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Oz: Genetigi degistirilmis organizmalar ve iiriinleri, artan diinya niifusu ve gida ihtiyacindan
dolay1 son ¢eyrek asirda cagin teknolojik geligmelerinin neticesinde gelistirilen rekombinant DNA
teknolojileri kullanilarak elde edilmektedir. Organizmalara aktarilan yeni kalitsal materyalden
kaynaklanan potansiyel bir riske sahip olabildikleri diisiiniilmektedir. Bu riskler canli sagligina
zarar verip vermedigi bulasma veya diger tiirler {izerindeki olumsuz etkileri olup olmadigidir. S6z
konusu riskler bulunmasina ragmen c¢esitli stres faktorlerine karsi etkin miicadelede basarili
sonuglar elde edilmis ve transgenik iriinler kiiresel olarak biiyiik bir ekim alanina ve ticaret
hacmine ulagmistir. Biitiin bu olumlu ve olumsuz yanlari, kamuoyunun baskisi ile bu {iriinlere
yonelik biyogiivenlik risklerini ve dnlemlerini kapsayan kanuni uygulamalarin yiiriirliige girmesine
neden olmustur. Bu kanunlarin uygulanmasinin nedenleri bu tarz ¢aligmalart belli bir etik gergeve
icine almak, gida giivenligi ve kalitesini saglayarak canlilara olumsuz etkilerinin 6niine gegmektir.
Biyogiivenlik kanunlarinin yasal g¢ergeveleri olusturulurken bilimsel ve teknolojik gelismelerin
yani sira bu iriinlerin avantaj, dezavantaj veya risklerinin agiga cikarilmasi ile ilgili etkin bir
kamuoyu algist olusturma dikkate alinmalidir. Bu ¢aligmada bitkisel {iiretimde genetigi
degistirilmis organizmalar ve ftriinleri ile ilgili yapilan bilimsel aragtirma ve gelistirme,
biyogiivenlik risk analizi ve dnlemleri, biyogiivenlik risk yonetimi ve iletisimi, {irlinlerin piyasaya
stiriilmesi ve izlenmesi, ithalat ve ihracati gibi genel biyogiivenlik kurallarim1 kapsayan
biyogiivenlik sorunlar1 ve diizenlemeleri tartisilmaktadir.

Biosafety Risks of Genetically Modified Plants

Keywords
Biosafety,
GM plant,
Gene transfer,
Biorisk,
GMO

Abstract: Due to the increasing world population and food need, genetically modified organisms
and their products are obtained by using recombinant DNA technologies developed as a result of
the technological developments in the last quarter century. It is thought that they may have a
potential risk from new genetic material transferred to organisms. It is whether it harms the health
of living organism due to these risks, and These risks are whether there are any negative effects on
other species. Despite successful results can be achieved against various stress factors, it has not
been possible to prevent unintended consequences. In addition to this, productions of transgenic
have reached a large plantation area and trade volume globally. All these positive and negative
opinions cause legal practices covering the biosafety risks and measures for these products. The
reasons for the implementation of these laws are to incorporate such studies into a certain ethical
framework, prevent human health and ecological negativities by ensuring food safety and quality.
Legal frameworks of biosafety laws should be taken into consideration in order to create an
effective public perception regarding the discovery of the advantages, disadvantages or risks of
these products as well as scientific and technological developments. In this study, the evaluation,
management and communication of the biosafety risks including the research, development,
placing on the market, monitoring, import and export of genetically modified organisms and their
products are discussed.
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar gida ihtiyacim1 karsilamak
amactyla bitkilerden oncelikli olarak faydalanmiglardir.
Bitkisel iiretimi ve verimi arttirmak icin “seleksiyona
dayali 1slah” yontemi kullanilarak istenilen &zelliklere
sahip bitkiler yetistirmiglerdir. Bitkisel {iretimi ve verimi
arttirmak i¢in yapilan “geleneksel 1slah ¢aligmalari” ile
birlikte ikinci diinya savasindan sonra mutagenez ve
genetik mithendisligi gibi yeni biyoteknolojik yontemler
de kullanilmaya baslanmuistir.

Bitkisel {iretimin arttirilmasi i¢in kullanilan bu metotlar
ile bitkilerin zararlilara ve hastaliklara karsi direng
kazanmasi oncelikli ¢aligma alanlar1 olmustur. Ayrica
istenmeyen yabani otlarin kontrol altinda tutulmasi icin
herbisitler gibi kimyasal ilaglar da kullanilmigtir [1-3].
Gliniimiizde bitkisel 1slah ve gen aktarim calismalari
genetik miihendisligi yontemleri kullanilarak
yapilmaktadir. Genetik miihendisligi yontemlerinin
kullanimu ilk olarak 1970’1i yillarda baglamasina ragmen
ilk ticari bitkisel tiriinler 1990’11 yillardan itibaren ortaya
cikmistir [4]. Genetik miihendisligi yontemleri diger
klasik yontemlere gore bazi avantajlari bulunmaktadir.
Bu yontemde gen aktarim ¢aligmalar1 sonuglarinin
geleneksel 1slah yontemlerine nazaran daha kisa siirede
almmasi, daha az maliyetli olmasi, eseysel uyum ve
yakin akraba bitkilerinin melezlenmesi gibi kisitlamalar
bulunmamasi sayilabilecek temel avantajlaridir.

