastyip tagimadigma bakilmaktadir. Fakat bu
yontem  kullanildiginda;  ebeveynlerden  dollere
istenilen dzelliklerin yaninda istenmeyen dzellikler de
aktarilmaktadir. Daha sonra istenmeyen 0Ozellikler
geriye melezleme yoluyla elemine edilebilmektedir.
Ancak bu durumda uzun bir zaman siirecine ihtiyag
vardir.

Son yillarda, gelencksel 1slah metotlar1 ile
kombine edilmis mutasyon, protoplast kiiltiirli, besi
ortaminda tozlanma ve déllenme, embriyo kiltiirii ve
gen teknolojisi kullanilmaktadir. Ozellikle gen
teknolojisi metotlarinin  kullanimindaki fayda ve
riskler iizerine farkli sosyal tabakalarda tartismalar
yapilmaktadir. Bu tartigmalar; a) Belirli bir genin
kontrollii olarak aktarilmasi, geleneksel melezleme
calismalarina gore genetik materyaller arasinda
beklenmedik olaylarin ortaya ¢ikmasina daha az
ihtimalle sebebiyet verecegi, b) Alict bitkiye yabanci
bir genin aktarilmasi sonucu bu bitkide bir toksinin
olusma ihtimalinin bulundugu, ¢) Bu bitki kullanilarak
elde edilen gidalarin tiiketilmesi sonucu insanlarda ve
diger canlilarda gida alerjilerinin olabilecegi ve d)
Suni olarak aktarilan bu genin yabani bitkilere polen
akis1 nedeniyle gecebilecegi ve bu yolla beklenmedik
cevresel tehlikelerin ortaya ¢ikabilecegi konusunda
yogunlagmaktadir (Brandt, 1995).

Yeni teknoloji kullaniminin ekonomi ve toplum
iizerine etkisini tartigmada veya insanin yapabilecegi
islerin sinirlarmi belirtmede herkes fikir beyan etmek
icin kendisini yeterli gorebilir. Ancak bir genin ve

genetik bilginin bir bitkiye aktarildiginda nasil bir
sonucun ortaya ¢ikacagini tahmin edebilmek icin
konuya iligkin belli bir bilgi birikimine sahip olmak
gerekir. Fakat bu bilgi birikimi dikkate alinmadan
tartigma gruplart; transgenik bitkilerin kullanimi ile
tarimda dogabilecek yeni imkanlarin vazgegilmez
oldugunu savunmakta (Gasser ve Fraley, 1992),
dogay1 sunilestirmenin insanlik sugu oldugunu ifade
etmekte (Daele, 1987) ve aym fikre sahip
arastirmacilarin bir araya gelip gelecekte kendilerinin
yapacagl arastirmalara karsi toplumda olusacak
tepkilere karsi diislince gelistirdikleri diigiiniilerek
bilirkisi gruplarina giivenilemeyecegini
vurgulamaktadirlar. Bu arastirma ile diinyada
yetistirilen transgenik bitkiler ve bu bitkilerde
meydana  getirilen  degisikliklerin  tanitilmasi
amaclanmaktadir.

2. GENETIK
ORGANIZMALAR

Genetik miihendisligi yontemleriyle biinyelerine
yabanci genler dahil edilerek “genetik yapilar1”
degisiklige ugratilan ve bu yabanci genleri
genomlarina sabit olarak entegre eden ve bu 6zellikleri
gosteren bitki, hayvan ve mikroorganizmalar, genetik
yapisi degistirilmis organizma olarak
adlandiriimaktadir (Ibelgaufts, 1993).

Genetik yapist degistirilmis organizmalar; a)
Genetik Yapist Degistirilmis Organizma (GDO), b)
Degistirilmis Canli Organizmalar (DCLMO) ve c)
Genetik Olarak Modifiye Edilmis Mabhsiiller (GM)
olmak tizere degisik isimlerle isimlendirilirler.

Genetik yapisi degistirilmis organizmalar bitkiler,
hayvanlar ve mikroorganizmalar olarak {i¢ ana grupta
incelenmektedir. Bu makalede sadece bitkiler iizerinde
durulacaktir.
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3.GENETIK
BITKILER

Organizmalarin molekiiler yapi taslarinin (DNA)
gen teknolojisi ile degistirilmesi 1970’1 yillarin
basinda E. coli bakterisinin genomlarinin klonlanmasi
ile gerceklesmistir.  Bitkisel {iretimde, genetik
miihendisligi yontemleri kullanilarak gida tretimi ilk
defa 1960’11 yillarin basinda gergeklestirilmistir. 1967
yilinda mevcutlara gore daha yiiksek kuru madde
ihtiva eden cips amaglh kullanilabilen patates
gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda mevcuttan daha
iyisini elde etmeye yonelik olarak yapilan caligmalar
devam ederek; 1982 yilinda rekombinant insiilin
piyasaya cikarilmis (Hoffman, 1997). Gen transfer
edilmis bitkilerin tarla denemelerine ilk defa 1985
yilinda baslanmistir. Amerika Gida ve Ilag Dairesi
(FDA), 1994 yilinda, genetik miihendisligi ile
tiretilmis ilk gida olan Flavr Savr Domatesine onay
vermistir. Ticari anlamda bitkisel {iretim ise 1996
yilinda baglanmustir. Bugiin gen teknolojisi ile liretilen
iiriinlerin yaklasik 80 tanesinin uluslararasi ticarette
dolastigi, tiim satiglarin 2005 yilinda 8 milyar dolara,
2010 yilinda ise 25 milyar dolara ulasacagi tahmin
edilmektedir

Dabha iyi iriinler elde etmeye yonelik ¢alismalarda
birgok disiplinden yararlanma yoluna gidilmistir.
Nitekim 1902 yilinda Japonya’da kesfedilen gram
pozitif bir bakteri (Bacillus thuringiensis)’nin sahip
oldugu bir genin (Bt) biyo-insektisit gibi bazi
bdceklere karst dogal olarak dayaniklilik sagladigi
belirlenmistir. Bu gen daha sonra kiiltiir bitkilerine
transfer edilerek, kiltiir bitkilerinin gesitli boceklere
kars1 direnglerinin artirilmasi hedeflenmistir. Bu tiir
uygulamalarin insan, hayvan ve hedef dis1 fauna
tizerinde etkisiz olmalarma karsin sinirli kaliciliklari
kullanimlarini kisitlayan en 6nemli faktordiir. Halen
kullanilmakta olan biyo-insektisitlerin % 90’n1 Bt
genlerinin  farkli  versiyonlarindan  olusmaktadir.
Bugiin Bt endotoksinleri toplam insektisit pazarinin %
5’ini olusturmaktadir (Oktem, 2001). Bt genlerinde
oldugu gibi, bir baska organizmadan (Streptomyceses
S. hyroscopicus) izole edilen Bar genleri de bitkilerin
herbisitlere kars1t dayanikliligini artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Nitekim Bar genleri, aktarildigi
bitkiyi bazi herbisitlere karsi dayanikli hale
getirmektedir.

Genetik Yapist Degistirilmis Bitkiler iizerine
yapilan caligmalardaki amac bitkileri hastalik ve
zararlilara direngli, tarimsal dretim maliyetlerini
azaltarak, elde edilecek {iirliniin goriiniisiint, besin
degerini, isleme veya muhafazaya iliskin 6zelliklerini
iyilestirmek suretiyle iiriin kalitesini ylikseltmektir.

YAPISI DEGISTIRILMIS

3.1. Genetik Yapisi Bitkilerin
Diinyadaki Durumu

1996 yilinda 2.8 milyon hektar olan genetik yapisi
degistirilmis bitkilerin ekim alan1 2004 yilinda 81.0
milyon hektara ulagsmistir. Genetik yapist degistirilmis
bitkilerin ekim alanindaki artig baglangigta oldukca

yiiksek (1997 yilinda % 357.1) olmasimna karsilik son

Degistirilmis

yillarda daha az (2004 yilinda %16) olmustur. 1996
yilindan 2004 yilina kadar gecen 8 yillik periyotta,
genetik yapist degistirilmis bitkilerin ekim alam
yaklasik 27 kat artmistir (Cizelge 1).

