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KONTROLUNDE BIYOTEKNOLOJI KULLANIMI
ILE ILGILI DUSUNCELER
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Kisa Ozet

Zararhlarin ve bitki hastalilarinin neden oldugu kayiplar énemli boyut-
lardadir. Bu kayiplara neden olan organizmalara karsi gelistirilen farkh
kontrol yontemleri vardir. Son yillarda genetik biliminde meydana gelen ge-
lismeler biyoteknolojinin zararhlarin kontroliinde kullamilmasim saglans ve
bu konuda gelecegin onemli bir kontrol stratejisi olabilecegini gostermistir.
Ancak biyoteknolojinin hem bitkilerde hem de hayvanlarda kullamim sonu-
cu gelecekte ortaya cikabilecek sorunlar herkesi diisiindiiren bir konudur.
Ozellikle transgenic bitkilerden elde edilen besin maddelerinde insan saghg
acisindan bir sorun olmadigimin tam anlamiyla belirlenmesi gerekir. Bu ne-
denle, biyoteknolojinin kullanimu ile ilgili belirsizliklerin giderilmesi ve gide-
rilinceye kadar biyoteknolojinin zararhlar ve bitkilerde kullanimimin sinirh
diizeyde ve mutlak kontrol altinda tutulmasi yerinde olacaktir.

1.GIRIS

Milyonlarca insanin achiktan 6ldiigii ve iiretilen driinlerin neredeyse yarisinin zararlilar ve
hastaliklar nedeniyle yok edildigi bir diinyada yasiyoruz. Bu kayiplardan sorumlu olan organizma-
lar arasinda bocekler, mantarlar, bakteriler, nematodlar, viriisler ve yabanci otlar bulunmaktadir.
Bitkilerin bu zararlilara kargt morfolojik ve fizyolojik karakterli bazi savunma mekanizmalar var-
dir. Ancak zaman igerisinde pek ¢ok patojenin giddetli saldirilari sonucunda bu savunma mekaniz-
malari asilabilir hale gelmistir.

Bitkilerin korunmasi amaciyla ¢ok farkli kontrol stratejileri gelistirilmekte ve bunlardan
farkli diizeylerde basarilar clde edilmektedir. Bu stratejilerin gogunlugunda kimyasal pestisidlerin
kullanimi esas alinmig ve genis gaph basarilar elde edilmistir. Son yillarda, asir oranda kullanilan
kimyasal pestisidlerin oldukga ciddi boyutlardaki olumsuz etkileri kamuoyunun dikkatini gekmis-
tir. Siirekli tekrar edilen kimyasal ilag kullanimina bagh olarak pek ¢ok zararlinin zamanla daya-
niklilik kazanmasi, kimyasal maddelerin ayni zamanda zararhilarin yirticilarini 6ldiirerek ekosis-
temdeki doZal dengeyi yok etmesi baglangigta iiretici firmalar ve kullanicilar tarafindan genellik-
le dikkate alinmamustir. Kimyasal pestisidlerin ¢ogunun su kaynaklarini kirletmesi, besin zinciri-

" A.1.8.0. Orman Fakiltesi Orman Entomalojisi ve Koruma Anabilim Dali
Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih: 02.05.2001



132 SULEYMAN AKBULUT

ni bozmasi, toprak mikroflorasini yok etmesi ve insanlarda gesitli saglik sorunlarinin ortaya ¢ik-
masina neden olmasi gibi olumsuzluklar kamuoyunda kimyasallara olan giiveni azaltmistir. Bu du-
rum hem hiikiimetleri hem de 6zel sektorii, kullanimi daha giivenli olan kimyasallarin bulunmasi-
na ve daha onemlisi zararli problemlerinin ¢oziimii i¢in farkli kontrol alternatiflerinin gelistirilme-
sine yoneltmigtir. Bunlardan en dnemlisi biyolojik miicadele ve biyoteknolojinin zararli kontroliin-
de kullanimidir.