Genetik  miihendisligi; modern biyoteknolojik
yontemlerle bitkilere kazandirilmak istenen 6zellikleri
(hastalik direnci, kuraklik direnci vs.) dogadaki yabani
formlarindan izole edilerek transfer etmesine ya da var
olan bir 6zellikte degisiklik yapilmasina izin vermektedir
[1, 5-7]. Gliniimiizde genetik mithendisligi yontemleri ile
gelistirilen ~ bircok  {irlin  ticari  olarak  temin
edilebilmektedir. Ticareti yapilan en 6nemli transgenik
uriinler; kabayonca (Medicago sativa), elma (Malus
domestica), kanola (Brassica napus), misir (Zea mays
L.), pamuk, (Gossypium hirsutum L.) papaya (Carica
papaya), patates (Solanum tuberosum L.), soya fasulyesi
(Glycine max L), kabak (Cucurbita pepo), ¢eltik (Oryza
sativa L.) ve seker pancaridir (Beta vulgaris) [8].

Giliniimiizde transgenik iriinlerin dogrudan veya dolayl
olarak ithalat ve ihracatini yapan 70 iilke bulunmaktadir.
Diinya genelinde 2018 yilinda 88.18 milyon hektar
alanda herbisitlere dayaniklilik gdsteren transgenik iiriin
ekimi 80.5 milyon hektar alanda kombine genler
(stacked) olarak adlandirilan birden fazla gen aktarilan
transgenik triinler, 23.3 milyon hektar alanda ise
boceklere direnclilik gosteren transgenik {iriin ekimi
gergeklestirilmistir ve toplamda 191.7 milyon hektarda
genetigi degistirilmis transgenik bitkisel {irlin ekimi
gergeklestirilmistir (Sekil 1) [9].
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Sekil 1. Diinya genelinde tiretimi gergeklestirilen genetigi degistirilmis
(GD) iirtinlerin yillara gore degisim grafigi (noktadan sonraki kisim
yuvarlanmistir)[10]

Rekombinant DNA teknolojisinin ilk uygulama alanlar
bitkisel iriinlere biyotik ve abiyotik stres faktorlerine
tolerans saglamak olmustur. Fakat giiniimiizde altin
piring 6rneginde oldugu gibi besin iceriginin artirilmasi,
bitkilerde ag1 iiretimi ve biyoyakit elde edilmesi gibi
farkli uygulama alanlarma yonelik calismalar da
yapilmaktadir. Bundan dolayi transgenik bitkiler {i¢ sinif
seklinde gruplandirilmaktadir (Sekil 2) [11].

1. Nesil GDB 11. Nesil GDB 111. Nesil GDB
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Sekil 2. GD bitkilere aktarilan dzelliklere gore siniflandiriimasi [11]

2. GENETIiGi DEGISTIRIiLMi$ BiTKIiLER (GD
BiTKIiLER)

1990’11 yillarda transgenik ya da genetigi degistirilmis
olarak adlandirilan bitkisel iriinleri elde etmeye yonelik
bir artan egilim gergeklesmistir [12]. Cesitli biyotik ve
abiyotik stres faktorleri ile miicadele etmeye yonelik gen
aktarim ¢alismalar1 yapilmistir [11, 13, 14]. Biyotik stres
faktorlerine karst yapilan ¢alismalar  ¢ogunlukla
herbisitlere [15, 16], boceklere [17-19], viriislere ve
bakterilere [20-23] kars1 direngli transgenik bitkiler elde
etmeye yonelik olmusken, abiyotik stres faktorlerine
kargi direngli transgenik {irtin ¢aligmalar1 kuraklik [24]
ve tuzluluk [25, 26] gibi stres faktorlerine yonelik
yapilmigtir. Bunlarla beraber gen susturma yontemleri
[27] kullanilarak da baz1 transgenik c¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan transgenik c¢aligmalar incelendigi
zaman yapilan c¢aligmalarin sadece belirli patojenlere
yonelik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise fungal,
bakteriyel ve viral patojenlerin farkli karakteristik
ozellikte ¢ok biiyilik bir genetik varyasyona (taksonomik
ve fizyolojik) ya da genetik gesitlilige sahip
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Dolayis1 ile biitiin
hastaliklar veya zararlilar ile miicadele etmeyi saglayan
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bir ¢6ziim bulunmasi heniiz miimkiin olmamustir [28,
29]. Bundan dolay1 birden fazla stres faktoriine veya
zararlilara kars1 etkin dayanikli {iriin elde etmek igin
kombine genler olarak adlandirilan birden fazla gen
aktarim  calismalar1  yapilmistir.  Ozellikle — celtik
bitkisinde bu tarz gen aktarimlarma daha c¢ok
rastlanmaktadir [11, 13, 30, 31].