Diinyada transgenik bitkilerin ekim
alanlarimin degisimi

Cizelge 1.

Yil Ekim Alani Bir onceki yila gore
(milyon ha) artis orani (%)

1996 2.8 -

1997 12.8 357.1
1998 27.8 117.2
1999 39.9 43.5

2000 44.2 10.8

2001 52.6 19.0

2002 58.7 11.6

2003 67.7 13.0

2004 81.0 16.0

James, 2004

Transgenik bitkiler en fazla, bu iriinlerin
gelistirildigi ABD’de ekilmektedir. Nitekim 2004
verilerine gore diinya transgenik bitki ekim alaninin %
59° ABD, % 20’si Arjantin, % 6’s1 Kanada, % 4’ii Cin
ve geri kalam1  diger iilkeler tarafindan
kargilanmaktadir (Cizelge 2).

1996-2004 yillar1 arasinda, Diinyada en fazla ekim
alanina sahip 4 adet transgenik bitki sirasiyla, soya,
musir, pamuk ve kolza olup; patates, kabak, papaya,
titin ve domates ¢ok az da olsa ekim alanina
sahiptirler (Cizelge 3).

3.2. Genetik Yapisi
Tiirkiye’deki Durumu
Tiirkiye’de Transgenik Bitkilerle ilgili mevzuat
hazirligi  caligmalarina 31 Mart-1 Nisan 1998
tarihinde, Tarimsal Aragtirmalar Genel Midirligi
blinyesinde organize edilen ve ilgili arastirma
kuruluslar1 ve genel miidiirliikler ile Gniversitelerden
temsilcilerin katilimiyla yapilan “Transgenik Bitkiler
ve Giivenlik Onlemleri” konulu toplant1 ile
baglanmistir.  Toplantt  sonucunda;  Transgenik
bitkilerin ve triinlerin lilkemize girislerinde ne gibi
teknik uygulamalarin yapilacagma iligkin goriis ve
raporlarin hazirlanmasina karar verilmistir. Belirlenen
ana esaslar cergevesinde teknik uygulamalara temel
teskil edecek goriis ve raporlar olusturulmustur. Bu
caligmalara  paralel olarak “Genetik  Yapilar
Degistirilmis  Organizmalarin ~ Uretilmesi, Pazara
Siiriilmesi ve Gida Olarak Kullanimi” ile ilgili
mevzuat caligmalari da son asamasina gelmistir.
Tiirkiye’de  hazirlanan mevzuat kapsaminda
transgenik bitkilerin alan denemeleri, 1998 yilindan
itibaren, Tarim Bakanligina bagli Arastirma Enstitiileri
tarafindan yiiriitilmiistiir. Transgenik bitkilerinin alan
denemeleri ile ilgili herhangi bir aksakliga meydan
vermemek i¢in, “Bitki Cesitlerinin Tescil Edilmesine
Iliskin Yonetmelikte” gerekli degisiklikler yapilincaya
kadar, “Transgenik Kiiltiir Bitkilerinin = Alan
Denemeleri® ile ilgili talimatin aksayan yonlerinin
diizeltilmesi amaciyla adi gecen talimatta yapilan

Degistirilmis  Bitkilerin
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degisiklikler 25. 03. 1999 tarihinde yiiriirlige
girmistir. 1999 yilinda, Pamuk Arastirma Enstitiisii
tarafindan Nazilli’de ve Harran Tarimsal Arastirma
Enstitiisti tarafindan Akgakale’de pamuk, Cukurova
Tarimsal Arastirma Enstitlisii tarafindan Adana ‘da
misir ve pamuk ve Patates Arastirma Enstitlisii
tarafindan  Nigde’de patates alan denemeleri
baglamistir. Bu iiriinlerde risk analizi ve risk
degerlendirmesi yapilabilmesi igin gerekli gozlem ve
Olglimler yapilmaktadir. Ayrica gida esdegerliliginin
tespit edilebilmesi i¢in de gerekli analizler ilgili
laboratuarda  yapilacaktir. ~ Denemelere  alinan
transgenik bitkilerde bulunan ilave 6zellikler, pamukta
yabanc1 ot ilacina, pembe ve yesil kurda dayaniklilik,
misirda sap kurdu ve kogan kurduna dayaniklilik,

patateste ise patates bocegine dayanikliliktir.

A. Demir, F. Seyis, O. Kurt

4. BITKILERIN GEN  TEKNOLOJIiSi
KULLANILARAK DEGIiSTIiRILMESI

4.1. Gen Teknolojisi ile Degistirilmis Bitkiler
Kiltir  bitkilerinde — gelistirilmesi  diisiiniilen
ozelliklerin ¢ogu bir¢ok genin interaksiyonu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bitkilerin gen teknolojisi
kullanilarak degistirilmesinde agirliklt olarak basit
kalitim takip eden ozellikler {izerinde durulmaktadir.
Bugiine kadar aralarinda bir¢ok kiiltiir bitkisi olmak
iizere 150 kadar tiirde gen teknolojisi kullanilmistir
(Menrad et al, 2003). Diinyada neredeyse gen
teknolojisi kullanilarak degistirilmeyen higbir kiiltiir
bitkisi kalmamistir. Cizelge 4‘de gen teknolojisi
kullanilarak degistirilen bazi bitkiler verilmistir.

Cizelge 2. Transgenik bitkilerin ekim alanlarimin iilkeler itibariyla degisimi

ULKE Ekim Alam (Milyon Ha)
1996 1997 1998 1999 2000 2001 | 2002 2003 2004
A.B.D. 1.5 8.1 20.5 28.7 30.3 35.7 | 39.0 42.8 47.6
Arjantin 0.1 1.4 4.3 6.7 10.0 11.8 | 13.5 13.9 16.2
Kanada 0.1 1.3 2.8 4.0 3.0 32 135 4.4 5.4
Cin 1.1 1.8 0.1 0.3 0.5 1.5 (21 2.8 3.7
Brezilya - - - - - - - 3.0 5.0
Paraguay - - - - - -] - - 1.2
Avustralya <0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 <0.1 0.2
Hindistan - - - - - | <0.1 <0.1 0.5
G. Afrika - - <0.1 <0.1 0.1 0.11]0.1 0.4 0.5
Uruguay - - - - <0.1 <0.1 [ 03 <0.1 0.3
Meksika <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 - 0.1
Ispanya - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 <0.1 0.1
Fransa - 0.0 - <0.1 <0.1 - - -
Portekiz - 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 - -
Bulgaristan - - - - - <0.1 | <0.1 -
Romanya - 0.0 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 <0.1 0.1
Ukrayna - 0.0 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 | <0.1 -
Endonezya - - - - - <0.1 <0.1 -
Kolombiya - - - - - - <0.1 <0.1
Honduras - - - - - - <0.1 <0.1
Filipinler - - - - - - - <0.1 0.1
Almanya - - - - <0.1 <0.1 -
Toplam 2.8 12.8 27.8 39.9 44.2 52.6 58.7 67.6 81.0
James, 2004
izelge 3. Ticari olarak iiretilen transgenik bitkiler ekim alanlarmin degisimi
Uriin Ekim Alam ( Milyon ha)
1996 | 1997 1998 1999 2000 2001 2002 | 2003 | 2004
Soya 0.5 5.1 14.5 21.5 25.8 33.1 36.5 | 414 | 484
Misir 0.3 3.2 8.3 11.1 10.3 9.8 124 | 155 ] 193
Pamuk 0.8 1.4 2.5 3.7 5.3 6.8 6.8 7.2 9.0
Kolza 0.1 1.2 24 34 2.8 2.8 3.0 3.6 4.3
Patates <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 -
Kabak - - - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Papaya - - - <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Tiitiin 1.0 1.6 - - - - -
Domates 0.1 0.1 - - - - -
TOPLAM 2.8 12.8 27.8 39.9 44.2 52.6 58.7 | 67.7 | 81.0
James, 2004
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Cizelge 4. Gen teknolojisi ile degistirilmis bazi

bitkiler
Tarla Meyve Sebze Siis
Bitkileri Bitkileri
Arpa Elma Patlican Krizantem
Dart Muz Karnibahar | Geranie
Misir Armut Brokoli Gerbera
Celtik Cilek Chicoree Karanfil
Cavdar Ahududu | Bezelye Pelargonie
Sorgum Kiraz Havug Petunya
Bugday Kiwi Patates Nergis
Pamuk Kavun Lahana K. yumag:
Y.pancar | Portakal Marul Giil
Y. turp Papaya Kabak Menekse
Yonca Erik Zeytin Cim
Kolza Y.Mersini | Domates
Salgam Karpuz T. patates
Hardal Uziim
S.fasulyesi | Kahve
Tiitiin
S.pancari
S. kamist