2. BIYOTEKNOLOJI VE ZARARLI KONTROLU

Zararhlarin ve bitki hastaliklarinin kontrol edilmesinde gelecek vaad eden en 6nemli stra-
tejilerden biri biyolojik metodlarin kullanimidir. Biyolojik savag hem kimyasal maddelere alterna-
tif olabilmesi, hem de gerekli yerlerde diger yontemlerle ortak kullanimi nedeniyle cazip goriin-
mektedir. Ancak biyolojik miicadelenin klasik stratejileri genellikle simirh bir bagar1 saglar. Pek
¢ok durumda etkili olmalarina ragmen, bagarinin yavas gerceklesmesi, kullamminin kolay ve eko-
nomik olmamasi olumsuz yénleri olarak soylenebilir. Bununla birlikte son yillarda molekiiler bi-
yolojide gergeklesen gelismeler, mevcut biyolojik kontrol yontemlerinin gelistirilmesinde bir po-
tansiyel olarak goriilmektedir. Tabiatin bitki patojenlerini, dayanikh bitkiler ve dogal diigmanlar
yoluyla kontrol etme gibi uzun siireden beri bilinen kendine has bagarili bir tarz1 vardir. Biyotek-
nolojinin kullanimu ile bu dogal kontrol mekanizmalarimin degisiklige ugratlmasi ve geligtirilme-
siyle, bitkilerin patojenlere karg1 daha iyi korunmasi saglanabilir. Baz bitkilerde bu tiir ¢aligmalar
(domates, musir, pamuk v.b.) gerceklestirilmis ve tnemli basarilar elde edilmistir.

Bitkilerde meydana getirdikleri zarar ve ayn1 zamanda bazi mikrobiyolojik patojenlerin
vektorii olmalan nedeniyle bocekler, bitkilerin en Gnemli zararhisi sayilirlar. Canl iki organizma-
nin birlikte yagama zorunlulugu bitkilerin zararli boceklere karsi dogal savunma mekanizmalan
gelistirmelerine neden olmustur. Bunlarin bazilan fizyolojik (boceklere karsi toksik madde iiret-
me, phytoalexins gibi) bazilari da morfolojik (sert kutikula tabakasi) engellerdir. Klasik biyolojik
kontrol stratejileri bu yararh dogal koruma mekanizmalarini (melezlestirme yolu ile) en yiiksek
diizeye ulagtirmay1 ama¢ edinmistir. Korumanin her zaman saglanamamasi ve koruma mekaniz-
masinin tam anlamiyla anlagilamamasina ragmen, melezlestirme ile koruma esas biyolojik kont-
rol stratejisi olarak tarihsel ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Pek ¢ok olayda basanli olmasina rag-
men melezlestirme ile korumanin bazi 6nemli eksikleri vardir. En 6nemli nokta siirecin ¢ok yavas
ve yorucu olmasidir. Buna ek olarak patojenin adaptasyonu da sézkonusu olabilir. Ustelik korun-
ma siirekli olarak kalitsal yolla yeni déllere ulagtirilamayabilir ve sadece birbirine benzer bitki tiir-
leri arasinda transfer edilebilir.

1970°1i yillarda biyokimyasal yontemlerin kullanilarak niikleik asit ve proteinlerin karak-
terize ve manipule edilebilmesi molekiiler biyolojinin geligimi igin son derece 6nemlidir. Bu do-
nemde DNA iizerinde degigiklikler yapilabilmesi ve arzu edilen genetik materyalin yabanc bir or-
ganizmanin genomu igine aktarilabileceginin belirlenmesi molekiiler biyoloji agisindan énemli bir
geligmedir. Son 20 yilda hizli bir ivme kazanan biyoteknoloji, hem iiriin miktar ve kalitesinin art-
tirllmasi, hem de bitkilerin zararlhilara kargi korunmasi agisindan 6nemli bir potansiyel olarak ka-
bul edilmektedir. Biyoteknoloji, bir organizmanin DNA’sinin genetik olarak modife edilmesini
saglayan bir bilimdir (ALLEE 2000). Boylece organizma yeni kazanmis oldugu ozellikler saye-
sinde zararl faktorlere kargt daha dayanikli hale gelir. Bitkilerin korunmasi i¢in biyoteknolojinin
kullaniminda 3 yaklasim dikkat ¢cekmektedir:

1. Biyolojik miicadelenin daha etkin hale getirilebilmesi igin dogal diigmanlarin genetik olarak
modifikasyona ugratilmasi,
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2. Bitkilerin kendisini genetik olarak modife ederek zararhlardan koruma ve

3. Dogal diigmanlarin ya da bitkilerin genetik olarak modife edilerek pestisidlere karsi daha da-
yanikli hale getirilmesi ve boylece pestisid kullamim alternatifinin uygulanabilirliginin devam
ettirilmesidir (WAAGE 1996).