Ticareti yapilan genetigi degistirilmis ilk triin “Flavr
Savr” adi verilen domates olmustur. Domates bitkisine
meyvenin olgunlasmasi sirasinda pektin
metabolizmasinda rol oynayan en onemli enzimlerden
birisi olan poli-galaktronaz (PG) enziminin gen
anlatimini diizenleyen bir antisens RNA kullanilmistir
[11, 32-34]. Genetigi degistirilmis domatesi ise daha
sonra soya, misir, pamuk, kanola takip etmistir. 2016
yilinda tiim yasal izinleri almip piyasaya siirtilmesi
beklenen patates takip etmistir [35]. En son bilim
diinyasmna yapilan agiklamada ise GD elmanin
¢aligmalarimin tamamlandigin1 ve piyasaya siiriilmesi
icin gerekli karar mercilerine bagvuruda bulunuldugu
ifade edilmistir (Sekil 3) [1].
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Sekil 3. GD iiriinlerin kisa tariﬁg:esi [1]

1996-2018 yillar1 arasinda genetigi  degistirilmis
iriinlerin iiretimi yaklasik 113 kat artarak toplam iiretim
alan1 191.7 milyon hektara ulagmistir. Bu nedenle
genetigi  degistirilmis {rlinler son yillarda tarim
alanlarina en hizli adapte olan teknolojik tiriinler olarak
goriilmektedir. 2018 yilinda toplam 26 tilkede GD iiriin
ekimi yapilmustir (Tablo 1) [8].

Uluslararast Tarimsal Biyoteknoloji Uygulamalarinin
Kazanimi Servisi (ISAAA) raporuna goére son 10 yillik
siregte GD bitkilerden en fazla iiretilen ve iiretimi en
fazla artis gosteren {irlin soya olmustur. GD soya
cesitleri, kiiresel biyoteknoloji alaninin yiizde 50'sini
olusturmaktadir. 2018 yili verilerine gére iiriin bazinda
ise kiiresel olarak ekim, soya fasulyesinin ytizde 78'si,
pamugun yilizde 76’s1, misirin ylizde 30'u ve kanola’nin
yiizde 29'u GD iriinlerden olugmaktadir (Sekil 4) [36].

Tablo 1. Diinyada en fazla GD iiriin iiretimi yapilan iilkeler [36]
Say1  Ulke Ekim Biyoteknolojik iiriin
alam

(milyon
hektar)™
ABD* 75.0

Misir, soya, pamuk, kanola,
seker pancari, yonca, papaya,
kabak, patates, elma

2 Brezilya* 51.3 Soya, musir, pamuk, seker
Pancar1

3 Arjantin* 23.9 Soya fasulyesi, misir, pamuk

4 Kanada* 12.7 Kanola, musir, soya, seker
pancarl, yonca, elma

5 Hindistan* 11.6 Pamuk

6 Paraguay* 3.8 Soya, misir, pamuk

7 Cin* 2.9 Pamuk, Papaya

8 Pakistan* 2.8 Pamuk

9 Giiney 2.7 Misir, soya, pamuk

Afrika*

10 Uruguay* 13 Soya, misir

11 Bolivya* 13 Soya

12 Avustralya* | 0.8 Pamuk, kanola

13 Filipinler* 0.6 Misir

14 Myanmar* 0.3 Pamuk

15 Sudan* 0.2 Pamuk

16 Meksika* 0.2 Pamuk

17 ispanya* 0.1 Misir

18 Kolombiya* 0.1 Pamuk, misir

19 Vietnam <0.1 Misir

20 Honduras <0.1 Misir

21 Sili <0.1 Maistr, soya, kanola

22 Portekiz <0.1 Misir

23 Banglades <0.1 Brinjal / Patlican

24 Kosta Rica <0.1 Pamuk, soya

25 Endonezya <0.1 Seker pancari

26 eSwatini <0.1 Pamuk

(Svaziland)

TOPLAM 191.7 Mistr, soya, pamuk, kanola,

seker pancari, yonca, papaya,
kabak, patates, elma
* 18 iilke, en az 50.000 hektar biyoteknolojik tiriin ekimini ger¢eklestirmektedir.
2017 yilinda genetigi degistirilmis tiriinlerin {iretimi 189.8 milyon hektar iken bu
oran 2018 yilinda 191.7 milyon hektar olarak gergeklesmistir. 2017 yilina goére
%]1’lik bir artis gerceklesmistir.
** En yakm yiiz bine yuvarlanmus hali.
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I GELENEKSEL [l BiYOTEKNOLOJI

Sekil 4. En fazla tiretilen 4 transgenik {iriin [8]