Kempken ve Kempken, 2004; RKI, 2001

4.2. Transgenik Bitki Gelistirmenin Nedenleri
Binlerce yildan beri insanlar bitkilerin genetik
Ozelliklerini 1slah ile degistirmislerdir. Takip edilen
bu yol olduk¢a basarili olmustur. Ancak bu yol,
eseysel uyumlu ve yakin akraba bitkilerin
melezlenmesi esasina dayanmaktadir. Dolayisiyla bir
stire oncesine kadar, farkl: tiirler arasinda 6zelliklerin
aktarilmasi miimkiin olmamistir. Gen teknolojisi bu
engeli ortadan kaldirmis ve arastiricilara  bitki
genlerinde belirlenmis degisiklikleri yapabilme firsati
vermistir. Arastiricilar da bu firsat; artan diinya
niifusunu  beslemek ve giydirmek igin kiiltiir
bitkilerinin verimini ve kullanilabilirligini artirmak
yoniinde kullanmaya ¢aligmiglardir (Nicholl, 1995).
Bitkilerin genetik olarak manipiile edilmesinde
birgok bilim dalindan yararlanilmaktadir. Ancak
bitkilerde gen teknolojisini  basarili  olarak

uygulanabilmesi i¢in genleri bitkilere aktarabilecek
uygun yontemlere ve Tlizerinde caligilan sistem
hakkinda detayli molekiiler genetik bilgiye sahip
olmak gerekir.

4.3. Bitki Gen Teknolojisindeki Hedefler

Bitkilerde uygulanan gen teknolojinin hedefleri
mevcuda gore daha iistiin dzelliklere sahip bitkilerin
gelistirilmesidir. Uzerinde durulan karakterler ve
yapilan ¢aligmalar asagidaki gibi ana basliklar altinda
Ozetlenebilir.

4.3.1. Zararhlara dayamkhhk

Bocekler, bir taraftan bitki dokularini yiyerek
bitkilere mekanik zarar vermekte, diger taraftan
viriis, mantar ve bakteri gibi hastalik etmenlerinin
bulagsmasina sebep olmaktadir. Boceklere dayanikli
bitkilerin elde edilmesinde, zararli boceklere karsi
kullanilan  toksinler ~ve etki mekanizmalari
kullanilmaktadir.  Bacillus  thuringiensis,  belli
bocekler igin toksik olan, fakat diger hayvanlar ve
insanlara zarar vermeyen bir madde olusturmaktadir.
Bu ozelliginden yararlanarak farkli bitki tiirlerinde
zararl boceklere kars1 dayaniklilik
olusturulabilmistir (Cizelge 5).

Biitiin bocekler i¢in toksik olmayan Bt toksinlerine
alternatif proteaz inhibitorlerinin  aktarilmasinda
yatmaktadir. Bunlar arasinda Vigna. sinensis’e ait bir
tripsin inhibitdr protein geni, patates ve domatesten
yara ile olusan proteaz inhibitor aileleri olan OI-I ve
PI-IT wve belli Serin-Proteinaz inhibitorleridir.
Antimetabolitik enzimler, drnegin bdceklerin dnemli
sindirim enzimlerini (Kempken ve Kempken, 2004)
engelleyerek normal bocek fizyolojisini
etkilemektedirler (Dingermann, 1999). Diger baska
insektisit dayaniklilik geni olarak Streptomyces
tirlerinden  bir  Kolesterol-Oksidaz  geni  ve
bezelyeden bir lektin geni izole edilebilmistir.
Lektinler bocek bagirsaginda besin bilesiklerini

Cizelge 5. Zararllara ve hastaliklara dayanikl transgenik bitkiler

Transgenik Bitki Ozellik Genteknolojik Degisiklik
Misir Misir kurdu CrylA (b) geninin Bacillus thuringiensis
‘den aktarilmasi, PEPC prométorii
Pamuk, domates pamuk kurdu, pembe kurt, yesil kurt ve | CrylA (b) geninin Bacillus thuringiensis
domates meyve kurdu ‘den aktarilmast
Patates Patates Bocegi
Patates Yaprak krvirciklik viriisii Yaprak kivirciklik virlisiiniin  ORF-1 ve
Patates virtisii (PVY) OREF-2 bolgelerindeki DNA-kisimlarinin ve
PVY i¢in kabuk proteinlerinin aktarilmasi
Sekerpancart Rhizomania viriisli, nekrotik sar1 damar | Viriisiin belli kabuk veya tasiyici proteinini
hastalig1 (BNYV virtisii) kodlayan genlerin aktarilmasi
Bugday Sari ciicelik viriisii (BYD virtisii),
Celtik Celtik serit viriisii, ciicelik viriisii, FMV
Patates Mildiyo Aspergillus niger’den Glikoz-Oksidaz genin
aktartlmasi, 35-S promotorii
Bugday Fusarium spp., Septoria Bilinmiyor
Celtik Rhizoctonia solani Chitinaz gni Chil1’in aktarilmasi
Patates Yumusak ciiriikliik Pektatlyaz genlerinin aktarilmasi
Celtik Celtikte bakteriyel leke Xa21 geninin aktarilmasi

Kaynak: Menrad et al., 2003



baglamakta ve normal sindirimi bozmaktadirlar.
Boylece bu tip bir proteini igeren bitkiler bocek
zararindan korunmaktadirlar. Bu genlerin aktarilmasi
ve transgenik bitkilerde ¢oklu dayaniklilik sisteminin
gelistirilmesi ile zararli bdcek populasyonlarinda
dayanikliligin hizli bir sekilde gelismesi engellenmek
veya uzatilmak istenmektedir (Hoffmann, 1997).

4.3.2. Hastahklara Dayanikhihk

Bitkiler patojen enfeksiyonunu smirlamak igin
farkli tesvik edilebilen savunma mekanizmalarina
sahiptirler. Bunlar arasinda hiicre duvarlarimin
ligninlesmesi,  kiigiik  antibiyotik  molekiillerin
iiretilmesi, yaralanmis bolgedeki konukgu hiicrelerin

O6lmesi ve reaktif oksijen tiirlerinin {iretilmesi
sayilabilir.  Viriisler, bakteriler, mantarlar ve
nematotlara  karsi  sistematik olarak  edinilen
dayaniklilik bircok sayidaki dayaniklilik geninin
beraber hareket etmesiyle ortaya c¢ikmaktadir
(Melchers ve Stuiver, 2000).

Viriisler, mantarlar ve bakteriler 0&zellikle

meyveler ve sebzelerde biiyiilk zararlar yaparlar.
Viriisler, bir bitkiden diger bitkiye bulasmak igin
bocek gibi aracilara ihtiya¢ duydugundan bunlara
karst genel olarak dolayli yollarla miicadele
yapilmaktadir. Mantar ve bakterilerin  bitkilere
bulagsmasi olayinda konukgu-patojen iligkisinin 6n
plana ¢ikmast nedeniyle dayanikliligin  gen
teknolojisi  kullanilarak —aktarilmasi, bdcek ve
viriislere gore daha az basarili olmustur (Saedler,
2001).