Bugiin dzellikle kullamlan metod, Recombinant DNA teknigidir. Iki DNA molekiilii ara-
sinda segment degisimi gergeklestirilerek uygulanan ve boylece elde edilen bireyin ebeveynlerin-
den farkl bir alel kombinasyonuna sahip olmasini saglayan bir tekniktir (HOY 1994). Bu yéntem-
le istenilen genin molekiiler diizeydeki detayli ¢aligmalarimin yapilmasi miimkiin olmustur.

3. BIYOTEKNOLOJIK YAKALASIMLAR VE
KULLANILABILECEK CANLI GRUPLARI

3.1 Biyoteknolojinin Bitkilerin Modifikasyonunda Kullanim

Klasik yaklagimin boceklere dayanikl bitkiler iiretmesine benzer bir gckilde, molekiiler
biyoloji de bitkilerin dogal kontrol mekanizmalarini gelistirmeyi amag edinir. Ancak iki yaklagim
arasindaki benzerlik bu noktada sona crer. Molekiiler yaklasim, dogrudan genlerin manipule edil-
mesiyle dayanikl: bitkiler iiretmeyi amaclar. Pek ¢ok stratejide phytoalexin (fizyolojik savunma
mekanizmasi) diretimi i¢in genler aktarihir ya da mevcut genlerde degisiklikler yapilarak phytoale-
xin tretimi arttirtlarak bitkinin bunlardan fayda saglamasi amag edinilir. Bu tiir ¢aligmalarin mer-
kezini kendi DNA'sinin bir par¢asini bulagma esnasinda bitkinin hiicresine tagiyabilen Agrobacte-
rium tumefaciens adli bakteri olusturmaktadir. Bu bakteriyi kullanarak yabanci genlerin bitkilerin
icerisine yerlestirilmesi ile ilgili calismalar yapilmistir. Gelecek igin oldukga yararli olabilecegi
diigiiniilen pek ¢ok gen bulunmaktadir. Bacillus thuringiensis’in (Bt endotoksin) dclta endotoksin
tiretiminden sorumlu olan bir geni 6rnek olarak gosterilebilir. Bt endotoksin giivenli olarak kulla-
nilabilen bir biyopestisiddir ve tek bir genin iiriinii olarak bulunmug ve izole edilmigtir. Ayn1 gen
basarili bir sekilde tiitiin bitkisine de aktarilmigtir. Bu tiir ¢aligmalar diger bitkilere yonelik olarak
devam etmektedir.

Diger bir yaklagim mevcut genlerin bir sekilde modifikasyona ugratilmasidir. Bir bocek ta-
rafindan zarar olusturuldugunda bitkiler dogal olarak oksidatif enzimler iiretir. Bu enzimler bocek-
lerin gereksinimi olan pek ¢ok besinin kullanilmasini engeller. Aym zamanda béceklerin dogal ve
sentetik toksinleri zehirsiz hale getirmesini de engeller. Onerilen stratejilerden birisi, oksidatif en-
zimlerden sorumlu olan genin modifikasyona ugratilarak iiretilecek enzimlerin bocek saldinsindan
once onleyici bir mekanizma olarak tiretilmesini saglamaktadir.

Genetik bilimi kullamlarak iiretilen dayanikh bitkilerin kimyasal pestisidlere ve klasik bi-
yolojik savas stratejilerine gore avantajlart vardir. Bitkilerin hava kogullarindaki degigsikliklere ve
pestisidlerin kullanilamadigi zamanlarda bile siirekli bir dayamiklhilifa kavusturulmasi bunlardan
biridir. Buna ek olarak kimyasal tlaglarin piiskiirtme yoluyla kullaniminda ulagilamayan bitki ki-
simlan (kokler, golgede kalan altlardaki dallar, yeni biiyiiyen kisimlar) bu yolla kolaylikla koru-
mabilmektedir. Ozellikle tarim bitkilerinde, biyogenetik olarak gelistirilmis bitkilerin kullanilmas:
ile, siirekli tekrar edilen pestisid uygulamalarinin ekonomik maliyeti arasinda pek fark bulunma-
maktadir (Ornegin pamuk gibi). Belki de boceklere dayanikli bir bitkinin gelistirilmesi igin yapi-
lan masraf bir kimyasal pestisidin gelistirilmesi i¢in yapilana esdegerde olabilir. Konukgu daya-
mikhliginin en 6nemli avantaji hem gevre hem de insan saghg: agisindan ¢ok diisiik bir risk tasi-
masidir. Clinkii genetik varyasyon ve toksik maddelerin gevreye yayilma riski yok sayilabilir. He-
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def alinmayan diger organizmalar iizerinde herhangi bir zarari da sozkonusu degildir, ¢linkii sade-
ce o bitkide zarar yapan ve o bitkiyle beslenen organizmalarda etkilidir. Yine de genetik olarak ge-
ligtirilmig olan bitkilerin dogal ¢evrede verecegi tepkinin farkli olmast olasihg goz ardi edilme-
mesi gereken bir konudur. Fakat bitkinin test edilmesi kimyasal maddelere gore daha kolay ve kla-
sik caprazlama metodlarindan daha az zamanda gergeklestirilebilir.