Tr. Doga ve Fen Derg. Cilt 9, Say1 2, Sayfa 201-210, 2020

3. BIYOGUVENLIK

Genetigi degistirilmis {rlinlerin diinya pazarlarinda
yayginlagsmasi ile birlikte bu {irlinlerin dogal cevreye
kars1 risklerini gosteren olumsuz durumlar s6z konusu
olmustur [11, 37, 38]. GD frlinlerin hedeflenen
ozelliklerin ¢evre, insan ve hayvan sagligina olumsuz
etkilerinin  oldugunun anlagilmasi iizerine diinya
genelinde bu friinlere kars1 biyogiivenlik sistemi
uygulanmasin1  kagimilmaz hale getirmektedir [39].
Kiiresel anlamda genetigi degistirilmis {iriinler i¢in 2000
yilinda “Cartagena Biyogiivenlik Protokoli”
olugturulmustur [40]. Bu protokoliin ortaya ¢ikis nedeni;
GD iriinlerin  biyolojik ¢esitliligin  korunmasi ve
stirdiirtilebilir kullanimi {izerinde olumsuz etkilere neden
olabilecegidir. Protokol geregince; genetigi degistirilmis
irlinlerin; nakli, tiretimi, tasinmas1 ve kullanilmasi igin
yeterli koruma diizeyinin saglanmasina katkida
bulunmak amaciyla kurallar bulunmaktadir. Tiirkiye,
protokole 2004 yilinda taraf olmustur [41]. Tirkiye’de
bu protokoliin taraf olmasindan sonra mevzuat ve yasal
gergevelerini olusturmaya basglamistir ve 2010 yilinda
“biyogiivenlik kanunu” olarak adlandirilan kapsamli bir
kanun yiirirliige girmistir [42]. Biyogiivenlik “Modern
biyoteknoloji  tekniklerinin  uygulamalarinin ~ ve
iiriinlerinin insan, hayvan ve ¢evre saglig ile biyolojik
cesitlilik iizerinde olusturabilecegi olumsuz etkilerin
belirlenmesi ve belirlenen risklerin meydana gelmemesi
icin nasil Onlemler alinacagini, belirlenen risklerin
meydana gelme durumunda olusacak zararlarin nasil
kontrol altinda tutulmasi gerektigini belirten tedbirleri”
ifade etmektedir (Sekil 5) [43].

i e
L e
a @

Risk
Yonetimi

Kaza ve Kacakeiik
Acil
Durum
Tedbirleri . -
Denetleme,
Kontrol,
Izleme

Sekil 5. Biyogiivenlik yasast ile kurallar belirlenen hususlar [39]

Bu tanim ve kanun c¢ercevesinde amag; modern
biyoteknoloji yontemleri kullanilarak elde edilen GD
urlinlerden  dolay1  ortaya  ¢ikabilecek  riskleri
engellemekle birlikte insan, hayvan ve bitki saglig: ile
gevrenin ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi ve bunlarin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasidir. Dolayis1 ile Devlet
Planlama Teskilati tarafindan biyogiivenlik “risk
degerlendirme” ve “risk  yOnetimi” olarak
tanimlanmaktadir [44].
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Biyogiivenlik; GD iiriinlerin biyolojik ¢esitlilik ve insan
saghigina yonelik olarak dogurabilecegi olumsuz
sonuglarin belirlenmesi siirecini (degerlendirme-izleme-
kontrol sistemleri), ortaya gikabilecek risklerin ortadan
kaldirilmasini ya da ortaya ¢ikan olumsuz sonuglarin
denetim altinda bulunmasint  saglayan Onlemleri
igerisinde bulunduran bir kavram olarak tanimlamaktadir
[42, 45-49]. Sonug itibariyle transgenik {iriinlerin olas1
risk degerlendirmelerinin  yapilip, kontrol altinda
tutulmast1 ve bu driinlerden dogabilecek risklerin
minimize edilmesi ya da ortadan kaldirilmas: ve
beklenen azami faydanin saglanmasi miimkiin hale
gelmigtir [39, 50]. Ayrica genetigi degistirilmis tiriinlerin
iretimi, ithalati ve ticareti yapilirken transgenik
iriinlerin  faydalart ve olast riskleri g6z Oniinde
bulundurularak, sosyo- ekonomik etkilerinden dolay1
etiketlendirilmeleri saglanarak tiiketicinin tercihleri ve
talepleri yasal giivence altina almmustir [39, 51, 52].
Biyogiivenlik yasasi genel olarak; risk tanimi, risk
analizi, risk degerlendirme, risk yOnetimi ve risk
iletisimi olmak iizere bes 6nemli ana maddeden olusan
tedbirleri ihtiva etmektedir [53-55].

4. BIYOGUVENLIK RiSKLERIi

Genetigi degistirilmis {irlinlerin biyogiivenlik risklerinin
oldugu ortaya c¢ikan olumsuz sonuglarla tespit edilince
bazi yasal diizenlemeler yapilmasi gerekmistir [55-57].
Yasal diizenlemelerde ayrintili olarak belirtilen en
onemli madde “risk”tir. Risk kavraminin elbette ki
kiiresel olarak ortak bir taniminin oldugunu sdylemek
giic olsa da yapilan veya vyapilabilecek tanimlari
mevcuttur. Risk kavrami kisaca “GD bitkilerin ve
driinlerin belli bir siire sonra nasil bir tehlike
olusturabileceginin belirlenmesi” olarak tanimlanabilir.
Risk olumsuz bir sonu¢ gerceklesmesi durumunda
biiyiikliigiiniin ve potansiyel sonuglarinin ne olabilecegi
tahmin edilip 6nlem alinmasim gerektirir [58-60]. Risk
EFSA (European Food Safety Authority) tarafindan;
zehirlenme gibi hayati olabilecek ani saglik riskleri,
kanserojenler gibi hayati olabilecek ani olmayan riskler,
alerjenler ve obezite hastaliklar1 gibi kronik ve uzun
vadeli saglik riskleri ve son olarak risk olmadigina
inanilan {riinler olarak dort kategoride tanimlanmistir
[59]. Risk degerlendirilmesi "tehlike" olarak adlandirilan
gerceklesebilecek olasi zararli 6zellikleri ve ortaya ¢ikan
tehlikenin etkileri ile biiylikliiglinii dikkate almaktadir.
Bu nedenle "Risk" bir tehlikenin "biiyiiklik" ve
“muhtemel sonuglarimin" bir tiriiniidiir [58, 60].