4.3.3. Herbisitlere Dayamkhhk

Tarimsal alanlarda yabanci otlar nedeniyle
verimde olusan kayip diinya ¢apinda % 10-15 olarak
tahmin edilmektedir. Genis alanlarda yapilan tarimda
bu nedenle genelde yabanci ot kontrolii igin
herbisitler kullanilmaktadir. Secici olarak etki eden
herbisitler (Bromoksinil, Sulfonylharnstoffe), belli

Cizelge 6. Herbisitlere dayanikl transgenik bitkiler

A. Demir, F. Seyis, O. Kurt

morfolojik ve fizyolojik ozelliklere sahip yabanci
otlar1 6ldirmektedirler. Baz1 secici herbisitler uzun
siire toprakta kalabildiklerinden taban suyuna
karigsmakta ve dayanikli yabanci otlarin ortaya
cikmasi tehlikesini dogurmaktadir. Total herbisitler
ise toprakta ¢abucak ¢oziinmektedirler. Fakat bunlar
hem yabanci otlar hem de kiiltiir bitkileri i¢in ayni
derecede toksiktirler (Kempken ve Kempken, 2004).
Herbisitlere ~ dayamkli  transgenik  bitkiler,
herbisitlerdeki etkin maddeyi inaktif hale getiren ve
herbisitin hiicum ettigi alan1 herbisit zarar meydana
getirmeyecek sekilde degistiren proteinleri kodlayan
dayaniklilik genlerine sahiptirler. Bu dayaniklilik
genleri ya mikroorganizmalar ya da dogal olarak
dayanikl bitkilerden izole edilmektedir. Herbisitlere
dayanikli transgenik bitkiler ve dayaniklilik
mekanizmalari Cizelge 6°te verilmistir.

4.3.4. Strese Dayamkhihik

Cevreden kaynaklanan strese maruz kalan bitkiler
kendilerini korumak igin stratejiler gelistirirler.
Sicaklik, soguk, su eksikligi, yiiksek tuzluluk veya
agir metallere karsi yiiksek toleransin bitkilere
aktarilmasi bunlarin marjinal alanlarda
yetistirilmesini miimkiin kilacaktir. Gen teknolojisi
kullanilarak ekstrem kosullara toleransh bitkilerin
gelistirmek heniliz baslangic safthasindadir. Strese
kargi daha yiiksek bir tolerans, antioksidantlarin
olusumunu saglayan enzimleri kodlayan genlerin
aktive edilmesiyle saglanmaktadir.  Nicotiana
tabacum’a Mangan- SOD geninin aktarilmasi ile
ozon zarart 3-4 kat azaltilabilmistir (Hoffmann,
1997).

Bitkilerin sicaklik, tuzluluk veya soguk stresi
altinda su diizeyinin dengede tutulmasinda osmolitik
maddeler biiyiik 6neme sahiptir. Osmolitik maddeler,
suyu baglayabilmekte ve proteinlerin yapilarinin
korunmasinda su molekiillerinin yerini
alabilmektedirler. Osmolitik maddeler ¢ogunlukla

Transgenik Bitki Herbisit Dayanikliligin Etki Mekanizmasi

Tiitlin, misir, pamuk, kolza, soya, | Glifosfat EPSP-Synthase enzimi i¢in 35S-promotorii tarafindan yonlendirilen

sekerpancari, domates genin ve Oksidoreduktaz igin bir bakteriyel genin aktarilmasi
herbisitin neden oldugu yogun EPSP-Synthase {iretimi ve ayn1
zamanda Oxidoreduktaz ile herbisitin detoksifikasyonu ile
dayaniklilik ortaya ¢ikmaktadir

Patates, tiitiin, musir, yonca, | Fosfonitricin | Bar geninin S. hygroscopicus’den transfer edilmesiyle herbisidin

kavun, kenevir, kavak, c¢eltik, asetilasyon ile detoksifikasyonu saglanmaktadir.

soya, sekerpancari, domates,

kolza, bugday

Patetes, tiitiin, pamuk, domates Bromoxynil Klebsiella ozaenae’den bxn geninin aktarilmasi herbisitin
detoksifikasyonunu saglamaktadir

Patates, tiitiin, pamuk 24D Alcaligenes eutrophus’den 2,4.D-Monooksigenaz geninin transferi
herbisidin detoksifikasyinunu saglamaktadir

Tiitlin Atrazin Dayanikli bir yabani formdan psb-A geninin veya bir Gltathion-S-
Transferaz geninin aktarilmasi herbisidin daha az etkili olmasini
veya detoksifikasymunu saglamaktadir

Patates, tiitin, pamuk, kenevir, | Siilfonil Ure | N. tabacum veya A. thaliana’dan degistirilmis ALS genlerinin

kiwi, musir, soya, sekerpancari, | Maddeleri aktarilmasi herbisidin hedef enzimin olan ALS’ ye olan afinitesini

domates azaltmaktadir

Kaynak: Hoffmann, 1997
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seker ve amino asit dongilisiinden olusan diisiik
molekiiler bilesiklerdir. Mannito-Hidrogenaz
olusumu i¢in bir genin bitkiye aktarilmasiyla bir
seker alkolii olan mannitol birikmekte ve bu bir¢ok
bitkide  kuraga  karst  dayanmikliligi  ortaya
¢ikarmaktadir (Anon., 2001; Kempken ve Kempken,
2004).

Soguga karst toleransi artirmak i¢in kloroplast
membranlarinin lipitler ile doyurulmasma katkida
bulunan genler uygundur.

Kloroplastlarin, tilakoid membraninin
olusturulmasiyla ilgili yag asitleri ne kadar fazla
doymusluk derecesine sahip ise soguga karsi
hassasiyet ve buna bagli olarak fotosentezin
durdurulmas1  azalmaktadir. Kabaktan, tiitiine
Gliserol-3-fosfat-Asiltransferaz olusumu igin
cDNA’nin aktarilmasi buna 6rnek olarak verilebilir.
(Moon ve ark., 1995). Model bitki Arabidopsis
thaliana‘da soguga karst korunmada genlerin
harekete gegirilmesinde anahtar rol oynama ihtimali
olan bir diizenleyici gen (CBF1) izole edilmistir
(Sarhan ve Danyluk, 1998).

Tuza karst dayanikliligin artirilmasi igin farkli
stratejiler mevcuttur. Transgenik ¢eltikte Ornegin
Glutamin-Sintataz enziminin fazla iirettirilmesi ile
tuza karst tolerans arttirilmustir (Hoshida ve ark.,
2000). Athrobacter globiformis’den Arabidopsis’e
Cholinoxigenaz geninin  aktarilmas1 bitkilerde
Glisinbetainlerin birikimine ve bdylece tuza karsi
dayanikliligin artmasina sebep olmustur.

Bitkilerde agir metallere kars1 toleransi artiran
genlerin aktarilmasi ile sadece kirlenmis topraklarda
bitkilerin iyi yetismesi saglanmaz.

Ayni  zamanda agsir1  kirlenmig  topraklarin
iyilestirilmesi de saglanmig olur. Bitkilere 6zel
zehirlenmeyi ortadan kaldirma mekanizmast agir
metallerin fitojelatinlere (O6rnegin organik asitlere)
baglanmasi ve bunlarin hiicrelerin vakuollerinde
biriktirilmesidir. Methalotionein genlerinin tiitiine
aktarilmasiyla bu bitkide Cadminyuma kars1 tolerans
artirtlmistir  (Hoffmann,  1997).  Liriodendron
tulipifera’ya civaya kars1 dayanikli bir bakteriden
civa rediiktaz geninin aktarilmasi ile toksik civa
konsantrasyonlarina karst tolerans elde edilmistir
(Kempken ve Kempken, 2004).