Genetik metodlar kullanilarak gelistirilen dayanikl bitkilerle ilgili molekiiler yaklagimlar-
da olasi baz1 gekinceler sozkonusudur. Bunlardan en gegerli olani, béceklerin phytoalexinlere kar-
st bagisiklik kazanabilme olasihigidir. Ozellikle, Bt endotoksinlerinin pek ¢ok bocekteki molekii-
ler etki yolunun ne oldugu, nasil gelistigi halen tam olarak bilinmemektedir. Hangi bakteriyel un-
surlarin bocek dokulariyla etkilesim igine girdigi ve farkl boceklerde farkli toksikolojik yanitla-
rin nasil olustugu gibi konular aydinlaulmayi beklemektedir. Bazi boceklerin Bt endotoksin veya
diger toksinlere karsi bagisiklihik gelistirmesi biiyiik bir olasilik olarak goziikmektedir. Bu nokta-
da ozellikle farkl toksinlerin etki mekanizmalari, bitkilerde metabolit iirctiminin farkl yollan ve
bitki genomu konularinda ¢alisma yapilmasi yerinde olacaktir.

3.2 Biyoteknolojinin Dogal Diismanlarin Modifikasyonunda Kullanim

Zararh bocekleri kontrol etmek amaciyla uygulanabilecek bir diger yéntem mevcut dogal
diigmanlarin ve bocek yirticilarinin arttirilmasi ya da bagka bir bolgeden getirilmesidir. Bu tiir stra-
tejiler genellikle simirli bir basariya sahiptir, ¢ilinkii yirticilar, 6zellikle disaridan getirilenler cogu
zaman yagamlarini ve iireme yeteneklerini siirdiiremezler ya da oldiirticii ozelliklerini kaybederler.
Molekiiler yaklagimda, bazi teknikler kullanilarak (Recombinant DNA technology) yirticilarin ye-
ni ¢evre sartlarinda yasayabilmeleri, tireyebilmeleri ve hedef alinan zararli populasyonuna kars
oldiiriicii 6zelliklerini kaybetmemeleri saglanmaya ¢alisilir. Buna ek olarak genler degisiklige ug-
ratilarak yeni meydana gelecek yavrulann, zor iklim kosullarinda yagsamlarin1 devam ettirmeleri
saglanabilir. Yavrularin yagsam evrelerinin zararh populasyonunun yagsam evreleri ile es zamanl
olmas: zararlinin kontroliiniin daha etkili bir sekilde yapilmasini saglar. Biitiin bu tekniklerin bag-
langici 6ncelikle istenilen dzelligin ger¢eklesmesini saglayan uygun genin izole edilmesiyle bas-
lar. Daha sonra bu gen istenilen yirtic1 organizmaya transfer edilir ve sonugta ekosisteme birakilir.