4.1. Risk Degerlendirilmesi

Biyogiivenlik protokoliinde risk degerlendirmesi dort
asamali bir siire¢ olarak tanimlanmustir. Belirtilen bu
stiregler; olasi risklerin ve risk kaynaklarinin test, analiz,
deneme gibi bilimsel yoOntemlerle tanimlanmasi,
niteliklerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve risk
unsurlariin belirlenmesidir. Amag; Genetigi
degistirilmis {irinlerin yapisinda meydana gelen genetik
degisiklikten dolayi, insan, hayvan ve bitki sagligi,
biyolojik ¢esitlilik ve ¢evre iizerinde sebep olabilecegi
muhtemel etkiler degerlendirilmekte ve siirdiiriilebilir
kullanim i¢in tedbirler alinmasidir [3, 42, 53, 61, 62].
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GD bitkilerinden iiretilen ve tiiretilen iiriinler ile ilgili
bazi temel endiseler veya problemler bulunmaktadir.
Endiselerden bazilar1 patojenite, toksisite veya alerjenler
sebebiyle insan, hayvan veya g¢evre sagligina zarar verip
vermedigi ve siireklilik, bulagma veya ayni ekolojik
bolgede bulunan diger tiirler iizerindeki olumsuz etkileri
olup olmadigidir [39, 57, 58, 63-65]. GD iiriinlerin
gelistirilmesi ve yayginlagmasinda gida giivenligi ve
gevre sagligi bakimindan bahsi edilen risklerin
degerlendirilmesi ve Onlemlerin alinmast biiyiikk 6nem
arz etmektedir. Risk degerlendirmesinin anlamli olmasi
icin bilimsel dayanaklar igermeli ve yiiksek bilimsel
standartlar kullanilmalidir. Tarimsal {iretimde Genetigi
degistirilmis  organizmalar (GDO) ve iiriinlerinin
kullanimi  veya varligindan kaynaklanan risklerin
degerlendirmeleri bilimsel yontemler ve cagin teknolojik
imkanlar1 kullanilarak, ilgili konularda disiplinler arasi
uzman bilim insanlarinin karar vermeleri gerekmektedir
[11]. Yaygin olarak kullanilan en eski risk degerlendirme
yontemi “vaka- durum" ya da “duruma gore” kabul
gormiistii. Bu yontemde Oncelikle problemin ortaya
¢ikmasi beklenmekte daha sonra ise bu problemin
ortadan kaldirilmasi saglanmaktadir. Dolayisiyla bu
degerlendirme yontemi asamali olarak azalan fiziksel
onlemeye yonelik bir "adim adim" prosediirii iceren risk
analizi olarak da goriilebilir. Risk degerlendirmesi,
sadece ortaya c¢ikmasi muhtemel risklerin Onlemini
almak icin degil aym zamanda olumsuz bir olaymn
tekrarint  Onlemek igin, nedenini belirlemek veya
muhtemel tehlikeli sonuglart tahmin etmek gibi
nedenlerden dolay1 geriye doniik olabilir [50, 58].

Son yillarda uygulanan yasal protokoller ve
mevzuatlarda belirtilen diger bir husus ise; bir problem
olmasi durumunda, biitiin GD {iriinlerin g¢evreye verilen
hasar1 geriye dondiirmek /elimine etmek ya da tersine
cevirmek miimkiin olmayabilir bunun i¢in bu {iriinlerin
ticaretinin yapilmasi i¢in bazi tedbirler 6ngormektedir
[42, 66]. Bu tedbirin uygulanmasinin amact ise
GDO’larin  genetik 6zelliklerini ve bulundugu c¢evre
ekolojisi gibi bazi ozellikleri temel alinarak sonuglari
dogru bir sekilde tahmin edilebilmesidir [59]. GD iiriin
eldesi i¢in bazi basamaklar belirlenip ¢aligmalarin
asamali olarak yapilmasi saglanmaktadir [18, 52, 67]. Bu
asamalar ise su sekildedir; Ik o©nce laboratuvar
sartlarinda testler yapilir ve diizey belirlenir. Sonraki
asamalarda ise testler daha biiyilik ¢apta yapilir. Bu 6n
testlerden sonra kiiciik 6lcekli bir arazi denemesinin
ardindan daha genis dlcekli arazi denemesi yapilir ve
yasal diizenleyici otoritenin degerlendirmesine sunulur.
Buna gore izin alinabilirse piyasada serbest satislarina
izin verilir (Sekil 6) [32, 39, 58].

Tr. J. Nature Sci. Volume 9, Issue 2, Page 201-210, 2020

Aragtirma Risk degerlendirme Risk yénetimi Risk iletigimi

Sekil 6. GD iiriinlerde kullanilan risk analizi semasi [58]

Birlesmis Milletler Cevre Programi Biyoteknoloji
Giivenlik Yonergesi (UNEP) organizmalarin kullanimini
ihtiva  eden  biyoteknoloji ~ baglaminda,  risk
degerlendirmesinde asagidaki bilesenleri ve aralarindaki
etkilesimi igerdigini diigiinmektedir [40].