A
?
|
AT x A
! Herbisit kullanimi (Basta®)
A +

Fertil F1 {iretimi

H
AS X

4.3..5. Erkek Kisirhg:

Genis alanlarda hibrit tohum tiiretmenin 6n sarti,
tohum elde edilecek bitkinin, kendini tozlamasini
engelleyecek bir mekanizmaya sahip olasidir. Erkek
kisirlik geninin, 6zel bir gene baglanmasi ve bu genin
bir hibrit dole aktarilmasi ile % 100 steril dol elde
edilebilir (Hoffmann, 1997). Her iki hattan birinin %
100 erkek kisir, digerinin % 100 dollenebilmesi
yaninda F1 hibrit bitkilerin fertilitesi saf hatlar
muhafaza etmek i¢in restore edilebilmelidir. En iyi
karakterize edilen ve pratik olarak kullanimda olan
sistem Barnase-Barstar sistemidir (Sekil 1). Barnase
geni tapetuma has bir promotor TA29 ile
birlestirilirse Barnase’nin olugmasi ile tapetum
hiicrelerinin RNA’s1 ¢oziiliir ve polen bozulur. Steril
hattin Barnase inhibitérii olan Barstar’t tagiyan
bitkilerle melezlenmesi ile F1 generasyonunda fertil
bitkiler elde edilmektedir. Bu sistem kolza, domates
ve musir gibi bitkilerde kullanilmaktadir (Kempken
ve Kempken, 2004).

4.3.6. Verim

Bitkilerde verimin olusmasinda fotosentez,
solunum ve azot fiksasyonu 6nemli rol oynar. Fakat
bu mekanizmalar olduk¢a karmasik olup molekiiler
temelleri heniiz tam anlasilamamstir. Ornegin “azot
fiksasyonu” ozelliginin bitkilere aktarilabilmesi igin
bakterilerinden  bitkilere anahtar enzim olan
Nitrogenazi kodlayan bir ¢ok yapisal protein (nifH,
D,K) geni aktarilmali ve bunlarin etki sekli koordine
edilmelidir.

Bakterilerde nodiilasyon faktdrlerinin  etki
alanmin degistirilmesi ile onemli kiiltiir bitkilerinde
nodiillasyon  saglanmistir  (Hoffmann,  1997).
Chlorella sorokiniana alg’inden izole edilen ve
bitkilere aktarilan bir gen azotu degerlendirme
oranint artirmaktadir (Woods, 1999). Celtikte belli
proteinlerin olusumunu engelleyen ve dane olum
donemini uzatan bir geninin aktarilmasi ile verim
artirtlmistir (Finkel, 1999).

4.3.7. Kimyasal I¢cerik

Besin  maddelerinin  kalitesini  degistirmede
kullanilan yontemlerdeki amag¢ icerik maddelerini
beslenme fizyolojisi agisindan veya gida fizyolojisi

[OXWive}

BH

— e

R,H/R,H
B’/‘

ABS,H/R,H
ABR?H

Sekil 1. Barnase/barstar, transgenik hibrit sistemi (Leemans, 1992); S= tapetuma 6zel TA29
promotorunun kontrolii altindaki Barnase geni ile olugturulan erkek kisirlik; R= Fertilitenin restore edilmesi;

H= Bar geni ile BastaR herisidine kars1 dayaniklilik



acisindan daha uygun formlara doniistirmek veya
bitkilerde bulunmayan ya da az bulunanlara aktarmak
veya zenginlestirmektir. Bu konuda yapilan bazi
calismalar Cizelge 7°de verilmistir.

Bitkilerdeki seker ve nisasta metabolizmasinin
degistirilmesinde, sadece bir nisasta formu (amiloz
veya amilopektin) {izerinde durulmaktadir.(amiloz
veya amilopektin) iizerinde durulmaktadir. Bu da
Nisastanin gida ve kimya sanayinde kullanimim
kolaylastirmaktadir. Bakteriyel bir genin aktarilmasi
ile  patateste  Cyclodextrin  iretilebilmektedir.
Cyclodextrin gida ve eczacilik sanayinde ugucu
maddelerin veya aromatik bilesiklerin stabilize
edilmesinde veya istenilmeyen maddelerin (acilik,
kolesterin) uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir.

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde insan sagligi
acisindan 6nemli olan vitaminler, mineral maddeler ve
iz elementleri yeterince alinamamaktadir. Ornegin
diinya niifusunu besleyen bitkilerin basinda gelen
celtik, cok az miktarda A vitamini igermektedir.

Ayrica tahilda bulunan Fitat nedeniyle demirin
kullanim1 etkilenmektedir. Bu nedenle [-karotin
ireten ve daha fazla demir Dbiriktiren ve

kullanilabilirligine sahip ¢eltik gelistirmek amag
olmustur. Sonucta Golden Rice adinda bir celtik elde
edilmistir (Ye ve ark., 2000).

Degistirilmis yag asidi kompozisyonuna sahip
bitkiler ticari olarak satilmaktadir. Beslenme
fizyolojisine veya endiistriye uygunluk bakimindan
ornegin C10 ila C22 atomlarini igeren yag asitlerine
sahip kolza g¢esitleri gelistirilmistir (Wenzel ve

Mohler, 2001). Yag asitleri kompozisyonlarin
degistirilmesinde, geriye doniis sebebiyle istenmeyen
sonuclar  ortaya  ¢ikmaktadir.  Yag  asitleri

metabolizmasi ile ilgili belirlenen enzimler yaninda
serbest ve membrana bagli olan yag asitlerinin
degisimini sinirlayan mekanizmalar vardir.

A. Demir, F. Seyis, O. Kurt

Bitkilerdeki protein kompozisyonunun
degistirilmesinde hedef amino asitlerdir. Ozellikle
Lisin birgok gida maddesinde ve yem bitkisinde
yeterli miktarda bulunmamaktadir. Bir¢ok arastirmada
hedef Lisin biyosentesinde rol oynayan bir enzimi
bitkilere aktararak tanedeki Lisin oraninin artirilmaktir
(Dingermann, 1999; Krebbers ve ark., 1999).

4.3.7. Olgunlasma

Ilk yapilan transgenik degisikliklerin amac1
iiriinlerin dayaniklilik ve depolama siiresini ve de
tadin1  degistirmek amaciyla olgunlagma siiresi
iizerinde yogunlasmistir.  Olgunlagsma  siiresinin
geciktirilmesi ile ilgili baslangi¢ noktasi bitkilerdeki
etilen oraninin disiiriilmesidir. Bu da dogal enzim
proteininin olusumunu engelleyen domates kokenli
Aminosiklopropan-Karboksilat-Syntaz27 (ACC) geni
ile basarilmistir. Alternatif olarak ACC-Deaminaz
enzimi olusumu i¢in bitkilere bakteriyel bir gen
aktarilabilir ki bu etilen olusturan enzim ile ACC
maddesi icin reka-bete girer ve ACC’yi a-Ketobytrata
dontistiiriir.

Olgunlagma stiresi ile ilgili diger bir yol
Polygalaktorunaz enziminin engellenmesidir. Bu
enzim Pektinin ana unsuru olan Polygalakturonik asidi
parcalamakta ve bu sayede meyvelerin yumusamasi
gecikmektedir. Polygalakturonaz olusumunu kontrol
eden bir geninin domatese aktarilmasi ile ABD’de ilk
kez gen teknolojisi kullanilarak degistirilen bir gida
irinii Flavr Savr R domatesi tescil edilmistir
(Dingermann, 1999).