Dogal diigmalarin daha etkin hale getirilmesi igin yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu entomo-
patojenik organizmalar uizerine yogunlagmiguir. Bakteri ve viriisler, mantar, protozoa ve nematod-
lara gore daha fazla ilgi cekmekte ve ¢aligmalar bu yonde devam etmektedir. Bunun nedeni bak-
teri ve viriislerin genomlarinin daha iyi anlagilmasi ve manipulasyonlarinin kolay olmasindan kay-
naklanmaktadir. Bunlardan biri olan viriisler oldukga yararl bir grup olarak zararl béceklerle mii-
cadelede kullamlabilir. Baculoviriislerin viral insektisid olarak geleneksel kullamiminda bagarilar
elde edilmesine ragmen siirecin ¢ok yavas gerceklesmesi bir handikap olarak kabul edilmektedir.
Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, uygun yabanci genlerin baculoviriis genomu igine yerlestiril-
mesiyle patojenliginin ve insektisid aktivitesinin arttirllmasini miimkiin kilmaya yoneliktir, Virus-
ler iginde NPV (Nuclear polyhedrosis virus) oldukga etkili bir zararli kontrol ajan: olarak dikkat
¢ekmektedir. Bu baculovirus kullanim agisindan son derece giivenlidir. Sadece omurgasizlarda za-
rarli ve fitotoksik etkisi olmayan bir viriistiir. Ayrica viriisiin oldukga biiyiik bir pazar potensiyeli
bulunmaktadir. Uygun formulasyon saglanarak saklanmalarinin optimize edilebilmesi, 1slatilabi-
lirligi, suspansiyon ozelligi, akiskanlik ve sprey karakteristikleri gibi 6zellikleri bu viriisii market-
te degerli yapmaktadir. Viriis sindirimden hemen sonra aktif hale gegerck hastaligin gelismesi si-
rasinda liremeye baglar. Normal baculoviriis igine uygun yabanci bir genin yerlestirilmesi ve yeni
kombinasyonlarin saglanmasiyla bu viriisiin etkenligi daha da arttirabilir.
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Baculovirus kullanmanin en 6nemli avantajlarindan biri ¢evreye yonelik zararnin olduk-
¢a diigiik ve asiri derecede konukguya 6zel olmasidir. Bir viriisii sadece belirli bir konukgu cinsi
ile sinirli tutmak genetik yolla miimkiin olabilir, ancak agin derecede cinse spesifik olmasi hem in-
sanlar hem de hayvanlar igin bazi tehlikeleri beraberinde getirebilir. Baculoviriislerin kullanimiy-
la ilgili bazi endigeler de sdozkonusudur. Genetik yolla planlanan baz viriisler dogal ortamda yer
alan viriislerin yerini alarak ¢evre iizerinde ciddi etkiler yaratabilir. Eger boyle bir durum sozko-
nusu olursa bu viriisiin ekosistemden uzaklastinlmasi oldukga giic olur. Ciinkii viriis oldukga yiik-
sek yasam yetenegine sahip olabilir. Bu durumda genetik miihendisliginden yararlanarak baculo-
viriisiin yagama kabiliyetinin azaltilmasi yoluna gidilebilir. Diger endigeye neden olan nokta gene-
tik olarak degistirilmis olan organizmalarin ortama birakildigi zaman diger dogal organizmalarla
rekombinasyonlarin olugabilmesi olasihgidir. En fazla kullanilan baculoviriis insektisidin etkinli-
8i, birkag giinden birkag haftaya kadar siirebilir. Bu siire, viriise, konukguya ve ¢evre kogullarina
gore degisir. Aslinda bu durum bir kag saat iginde sonug veren kimyasal insektisidlere ve diger bo-
cek yirticilarina gore bir dezavantaj olarak kabul edilebilir. leriki galigmalarin genlerin viral ge-
nom igine yerlestirilmesi 6rnegin bécek hormon genleri gibi, ve baculoviriis insektisidlerin daha
hizli ve etkili sonug vermesi hedefinde yogunlagmasi yararl olabilir.

Bocek kontroliinde kullanilan diger énemli bir yaklagim bakteriyel biyopestisidlerin kul-
lanilmasidir. En fazla ¢aligilan ve kullanilan bakteriyel insektisid Bacillus thuringiensis'tir. Diinya
pazarinda satilan biyopestisidlerin %90’min1 olusturur. Sporlanma esnasinda iirettigi toksinler
(Kristal protein) pekgok Lepidoptera tiirlerine ve bazi Diptera ve Coleoptera tiirlerine karsi etkili-
dir. Inscktisid 6zelligi olan bu kristal proteinlerin dogal avantaj, diger hayvanlara ve bitkilere her-
hangi bir zararimin olmamasidir. Inscktisid 6zelligi olan tek bakteri B. thuringiensis degildir. Bili-
nen 100'in iizerinde entomopatojenik bakteri bulunmaktadir. Bu bakterilerin pek ¢ogu vektor ola-
rak rol oynayan bocekleri kontrolde de etkili olmaktadir. Genis sayilabilecek bir konukgu yelpa-
zesine etki edebilmeleri ve hedef alinmayan organizmalar tizerinde negatif ctkisinin olmamasi
onemli 6zelliklerdir. Diger avantajlar arasinda iiretim maliyetinin diigiik olmasi ve kolaylikla bii-
yiik kitleler halinde iiretilebilmeleri sayilabilir. Bu bakterilerle ilgili olarak gelecege yonelik yapi-
lacak caligmalar bu organizmalarin konukgu yelpazesini genisletmeye ve farkli delta endotoksin
genlerinin karigimi ile dldiiriicii etkisi daha iyi olan bakteri irklarinin bulunmasina yonelik olmasi
yerinde olacaktr.