1. Yeni Kkatilan ozelliklerin de dahil
organizmalarin 6zellikleri

2. Organizmalarin nasil kullanilacagi

3. Etkilenebilecek alanin ve diger organizmalarin
ozellikleri.

oldugu

4.1.1. GDO iiretiminde risk degerlendirme asamalari

Netice itibar1 ile risk degerlendirmesi yapilirken
GDO’larin hem dogrudan (6rn; toksik etki ve alerji) hem
de dolayl: etkileri (6rn; ¢evredeki diger organizmalar ile
etkilesimden dolay1) goz Oniinde bulundurulmalidir.
Genelde uygulanan bu adimlar Sekil 7°de belirtilmistir.

Olumsuz bir
etkinin ortaya Risk
¢ikmasi degerlen
halinde dirme
olusabilecek icin
potansiyel yonetim
sonuglarmn stratejile
degerlendirilm ri

esi

Sekil 7. GDO fiiretiminde 6 agamali risk degerlendirme siireci (UNEP
2003)

4.1.2. Tehlikelerin tanimlanmasi

Tarmmsal tiretimde genetigi degistirilmis organizmalarin
rekombinant DNA teknolojileri kullanilarak "yabanct"
gen eklendigi g6z flniinde bulundurularak GDO
olusturulmasinda kullanilan vektér ve yontem, dikkate
alinarak olumsuz etkilere sebep olabilecek ozelliklerin
tespiti yapilir [68]. Transfer edilen genlerin ve/veya
kalitsal ~ materyallerin =~ potansiyel  tehlikelerinin
tanimlanmasi yapilir.
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4.1.3. Olumsuz bir etkinin ortaya c¢cikmasi halinde
olusabilecek potansiyel sonuglarin degerlendirilmesi

Bu adimda, GD iiriinlerin insanlara veya baska bir tiire
toksik veya alerjen etkiye sebep olabilecek maddeler
tahmin edilmektedir. Ayrica, toprak / su kimyasindaki
degisiklikler veya azot ve karbon geri doniisiimiindeki
degisiklikler gibi c¢evresel etkiler, GDO'mun ayrigsma
stiregleri ile ortaya ¢ikmaktadir [69]. Aymi derecede
endise duyulan baska bir 6zellik ise, ¢evredeki kaliciligin
devam edip etmeyecegidir yani GDO'ya aktarilan genin
herhangi bir ekolojik denge igin avantaj saglayip
saglayamayacagr ve boylece alici ortamin ekolojik
dengesini degistirip degistirmeyecegidir [58, 70].

4.1.4. Tehlikelerin
degerlendirilmesi

olusma ihtimalinin

Bu basamakta da GDO'larin islah g¢alismalarinin yani
sira, dikey gen aktarimi ve yatay gen aktarimina neden
olup olmayacagidir. Dolayis1 ile genin kaynagr ve
muhtemel etkilerinin ne/ler olacagi hakkinda net
bilgilere sahip olunmalidir [71]. Ayrica, gen ifadesinin
nesiller boyunca sabit olup olmadig1 da anlasilmalidir.
Aktarilan genin kararliligt yani nesiller boyunca
kaliimda siirekli goriilmesi GDO’nun ortamdaki
kalicitligmin - ve diger canlilara olast etkilerinin
tahmininde kullanilmaktadir [54, 59, 72].

4.1.5. GDO icin belirlenen tehlikelerin her birinin
risk tahmini

Risk, tehlikenin biiyiikliigiiniin ve ortaya cikabilecek
muhtemel tehlikelerin bir birlesimidir. Risk biyiikligi
derecelendirilmesi ihmal edilebilir, diisiik, orta ve ciddi
olarak tanimlanabilir. Ayrica, tehlikenin gergceklesme ya
da ortaya ¢ikma ihtimali de aym sekilde
derecelendirilmektedir. Bu derecelendirmeye gore
belirlenen '"risk yonetim stratejisi" karar vermede
yardimer olmaktadir [59, 67]. Bu degerlendirmeler
iilkeden iilkeye farklilik gdstermekle birlikte minimum
sonuglarin gorildiigii GDO'larin marketlerde satilmasina
baz1 iilkeler izin vermektedir. Ornegin, bazi iilkelerde
ortaya cikabilecek ciddi bir olumsuz etki bile gbz ardi
edilme ihtimaline sahiptir [60]. Dolayisiyla dusiik/orta
diizeyler dahil hatta serbest birakilan GDO’lar dahil
bitin GD {irlinler “risk” kapsamindadirlar. Ciinkii
herhangi 6zel bir yoOnetim wuygulamasini garanti
edemeyebilirler. Bu nedenle, risk degerlendirmesi ¢ogu
GDO i¢in vaka bazinda yapilmas: gerekmektedir [67].

4.1.6. Risk degerlendirilme icin yonetim stratejileri

GDO'arla ¢alisirken gilivenlik saglamak icin fiziksel ve
biyolojik koruma stratejileri tasarlanmigtir. Laboratuvar
ortaminda GDO elde edilirken giivenlik ve performans
bakimindan kapali alanlar (seralar), kiicliik dl¢ekli saha
testleri i¢in alanlar ve son olarak piyasaya siiriilmeden
once biiyiik oOlcekli saha denemelerine kadar farkli
asamalar gelistirilmistir. Risk yonetimi i¢in genellikle bu
asamalar “adim adim prosedir” kullanilir. Bu
asamalardan herhangi birinde olumsuz etki tespit
edilmesi halinde transgenik ¢alisma daha yiiksek koruma
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sartlar1 olusturularak geri almip tekrar calisilir veya
deneme durdurularak ¢aligma sonlandirilmahidir [73].