4.3.8. Zehirli ve Alerjik Maddeler

Bitkilere, kaliteyi etkilemesi yaninda igerik
maddelerinin ~ hazmin1  veya  kullanilabilirligini
sinirlayan,  toksik  etki  gOsteren veya bazi

Cizelge 7. Bitkilerde gen transferi ile iiriin kalitesinde meydana getirilen degisiklikler

Bitki Kimyasal icerik Maddesi Kullanilan Genlerin Kaynag:

Kolza, soya | Lisin, Methionin, Triptophan gibi | Lisin ve Triptofanini iiretimini artiran bakteriyel kokenli

fasulyesi, misir amino asitlerin miktarinin artirilmas: | genler

Patates, Cassava Toplam protein miktarinin | Alerjik etkiye sahip olmayan bir Albiimin geninin
artirilmasi aktarilmasi, tohumlardaki ekspresyonu

Kolza Yag asidi zincirlerinin kisaltilmasi, | Umbellularia  californica‘dan  Asetil-ACP-Tioesteraz
Laurin asit oraninin artirilmast spesifik genin aktarilmasi

Soya fasulyesi, | Yag asidi igeriginin degistirilmesi, | FAD 3 ve FAD 2 geninin klonlanmas.

kolza, aygicegi doymamis yag asitlerinin artirilmasi

Patates Amilaz veya amilopektin igermeyen | Bitkilere 6zel enzimlerin (6rn. GBSS, Q enzimi, AGPaz)
nisasta veya sakaroz birikimi kazandirilmast

Patates Siklodekstrin ekspresyonu Klebsiella pneunmoniae’den CTG geninin aktarilmast

Patates Nisasta oranin artirtlmasi Mutasyona ugrayan AGPaz geninin E. oli’den aktarilmast

Celtik 3 karotenin iiretilmesi Narcissuus tiirleri veya E. wuredovora’dan Terpenoid

metabolizmasinin anahtar enzimlerini kodlayan genlerin
aktarilmasi

Celtik Demir igeriginin artirilmasi ve | Phaseolus vulgaris’ten bir demir geninin aktarilmasi, A.
kullanilabilirliginin azaltilmast fumigatus’tan bir Phytase geninin aktarilmast

Domates Lycopin ve Lutein gibi | Phytoenin, lycopine doniistiirlilmesi igin bir bakteriyel
karatinoidlerin oraninin artirilmast genin aktarilmasi

Hoffman, 1997
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insanlarda tiiketildiginde alerjik reaksiyonlara sebep
olan bir dizi madde bulunmaktadir. Gen teknolojisi
kullanilarak bu tip maddelerin oranmin azaltilmasi
veya daha az toksik veya alerjik etki yapan formlara
donistiiriilmesi  hedeflenmistir. Zehirli maddeler
arasinda tahillar ve sebzelerde bulunan demir gibi
onemli mineral maddelerin alimini engelleyen fitin
asit bilesikleri (Fitat) vardir. Fitaz enziminin ilave
edilmesiyle tohumdaki fitin asit oran1 ¢eltikte oldugu
gibi azaltilabilmektedir. Glikoalkaloidler patates ve
domateste bulunan toksik maddelerdir. Patateste
Glikolalkaloidi Alpha-Chaconin bakimindan anahtar
enzim olan UDP-Glukoz-Glucosiltransferazin etkisi
bir genin aktarilmasi ile durdurulabilmistir (Anon.,
2001). Bilinen allergenlerin birgogu protein
yapisinda olup, tahillardaki Gluten28, soya, yer
fist1ig1 ve cevizden elde edilen proteinlerdir. Antisens
RNA teknolojisi sayesinde geltikte alerjik etki yapan
proteinin oran1 azaltilabilmistir (Kempken ve
Kempken, 2004).

4.3.9. Yenilenebilir Uriinler

Gen teknoljjisinin diger bir kullanim alani da
endiistriyel proteinler, yaglar, karbonhidratlar ve
yenilebilir  sentetik  maddelerin  iretilmesidir.
Transgenik bitkiler yiiksek aktivite gosteren protein
ve kompleks bilesiklerini liretmek i¢in uygun
organizmalardir. Transgenik bitkilerden protein
tretimi ile ilgili ¢alismalar ¢ok yonlii olup, gida
maddesi sanayinde enzimlerin kullanilmasi yaninda
eczacilikta etkili olan ¢ok sayida etken maddeyi de
kapsamaktadir.

Bitkisel ve organik yaglar 6nemli endiistriyel
hammaddelerdir. Bitkisel yaglar, fosil yakitlara
kiyasla yiiksek olan maliyetleri nedeniyle endiistriyel

kullanim igin ikinci derecede Oneme sahiptirler.
Endiistriyel yaglarda aranan o&zellikler dikkate
alinarak kolzada yag asidi kompozisyonu asidi
kompozisyonuna sahip kolza gesitleri gelistirilmistir
(Cizelge ).

Bitkilerde karbonhidrat iiretimi, nigasta sanayinde

yillardan beri kullanilan bir tekniktir. Endiistri
bakimindan yapistirict ya da folyo yapimminda
kullanilan  degistirilmis nisasta, kagit {irlinleri

iiretiminde hammadde olarak kullanilan

Bitkilerde karbonhidrat {iretimi, nigasta sanayinde
yillardan beri kullanilan bir tekniktir. Endiistri
bakimindan yapistirict ya da folya yapiminda
kullanilan  degistirilmis nisasta, kagit iriinleri
tiretiminde hammadde olarak kullanilan seliiloz, jel
ve kabartict olarak kullanilan pektinler 6neme
sahiptirler (Cizelge 8). Bugiline kadar endiistriyel
olarak elde edilen nisastanin % 80’ni kimyasal veya
fiziksel islemlere tabi tutulmaktadir. Karbonhidrat
metabolizmasinda yapilacak degisiklikler, bu oram
belirgin derecede diisiirebilir (Willmitzer, 1999).

Birgok  bakteri alifatik  polyester (PHB)
iiretiminde kullanilmaktadir. Toksik olmayan bu tiir
iriinlere sekil verilebilir. Ayrica bu tiir iriinler
biyolojik olarak da ayristirilabilir. Bu 6zelliginden
dolayr bu friinler kisaca “Biyoplastik” olarak
adlandirtlirlar. Bitkilerde bu tiir dirlinlerin iiretimini
kodlayan ii¢ gen (phbA, phbB, phbC), R. eutropha
adli bakteriden izole edilmis ve Arabidopsis
thaliana’ya aktarilmigtir. Bakteriyel fermantasyon
sonucu elde edilen ve BiotopolTM adi altinda

piyasaya siiriilen Polihidroksibiitrat Ko-Polimeri
(PHB/V), PHB’ye gore endiistriyel kullanim
acisindan  daha uygun  Ozelliklere  sahiptir.

Cizelge 8. Endiistriyel amaglarla bitkilerde gen teknolojisi kullanilarak yapilan degisiklikler

Bitkiler Icerik Maddesi Kullanilan Genlerin Kaynag: Kullanim Alam

Tiitiin, yonca | a-amilaz, Fitaz, Xylanaz | B. [lichniformis (a-amilaz), A. niger | Gida sanayi
gibi enzimlerin | (Fitaz), C. thermocellum (Xylanaz)
ekspresyonu genleri

Kolza Yag asitlerinin doymamis | Bitkiye has genlerin veya petroselinik | Polimer  iiretimi,
hale getirilmesi asitin ekspresyonu i¢in Umbelliferalardan | deterjan

genlerin antisens represyonu

Kolza Yag asidi zincirlerinin L. douglasii"den LPAAT  geninin | Coziici maddeler,
uzatilmasi aktarilmast  (erusik  asit  oraninin | yumusaticilar vs.

artirtlmasi)

Kolza Yag asidi  igeriginin | U. californica’dan bir 6zel Acety-ACP- | Temizlik maddesi
degistirilmesi (Laurik asit | Tioestraz i¢in gen aktarimi
oraninin artirilmast)

Patates Amiloz vey amilopektin | Bitkilerin kendi enzimlerinin (GBSS, Q | Yapistirici, kagit
icermeyen nisasta veya | enzimi, ABPase) Antisens-Represyonu (amilopektin),
sakaroz birikimi folyo (amiloz)

Patates Fruktan K.pneunmoniae’den CTG geninin

aktarilmasi

A.  thaliana, | PHB iiretimi R. eutropha’dan 3-Ketotiyolaz, Aseto- | Biyolojik  olarak

kolza, soya asetil-CoA  Reduktaz, = PHA-Syntaz | ayrisabilen polimer

enzimleri i¢in gen aktarimi

A.  thaliana, | PHB/V {iretimi E. coli ve R. Eutropha’dan 4 genin | Biyolojik  olarak

kolza (ilvA466, BktB, phbB, phbC) aktarilmas: | ayrisabilen polimer

Hoffmann, 1997
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Dort genin (ilvA466, BktB, phbB, phbC) Arabidopsis
ve kolzaya aktarilmasi ile yag ve amino asit
biyosentezindeki ara fiiriinler, PHB/V biyosentezine
yonlendirilmektedir (Elborough, 2000).