Diger bir potansiyel zararli kontrol mekanizmasi fungal biyopestisidlerdir. Funguslar ol-
dukga eski donemlerden beri zararhlarin biyolojik kontroliinde ilgi odag: olan organizmalardir. Su
anda markette sunulan mikropestisidler gok onemli sayilabilecek bir bagan saglamamisiardir. Po-
tansiyel mikropestisidlerin pek ¢ogu kimyasal pestisidlere gore oldukga diisiik dldiiriiciiliige ya da
etkinlie ve yavag seyreden bir mekanizmaya sahiptirler. Bazen arazide yasayabilme yeteneginde
olmayabilirler. Cevre kosullarina karg! hassas olmalar1 nedeniyle bunlarla ¢aligmak oldukga zor-
dur. Ornegin bir fungusu potansiyel bir mikropestisid olarak belirleseniz bile bu fungusun dretimi
ve formiilasyonu oldukga zor bir siiregtir. Uretim siireci sirasinda dahi hayatiyetlerini kaybetme
olasiliklari vardir.

Molekiiler biyolojideki pek ok yeni gelisme mikroinsektisidlerle problemlerin ¢oziimiine
yeni yollar sunmaktadir. Son dénemlerde yapilan genetik agirlikli ¢aligmalar funguslarin spesifik
bir konukguya 6zgii dldiriiciligiinii ve etkenligini arttirmaya yoneliktir. DNA transformasyon sis-
temleri, istenilen 6zellige yonelik genlerin izole edilmesini ve modife edilerek gelistirilmis orga-
nizmalar iiretilmesini saglar. Pek ¢ok potansiyel biyokontrol fungusunun phytoalexin trettigi be-
lirlenmistir. Phytoalexin iiretimine yonelik molekiiler yaklagimlarda, oncelikle fungus ve hedef
alinan bocekler arasindaki molekiiler etkilesimlerin ¢aligtlmasi gereklidir. Fungal insektisidlerin
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en onemli avantajlarindan biri etki mekanizmalaridir. Son zamanlarda yapilan pek ¢ok sayidaki ¢a-
ligma entomopatojenik funguslarin, bocekleri Gldiirebilmesi igin tiketilmesine gerek olmadigim
gostermistir. Fungus sporlari bocegin yiizeyine tutunarak orada ¢imlenip hiifleriyle bécek kutiku-
lasini delerler. Daha sonra bu hiifler hemocoel'e girerek ya hizli bir sekilde kompleks toksik me-
tabolitler iireterek ya da daha yavas bir sekilde agir1 yogun hiif olusumu ve organlarin fiziksel en-
gellenmesi seklinde etkilerini gerceklestirirler. Bununla birlikte mikroinsektisidlerin oldukga zayif
depolanma &zellikleri ve iklim kogullarina karsi son derece hassas olmalan gibi dezavantajlan da
vardir. Bu nedenle, funguslann yararh toksinler iiretmesi ve uygun ortamda yasayabilmeleri igin
gerekli olan genetik ¢aligmalara 6nem verilmesi yerinde olacaktir.