4.1.7. GDOQ’lara izin verilmesi veya pazarlanmasiyla
ortaya cikan riskin belirlenmesi

Risk kapsam olarak “riskin degerlendirilmesi” ve “etkin
risk yonetimi’ni i¢cermektedir. Bu bir anlamda “genel
risk” olarak da adlandirilabilir. GDO'larin  veya
irtinlerinin kasti salmimindan kaynaklanan genel risk,
GDO'nun alici ortamdaki diger organizmalar ile
etkilesimi nedeniyle hem kisa hem de uzun vadeli
etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle, genel riskin tahmini,
GDO'nun zaman igindeki etkilerinin dikkatli bir sekilde
izlenmesine ve belgelenmesine baglidir [44].

4.2. Risk Yonetimi

Risk yonetimi ise risk degerlendirme sonucunda
ongoriilen olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasi halinde etki
alaninin yayilmasini onlemek, olusacak zarari en aza
indirgeyecek sekilde ortadan kaldirmak, ortadan
kaldirilamayacak sekilde ise kontrol altinda tutmaktir.
Ayrica transgenik oldugu belli olan iiriiniin izin verilen
ama¢ ve kurallar igerisinde kullanilmasini saglamak
amaciyla alinan tedbirleri ifade etmektedir [74]. Risk
yonetiminin amaci, GDO’lar1 veya {iriinlerini piyasaya
stirmek i¢in degerlendirilen riskin asgariye indirilmesi
veya azaltilmasidir [59]. Risk yonetimi ile ilgili yapilan
uygulamalarin en Onemli parcasim ise izleme ve
belgeleme (kayit tutma) olusturmaktadir. GDO’larin alict
ortamdaki 6ngoriilemeyen etkilerini ve/veya uzun vadeli
etkilerini tanimlamak ve kontrol etmek i¢in bu yoéntem
kullanilmaktadir. izleme ve belgelemenin diger dnemli
bir boyutu ise sosyo- ekonomik boyutudur ki dogrudan
tilketicilerin talepleri dogrultusunda kullanilmaktadir
[59, 75].

4.3. Risk lletisimi

GDO c¢aligmalarmin en 6nemli asamalarindan birisini
risk iletisimi olusturmaktadir. Risk iletisimi kisaca
kamuoyu algist olarak ifade edilebilmektedir.
Kullanimda giivenlik sorunlar1 olan ancak yiiksek
giivenlikli gizli tesislerde gelistirilmis olan niikleer
teknolojinin aksine, rekombinant DNA teknolojisinin
onde gelen bilim insanlari, gelisimin gidigsatin1 ve
teknolojinin ~ uygulamalarini  belirlemeye  halkin
katilimin tesvik etmistir [60]. Bu tesvikler neticesinde
ozellikle Tirkiye gibi bazi filkelerin kamuoylarinda
yiiksek kayginin olugsmast saglanmis ve GDO'larin
diizenlenmesinde, GDO'lardan kaynaklanan iiriinlerinin
piyasaya giivenli bir sekilde siiriilmesinde dnemli bir rol
oynamustir [58]. 2000 yilinda diizenlenen biyogiivenlik
protokolii ve sonrasinda gelistirilen veya diizenlenen
biitiin yasal diizenlemelerde kamuoyunun etkisi ¢ok
biiyiik olmustur [76]. Ciinkii bitkisel {iretimde genetigi
degistirilmig iirinler dogrudan ve/veya dolayli insan
hayatini ve diger canli hayatlarim O6nemli sekilde
etkilemektedir. Bundan dolay1 tiim paydaglarla risk
iletisimi kamuoyundaki risk algist i¢in ¢ok Onem arz
etmektedir. Bu siirecin etkili olmasi i¢in ister istemez bu
slire¢ amacina uygun, seffaf ve kesin olmalidir [58]. GD
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iriinler ve  genetigi  degistirilmeyen  {riinlerin
karsilastirmali analizleri yapilmali ve sonuglarin agik bir
sekilde paylagilmasi saglanmalidir [77]. Guniimiizde
yapilan bu tarz calismalar neticesinde bir ¢ok iilkede GD
iiriinlerin etiketlendirilmeleri saglanmistir ve tiiketimi
tiiketicinin tercihine birakilmustir [11, 13, 58, 78].