4.3.10. Sekonder Metabolitlerin Uretimi

Bitkiler ana igerik maddeleri (karbonhidratlar,
proteinler ve lipitler) yaninda sekonder igerik
maddelerine de sahiptirler. Bu tiir igerik maddeleri
sekonder metabolit olarak  adlandirilmaktadir.
Farmakolojik etkilerinden dolayr bazi1 sekonder
metabolitler bitkisel ilaglarda hammadde olarak
kullanilmaktadir.

Sekonder metabolitler kismen sentetik olarak elde
edilemezler ve bitkilerden ekstrakte edilmeleri
gerekmektedir. Biyosentez yollarmin anlasilmas: ve
onemli genlerin tespiti ile sekonder metabolitleri
degistirme ve onlarin bitkideki oranlarini artirma
miimkiin hale gelmistir (Hoffmann, 1997).

Gen teknolojisi  sayesinde ilaglarin  etken
maddelerinin teshis ve tedavi amaciyla kullanimi
miimkiin olabilmistir. Ornegin serum ve asilar
bitkilerde {retilebilmistir. Bu ftriinler tipta (teshis,
tedavide, yenebilir as1 maddeleri), kimya ve ilag
endiistrisinde (katalitik antikor, biyosensorlar) ve
tarimda (hastalik ve zararlilara dayaniklilik, gida ve
yem kalitesinin artirilmasi) kullanilmaktadir. Asilar,
hem pasif hem de aktif bagisiklik kazandirmaya
uygun olup, organ nakli sonrasi tedavide de
kullanilabilmektedirler.

Bugiine kadar geleneksel yolla yeterli miktarda
iiretilemeyen ilag  ham maddelerinin  bitkiler
vasitastyla {iretimi, bir alternatif yontem olarak
kullanilmaktadir. Kompleks proteinlerin sentetik
olarak iiretilmesi zor olmasina karsilik bitkiler
vasitasiyla proteinlerin {retilmesi daha kolaydir.
Transgenik bitkilerden elde edilen proteinlerin
depolanma o&zelligi, digerlerine gore daha yiiksektir.
Geleneksel yolla yetistirilen patates yumrusunda,
normal depolama kosullarinda iki yilda en az % 50
kadar aktivite kaybi tespit edilmistir.

Transgenik bitkilerde {iretilen asilar, hayvansal
sistemlerdeki iiretime gore patojenlerle (6rnegin AIDS
veya Hepatit viriisleri, BSE ve toksinler) bulagsma
tehlikesi daha azdir. Ayrica agizdan uygulanabilen
agilarin tiretim maliyeti daha diistiktiir. Zira asilar bitki
besinleri ile beraber alinabilmekte ve maddelerin
izolasyonu ve temizlenmesine gerek kalmamaktadir.
Ayrica diger bir avantaji da farmakolojik maddelerin
dogrudan mevcut tarimsal iiretim siirecine entegre
edilebilmesidir (Diiring, 2001).

Bitkisel tiriinlerin izole edilmesi ve islenmesinde
kullanilan teknikler oldukca gelismistir. Ornegin
patates endiistrisinde ve biracilikta bu yonde cesitli
deneyimler mevcut olup, bu yolla iiriinler en saf
haliyle elde edilebilmektedir. Proteinlerin
temizlenmesinin ~ gerektigi =~ durumlarda ticari
kullanimda toplam % 1 oraninda ¢6ziilebilir protein
bulunmasi1 gerekmektedir (Kusnadi ve ark., 1997).

A. Demir, F. Seyis, O. Kurt

Transgenik bitkilerde ticari olarak tiretilen ilk protein
tavuktaki viridin proteini olup, bu transgenik musir
bitkisinde  iretilmekte  ve  teshis  amaciyla
kullanilmaktadir. Transgenik bitkilerde firetilen ilag
etken maddelerin {retimi ile ilgili bazi O6rnekler
Cizelge 9’da verilmistir

4.3.11. Ornemental Bitkiler

Ornemental bitkilerinde, klasik 1slah yontemleri ile
bugiine kadar elde edilmesi miimkiin olmayan yeni
renk ve formlar gen teknolojisi ile elde edilebilmistir.
Petunyalardan ilgili genlerin aktarilmasi ile beyaz
karanfilden mavi cicekli bir form elde edilmistir.
Cicek rengi flavinoidler (sar1, kirmizi, kizil pembe,
mavi), karatinoidler (sari/portakal rengi) ve betalainler
(sarvkirmizi) tarafindan belirlenmektedir.

Flavanoidlerdeki farkli renk varyasyonundan
antosiyanlar sorumludur ki bugiine kadar yiizlerce
antosiyan, bitkilerden izole edilerek kimyasal yapilari
belirlenmigstir.  Flavonoid  sentezinin  molekiiler
temellerinin ac¢iga kavusturulmasi ¢igek renginin gen
teknolojisi ile degistirilmesini miimkiin kilmaktadir.
Cizelge 10’da cigek rengi degistirilen transgenik
bitkiler ait bazi1 6rnekler verilmistir.

Cicek rengi yanmnda ¢icek sekli de 1slah
caligmalariyla  yonlendirilebilmistir.  Aslan  agzi
(Antirhinum majus) ve Arabidopsis thaliana’da

yapilan arastirmalar sonucu ¢igek seklinin olusumuna
etki eden birgok gen saptanmustir. Arastirmalar sonucu
cicek yapraklarinin (canak, tag, c¢icek ve meyve
yapraklari) bir veya birkag genin kontroliinde oldugu
ve ii¢ fonksiyonel alan tarafindan belirlendigi yoniinde
kanaat olugmustur. Ancak giliniimiize kadar cicek
formu  degistirilmis  transgenik  siis  bitkisi
gelistirilmemistir.

Ornemental bitkilerde diger caligma alanlari; etilen
sentezini etkileyerek ayni olgunlagsma siiresine sahip
olan formlar gelistirmek, ¢i¢eklerin dmriinii uzatmak,
giillerde mantar hastaliklarina kars1 dayanikliligi
artirmak ve uygun bir transfer sistemi ile siis
bitkilerinde strese kars1 dayaniklilig1 artirmaktir.

4.3.12. Kirlenmis Topraklarin Temizlenmesi

Agir metaller ve zararli maddeler ile kirlenmis
topraklarin  temizlenmesinde, yabani ve kiiltiir
bitkilerinin toprak iistii organlarinda bu tiir zararl
maddeleri biriktirme 6zelliginden faydalanilmaktadir.
Yiiksek oranda agir metaller ve zararli maddeleri
biriktirme 0Ozelligine sahip bitkiler Cizelge 11°de
verilmistir.