Diger biyopestisid grubu oldukga iyi gelecek sunabilecek ancak yeterince ilgiyi ¢ekeme-
yen nematod iiriinii olanlardir. Entomopatojenik nematodlarin biyolojik kontroldeki etkinligi ve
uygulamasu ile ilgili olarak pek ¢ok bilimsel makale yazilmigtir. Morfolojik agidan nematodlar gok
basit gibi goriinse de oldukca farkli ortamlarda yasayabilmektedirler. Nematodlarin ériimcekler,
annelidler, kabuklular, yumusakgalar ve ¢ok sayida bocegi kontrol edebilme potansiyeli oldugu bi-
linmektedir. Nematodlarin ¢ogu, zararli populasyonlanin kontroliinde bakterilerle birlikte hareket
ederler. Nematodlar konukgularin segmentler aras1 bélgelerine saldinir ve buradan igeri girerler ve
bakteriyel hiicreler nematodun intestininden hemolimfe yayilirlar ve 48 saat igerisinde konukguyu
oOldiiriirler. Nematodlar bakteriyel hiicrelerle ve konuk¢unun dokusuyla beslenirler, iki veya ii¢ ge-
nerasyon olusturarak yeni konukgular aramak igin ¢ikarlar. Bu hizli 6lim orani nematodlarin ko-
nukgu sayisinin sinirlarimi genigletmesine olanak saglar. Biitiin bocek takimlarini igine alabilecek
bir konukgu yelpazesine sahip olmalari nematodlari 6nemli bir mikrobiyolojik kontrol ajam duru-
muna getirmektedir.

Nematodlari kullanarak elde edilecek basan, sadece nematodlarin daha 6ldiiriicii bir for-
ma kavusturulmasini degil ayn1 zamanda oldukca zor olan ¢evre gartlarinda yagayabilmelerini de
garanti altina almayi gercktirir. Gelecege yonelik ¢aligmalanin 6zellikle bulasma evresindeki dav-
ranig seklini agiklamaya yonelik olmasinda fayda vardir. Kisa vadede basar igin 6zellikle nema-
tod tarafindan taginan Xenorhabdus spp. bakterilerinin genetik olarak geligtirilmesi yerinde ola-
caktir. Ciinkii zararhy: 6ldiiren bakterilerdir. Nematodlarin kolaylikia iiretebilmeleri, bu organiz-
malarin biyolojik miicadelede kullanilmasi agisindan biiyiik bir gelecek sunmaktadir. Bununla bir-
likte zararl boceklerin kontrol edilmesinde bazen gerekli olan basan elde edilememektedir. Ozel-
likle toprak iginde basarisizlik sézkonusudur. Nedenleri tam olarak bilinmese de nematodlarin ge-
netifi, ekolojisi, davraniglan ve biyolojileri hakkindaki bilgilerin yeterli olmamasi bu bagarisizli-
£1 agiklayabilir. Davranig 6zelliklerinin ve genetiklerinin daha iyi anlasilmasi, belki de arazideki
zararli boceklerin kontrolii igin en uyumlu tiirlerin bulunarak iiretilmesini saglayacaktir.

4. SONUC

Biyolojik miicadele ve 6zellikle de son yillarda popiileritesi siirekli artan biyoteknolojinin
kullanimi zararlilarla miicadelede bir kurtaric olarak goriilmektedir. Biyoteknolojinin kullamiyla
spesifik genlerin istenilen mikroorganizmaya, bitkilere ya da boceklere aktarilmasiyla, bitkilerin
zaralilara kars1 daha dayanikli, dogal diigmanlarin zararhlara kars: daha etkili ve 6ldiiriicii ya da
olumsuz gevre sartlarina dayanikli olabilmeleri saglanabilmektedir. Bu konu ile ilgili ¢aligmalar
son yillarda énemli derecede artmigtir. Bilinen ve izin alinan biyopestisidlerin dagilimi; 104 bak-
teriyel, 44 nematod, 12 fungus, 8 viriis, 6 protozoa ve 107 arthropod tiirii olarak bilinmektedir
(LISANSKY 1993). Bu saymnin her gecen giin artmasi olasidir.
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Biyoteknoloji zararlilarla miicadelede gergekten son derece etkili olabilecek bir yontem-
dir. Ancak, bu konuda pek ¢ok bilinmeyenin bulunmasi, genig ¢apli kullaniminin artmasi sonucu
insanligin ileride ne tiir sonuglarla karsilasabilecegi sorusunu giindeme getirmektedir. Transgenic
bitkilerin 6nemli potansiyel avantajlari olabilir. Bunlarin icerisinde kimyasal ilaglara olan gerek-
sinimi azaltma, kullanimin kolay olmasi ve biitiin teknolojinin tohumda kullamima hazir bulunmasi
sayilabilir. Bu avantajlaninin yaninda bazi dezevantajlan da olabilir. Besinin giivenli olup ol-
mamasi, transgenic bitkilerin maliyetinin yiiksek olma olasihg1 ve dogal ortamda gen erozyonu ve
hibrit olugumu ile ilgili endigeler sayilabilir (ALLEE 2000). 150 nin iizerinde transgenic bitki var-
yetesi arastirma amagh olarak gelismekie olan iilkelere gonderilmistir ve kullanilmaktadir (DE
KATHEN 1996). Yukaridaki potansiyel risklerin ortaya ¢ikmasi olasidir. Bu tiir bir tehlikenin or-
taya gikmasi1 ABD’de kiigiik olasilik olarak goriilebilir. Ciinkii transgenic bitkiler dogal akraba bit-
kilere yakin olan alanlarda ekilmemektedir ve bu konuda gerekli olan yasal diizenlemeler vardir.
Ancak bu yasal diizenlemelerin gelismekte olan iilkelerde yeterli diizeyde olmamasi bu problem-
lerin ortaya gikmasina neden olabilir. Onemli gekincelerden bir digeri de biyopestisid olarak kul-
lanilan organizmalara karsi zararhlarin bagigiklik kazanabilme olasihiidir. Bunun ornegi B.
thuringiensis’te yasanmistir. Bir kelebek tiirii olan Plutella xylastella (L.)'nin lokal populasyon-
larinda Bt’ye karsi bagigiklihk kazandigi gozlenmistir (TABASHNIK 1994). Transgenic bitkiler
zararl populasyonlarini kontrolde oldukga etkili bir arag olabilir. Ancak nemli olan nasil kul-
lanilacaginin bilinmesidir. Transgenic bitkiye kargi zararhilarin bagigiklilik kazanmamas: igin
yapilabilecek en basit uygulama, trangenic bitki tiiriiniin dogal olani ile birlikte ekilmesi ve biy-
lece zararhlara alternatif konukgu saglanmasidir. Zararhinin siginabilecegi bir konukgunun olmasi
transgenic bitkiye kars1 bagigiklik kazanmasini engeller veya bu siireci yavaslatir.