5. SONUC VE ONERILER

Bitkisel tiretimde kalite ve verimin arttirtlmasi tarih
boyunca hep dnemini muhafaza etmistir. Son yiizyilda
ozellikle ikinci diinya savasindan sonra bitkisel iiretim
sistemli ve dinamik bir yapiya kavusmustur. Tarihte
goriilen kitlik ve yokluklardan dolayr ortaya c¢ikan
felaketlerin tekrar etmemesi igin kamu otoriteleri stirekli
olarak tarimsal stratejiler gelistirmekte ve arz talep
dengesini korumaya ¢aligmaktadirlar. Bundan dolay:
mevcut ekilebilir alanlarin arttirilmaya calisilmasi ile
beraber bitkisel verim artis1 daha 6nemli hale gelmistir.
Rekombinant DNA teknolojileri kullanilarak elde edilen
GD bitkiler de verim artirmak igin ortaya ¢ikan en
onemli biyoteknolojik iiriinlerdendir. Ilk ticareti yapilan
transgenik {irlinden giiniimiize kadar devam edegelen
genetigi degistirme c¢aligmalari, beraberinde bir¢cok
olumlu ve olumsuz durum getirmistir. ilk yillarda gida
giivenligi ile beraber insan, hayvan ve g¢evre sagligimni
tehdit eden ¢aligmalarin yapilmasi bu transgenik
caligmalar i¢in bazi giivenlik Onlemlerinin alinmasini
gerekli kilmigtir. 2000 yilinda Cartagena Biyogiivenlik
Protokoliiniin imzalanmasi ile resmen biitiin diinya
tilkelerinde gen aktarim g¢aligmalarinin dikkat edilmesi
gereken calismalar oldugu ilan edilmis ve gerekli
tedbirlerin almmmasi Onerilmistir. Bu kapsamda gida ve
tohum ticareti i¢in yeni bir siire¢ baglatilmis ve GD
tirtinlerin kontrolleri daha siki bir sekilde takip edilmeye
baslanmigtir. Nitekim 2015 yilinda 28, 2016 yilinda 26,
2017 yilinda 24, 2018 yilinda 26 (iilke sayist 2018
yilinda artmasina ragmen bazi iilkeler GD {iriin ekimini
durdurmus ve farkli idlkeler ilk kez GD firiin ekimi
yapmugtir) ilkenin iirlin ekimi yapmasi gosteriyor ki
transgenik ¢aligmalarin insan, hayvan ve ¢evre sagligi
iizerinde istenmeyen yan etkileri bulunmaktadir. Fakat
iriin verimi bakimindan avantajlari bulundugundan
transgenik Uriin ekim alan1 yillar gegtikge artis
gostermektedir. Ulkemiz 2003 yilinda “Cartagena
Biyogiivenlik Protokolii”ne taraf olmustur. Ayrica 2010
yilinda yiiriirlige giren ve “GDO ve iirtinleri ile ilgili
olarak arastirma, geligtirme, igleme, piyasaya siirme,
izleme, kullanma, ithalat, ihracat, nakil, tasima,
saklama, paketleme, etiketleme, depolama ve benzeri
faaliyetlere dair hiikiimlerini” kapsayan biyogiivenlik
kanunu geregince iilkemizde GD {irlinlerin ithal
edilmesi, ekiminin ve satisinin yapilmast kanun ile
kurulan “biyogiivenlik kurulu”nun iznine tabi tutulmus
olup kanun geregi GD iiriinlerin ekimi ve satis1 ise
yasaklanmistir. Netice itibari ile Tiirkiye’de genetigi
degistirilmis {iriinlerden dolay1 insan, hayvan ve cevre
saglhigr iizerinde kisa vadede ortaya g¢ikmasi beklenen
herhangi bir olumsuz durum 6ngoriilmemektedir. Fakat
yurt disindan ithal edecegimiz her bir iriiniin GD {iriin
olma ihtimali her gegen giin artis gostermektedir.
Bundan dolay1 tilkemiz igerisinde ekim yapilabilen
alanlarin tekrar gozden gegirilmesi ve gerekli olan
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tedbirlerin alinmasi i¢in yeni bir tarim reformuna ihtiyag
bulunmaktadir. Son yillarda kiiresel ¢apta meydana
gelen Coronaviriis (COVID-19) gibi ayni salgin
hastaliklar problemin artik bir iilkenin meselesi olmaktan
cikabildigini gostermektedir. GD bitkiler kithik gibi
onemli giincel sorunlar1 ¢6zmek icin ¢ok etkili yontemler
olarak ortaya ¢ikmaktadir; ancak biyogiivenlik de ayni
derecede Onemli bir konudur. Tarimsal Biyoteknoloji
aragtirmalarinin, bilingli  ve gilivenli bir sekilde
kullanilmast durumunda insan yasaminin Kkalitesini
artiracagt bu caligmamizda belirtildigi gibi ¢ok iyi
anlagilmigtir.  Fakat  kontrolsiiz, sorumsuzca ve
biyogiivenlik riskleri dikkate almmadan kullanilmasi
durumunda; g¢evre ve insan hayati basta olmak iizere
ekolojik denge {izerinde yikici olumsuz etkileri
olabilmektedir. GD bitkilerinde biyogiivenlik sadece
giivenli iriin gelistirme agisindan degil ayni zamanda
teknolojinin giivenli kullanimi1 i¢in de Onem arz
etmektedir. Bu nedenle tarimsal iretimde rekombinant
teknolojisinin yararlarini en {ist diizeye ¢ikarmak igin
biyogiivenlik risklerinin ve onlemlerinin kabul edilmesi
saglanmalidir. GD bitkiler iretiminde karsilasilacak
genel riskler ve tehlikeler; saglik, siirdiiriilebilir ekoloji
ve siirdlrilebilir tarimsal iiretim i¢in uzun vadeli
biyogiivenlik risklerinin uygun bir sekilde ortadan
kaldirilmas: gerekmektedir.
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