Gen teknolojisi ile bir taraftan kiiltiir bitkilerinin
zararli maddelere karsi toleranst  artirilmaya
calisilmakta, diger taraftan zararli maddeleri ayristiran
bitkiler tizerinde 1slah ¢alismalar1 yapilmaktadir. Buna
ornek olarak patlayict maddeler ile kirlenmis
topraklardan TNT’yi temizleyen transgenik tiitiin
verilebilir. Temizleme olay1; tiitiin bitkisine aktarilan
bir bakteriyel ezim (Pentathritol- Tetranitratreduktaz)
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Cizelge 9. Transgenik bitkilerde ila¢ etken maddelerinin iiretilmesine iligkin drnekler

(karzinoembriyogenik antigen)

Uriin Kullanim Orani Araa Bitki
Insan serum albumini Kan proteini % 0,02 GLP! Patates, tiitlin
Insan hemoglobini o, | Kan yedek maddesi, acil durum | % 0,05 tohum Tiitlin
ilact
Insan o-1-antitripsini Cistik fibroz, karaciger | Bilinmiyor Celtik
hastaliklari
Insan enkafalini Acilarin tedavisinde | % 0,10 tohum Arabidopsis
ndrotransmitterler
Insan hirudini Trombin engellenmesi % 0,3 tohum Kanola
Insan somatotropini Ciicelik, Tuner sendromu % 7 GLP! Tiitlin
Glukoserebrosidaz Glukoserebrosid lipidozudur %1,0-10,00 GLP | Tiitlin
pEGF Domuzda epidermal biyiime | % 0,12 GLP Tiitlin
faktori (pEGF)
Insan Laktoferrini Demir miktarinin artirlmasi % 0,10 GLP Patates, domates, ¢eltik
Kolera Toksin B Kolera (V. cholerae) % 0,30 GLP Patates (Agrobacterium)
Hepatit B-yiizey | Hepatit B (Hepatit B viriisii) <%0,01 FG? Tiitlin, patates, ac1 bakla
antijeni (Agrobacterium)
Norwalk viriisii Diarrh6e (Norwalk viriisii) % 0,37 GLP Patates
Kapsid proteini % 0,23 GLP Tiitiin (Agrobacterium)
Glikoprotein Kuduz (Rabies virtisii) % 1,00 GLP Domates, tiitiin, 1spanak
(TMV, AIMV)
Glikoprotein B Zitomegalie hastalig1 <% 0,02 GLP Tiitlin (Agrobacterium)
VP 1 FMDV Deli dana hastaligi (FMD viriisii) | Bilinmiyor Yonca, Arabidopsis
(Agrobacterium)
Glikoprotein S Domuz yavrusunda Diarrhoe <%0,01 FG Misir (Agrobacterium), tiitiin
% 0,20 GLP
VP 60 HDV Tavsanlarda Hemarrhagik ates | % 0,30 GLP Patates (Agrobacterium)
(HDV)
Guym 13 MAK’sy, | Dis ¢irikligii  (Streptococcus | 500 pg/g FG | Tiitiin (Agrobacterium)
sekrete edilmig mutans) yaprakta
Herpex simplex (Herpex simplex | Bilinmiyor Mistr, soya
viriis 1 ve 2)
Kimerik antibodyler Kanser tedavisi | Bilinmiyor Celtik
(karzinoembriyogenik antigen)
Insan scFV’ si Kanser tedavisi | 30 ug/g FG Celtik, bugday

" GLP = toplam ¢éziinebilir protein; > FG = Taze agirlik

Daniell ve ark., 2001; De Kathen, 2001

sayesinde

gerceklesmektedir.

Diger bir ornek

manolya’ya civaya dayanikli bakterilerden aktarilan

Cizelge 11. Agir metalleri biriktirme 6zelliine sahip bazi

. . . : S bitkiler
bir gen sayesinde iyonize civa, daha'az tehlikeli olan Afar Metal Bitkiler
metallik civaya donu'svturebl'lme.:'ktedlr (Kempksn ve Arsenik Reynoutria sachaliensis,
Kempken, 2004). Diger bir 6rnek renk degisimi Clamydomonas sp.
SayeSlnde mayin temizhginde kullanllan bitkldll‘. Kursun Alyssum murale’ Clamydomonas sp.,
Salix viminalis, Thlapsi caerulescens
Cizelge 10. Cicek renkleri degistirilmig bitkiler Kadmiyum Nicotiana tabacum
Bitki Normal | YeniRenk | Yapilan Degisiklik Kobalt ve | Lamiacea, Scrophulariaceae
_ Renk bakir
Krizantem | Pembe Beyaz Chalkonsynthase Nikel Brassicaceac  (Alyssum,  Thlapsi),
Gerbera Kirmizi Pembe Chalkonsyntase E .
uphorbiaceae (Phyllanthus,
Pembe Pembe Chalkonsynthase L t Ast S .
Karanfil Beyaz Mavi Flavonon-3°,5’- eucocr(? on), steraceae  (Senecio,
hidroksilaz Pentacalia)
kirmizi Beyaz Flavonon-3°,5’- Selenyum Leguminoscace
hidroksilaz Cinko Thlapsi  caerulescens ,  Alyssum
Petunya Menekse | Beyaz Antisens- murale, Salix viminalis,
Chalkonsyntase Clamydomonas sp.
Beyaz Balik Dihidroflavanol-4- Herrchen ve Kordel, 2001
kirmizisi reduktaz ’

Kempken ve Kempken, 2004
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5.SONUC VE ONERILER

Tarimsal alanda gida iretiminde eskiden beri
bitkiler, hayvanlar ve  mikroorganizmalardan
yararlanilmaktadir. Gen teknolojisi ile birlikte bu
biyolojik sistemleri insanlarin ihtiyacina gore daha
iyi uyarlayabilmek i¢in kullanilabilecek ydntem
yelpazesi oldukca genislemistir. Ozellikle gen
teknolojisi kullanimindan beklenen; a) verimi artiran,
b) triiniin kalitesini yiikselten, c) ¢evreyi ve dogal
kaynaklar1 koruyan ve d) ucuz iiretim sekillerini
ortaya koyacak yeni metot, iiriin ve hizmetlerin
ortaya ¢ikarilmasidir (Menrad ve ark.,, 2004).
Dolayisiyla ekonomik, sosyal ve ekolojik bakimdan
gen teknolojisine bilyllk tmitler baglanmaktadir.
Artan diinya niifusunun gida  gereksiniminin
kargilanmasinin garanti altina alinmasinda, yiiksek
kaliteli, giivenilir ve sagligi koruyan gida
maddelerinin hazirlanmasinda, ¢evre ve kaynaklar
koruyan bir iiretim sisteminin gelistirilmesinde ve
iilke ve beslenme ekonomisinde rekabet ortaminin
muhafazasinda gen teknolojisine biiylik deger
verilmektedir.

Gen teknolojisi ile iiretilen tarim {riinleri, gidalar
ve organizmalar ile ilgili tartigmalar halen devam
etmektedir. Ozellikle son yillarda iilkemiz dahil
bircok tilkede popiiler hale gelen organik tarim
caligmalar ile s6z konusu teknolojinin kullanilmasi
birbiri ile oldukga celisen iki konu gibi takdim
edilmektedir. Ancak, diinyanin iginde bulundugu
sosyo-ekonomik durum goz Oniine alinirsa, genetik
miihendisliginin global tarim ve gida {irlinlerinin
arttirilmasi igin kullanilmasi, giiniimiizde olmasa bile
gelecekte zorunlu goriilmektedir. Ancak giivenli
oldugu iddia edilen bircok genetik yapisi
degistirilmis riinlerin satis1 ve pazarlanmasinda,
mutlaka uyarici etiket bilgilerinin bulundurulmasi,
tikketicilerin bilgilenme ve se¢gme hakkinin korunmasi
bakimindan 6nemlidir. Genetik Yapisi Degistirilmis
Organizmalar i¢in Tarim ve Koy Isleri Bakanlhgi
Tarimsal Aragtirmalar Genel Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan ~ yonetmeligin ~ uygulanabilir  hale
getirilmesi  gerekmektedir. Elde edilen iiriinler
titizlikle takip edilerek, bagimsiz kuruluslarca test
edilmesi gerekir.

Sonu¢ olarak; tarimda, hayvancilikta ve
mikroorganizmalarla bunlarla baglantili olarak da en
cok gida iiretiminde potansiyel riskleri olmasina
karsin, bircok avantaj saglayan genetik modifikasyon
teknolojisi ile ilgili daha kapsamli, tarafsiz, kaliteli ve
uygulamali ¢aligmalarin yapilmasi ihtiyaci her gegen
giin artmaktadir.
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