Biyoteknoloji kullaniminin olumlu ve olumsuz yonlerini sadece transgenic bitkiler agisin-
dan diisiinmek yeterli degildir. Ayn1 zamanda genetik olarak degisime ugratlarak iiretilen mikroor-
ganizmalar ve arthropodlar agisindan da irdelemek gerekir. Biyoteknolojinin dogal diigmanlarin
zararhilara karsi daha etkili ve oldiiriicii olmasim saglayacagi kesin gibi goéziikmektedir. Ancak
transgenic bitkilerin kullanimi sonucu ortaya ¢ikabilecek riskler genetik miihendislik iriinii olan
dogal diigmanlanin kullanimi igin de s6z konusu olabilir. Acaba transgenic arthropodlarla dogal
arthropod tiirleri arasinda bir gen transferi meydana gelebilir mi? Yeni saliverilen transgenic
populasyonun ekosistemdeki dogal sartlar altindaki basarisi ne olabilir? Konukgu ya da av yel-
pazesi degisecek mi? Ekolojik ¢evredeki siirekliligi ne olacak? Kolaylikla kontrol edilebilme
olasihg: var mi? gibi konular net olarak bilinmemektedir. Ayrica ekolojik ortama birakilan trans-
genic organizmanin birakildigi alandan ne kadar uzaga hangi hizla yayilabilecegi de yanitlanmasi
gereken 6nemli bir bilinmeyendir.

Sonug olarak biyoteknolojinin kullanimu ile ilgili olarak akillarda bulunan soru isaret-
lerinin giderilmesi igin gerekli olan ¢alismalarin hizl bir sekilde devam ettirilmesi ve kamuoyu-
nun biyoteknolojik iiriinlerin kullanimiyla ilgili endiselerini gidermeye yonelik galigmalara hiz
verilmesi yerinde olacaktir. Tiiketilen besinlerin insan saghg! agisindan giivenli ve saliverilen
transgenic organizmalarin ekosistemdeki biyolojik gesitlilik ve canlilar arasindaki iliskiler agisin-
dan bir risk tagimadiginin tam anlamiyla ispat edilmesine kadar biiyiik alanda kullanimin sinirlan-
dirllmasi ve kisa siireli olmasi yerinde olacaktir. Bu nedenle, yakin gelecekte yapilacak den-
emelerin herbirinin ilgili kuruluglarca titizlikle takip edilmesi ve beklenmedik bir sonug olug-
tugunda derhal miidahale edilebilecek nitelikte olmasi gelecek agisindan son derece 6nemlidir.
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