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Oz: Son yillarda genetigi degistirilmis organizmalar (GDO) ile ilgili tartismalar yasanirken, bu organizmalarin iiretim
miktarlar1 her gecen yil artmaktadir. Giiniimiizde rekombinant DNA metotlariin kullanimu ile elde edilen {irlinlerin
iilkemizde kullanimi yasak olmasina ragmen hayvan yemi olarak iilkemize yasal olarak girmektedir. Global olarak,
genetigi degistirilmis iriinlerin ¢evreye salinimlarindan sonra kamusal endiseler artmistir ve bu yiizden {iilkeler
bazinda yasal diizenlemeler yapilmistir. Biyogesitlilik, en temel anlamiyla canli organizmalarin g¢esitliligi
anlamindadir. Tarimsal biyolojik ¢esitlilik ise gida ve tarimla ilgili biyolojik ¢esitliligin tiim bilesenlerini igermektedir.
Ekin tiirleri, ¢iftlik hayvanlari, balik tiirleri genetik kaynaklar1 ve tarla, orman, otlak ve su ekosistemleri dahilinde
evcillestirilmemis tiim kaynaklar tarimsal biyolojik ¢esitliligin kapsamina girmektedir. Son elli y1lda diinya niifusunun
hizla artmasi ile birlikte genetik ¢esitlilik azalmistir. Bununla birlikte, genetigi degistirilmis organizmalarin ¢evreye
salmimu ile biyogesitlilige etkisi kamusal kaygi olarak ortaya ¢ikmaktadir. GDO’larin ¢evreye salinimlart halinde
¢ogunlukla kontrolsiiz tozlagsma, gen kagisi ve yabani hibritlesme gibi ortaya ¢ikabilecek riskleri vardir. Bu ¢calismada
genetigi degistirilmis bitkilerin biyogesitlilige etkileri, riskleri ve olas1 faydalar1 degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyogesitlilik, Genetigi degistirilmis bitki, GDO
Potential Impact of Genetically Modified Plants on Biodiversity

Abstract: Currently, the introduction of genetically modified organisms (GMOSs) has raised some concerns and the
planting areas of these organisms continue to expand every year. In recent years, it is forbidden to cultivate food and
feeds produced with genetic engineering technology in Turkey. Transgenic products that have come to Turkey through
imports have taken their place in the markets through various inspections and their sales continue. Biodiversity means
the diversity of life. Agricultural biological diversity includes all components of biological diversity related to food
and agriculture. Genetic resources such as crop species, farm animals, fish species, and all untamed animals, forest,
grassland and aquatic ecosystems within the scope of agricultural biological diversity. However, with the increasing
living organism population, the rate of consumption of natural resources is also increasing. Thereby reducing the
genetic diversity for biodiversity. Genetically modified organisms can have some negative consequences There are
negative effects that plants may produce in the environment such as uncontrolled pollution, gene leaks and wild
hybridization. In this review, the impacts, risks and benefits of genetically modified plants on biodiversity have been
evaluated.

Keywords: Biodiversity, Genetically modified plant, GMO
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Insanlar, tarih boyunca dogal seleksiyon etkisi ile gelisen canli tiirlerini ihtiyaglar1 dahilinde kullanmuglardir. Tarim
ile ugrasan insanlar Roma ve eski misir iilkelerinde oldugu gibi kullandiklar1 en iyi kaliteye sahip tohumlar1 saklayarak
sonraki senelerde ekmislerdir. Klasik 1slah yontemlerinin kullanilmaya baglanmas: ile de yetistiriciligi yapilan bazi
bitkilerin iistiin 6zellikli olmalar1 saglanmigtir. Bunun sonucunda da iiriin artis1 saglanmistir. Bununla beraber; kegi,
inek gibi bazi hayvanlardan da evcillestirilerek bu hayvanlardan daha fazla faydalanilmistir (Atsan ve Kaya 2008).

Diinya niifusunun siirekli artmasindan dolayi ortaya ¢ikan beslenme sorununun giderilmesi amaciyla birim alandan
alian verimin artirilmasi; ekilebilir alan artirilmasindan daha ¢cok 6nem kazanmis ve galigmalara bu yonde agirlik
verilmistir. Yesil devrim olarak adlandirilan (1965-1985) donemde, klasik 1slah yontemleri ile birlikte giibreler,
sentetik giibreler, hormonlar, herbisitler, insektisitler, fungusitler ve son teknolojik makinelerin kullanilmasiyla, elde
edilen bitkisel triinlerin kalite ve veriminde kayda deger biiylik basarilar elde edilmistir. Fakat ilerleyen yillarda
herbisitler gibi pestisitlerin toprakta birikmeye baglamasi, ¢evre ve insan sagligina kalici zarar vermeleri ve geleneksel
1slah yontemleriyle elde edilen iiriinlerin ok zaman almasi bunun beraberinde yogun bir is giicii masrafin1 getirmesi,
bununla beraber melezleme yapilabilecek tiirlerin az olmasi gibi dezavantajlardan dolay1 yesil devrim yetersiz
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kalmistir. Klasik 1slah yontemleri ihtiyaglar1 karsilayamaz hale gelmis ve giderek artan ihtiyaglardan dolay1 yeni

arayislara baglanilmig ve bunun neticesinde genetigi degistirilmis organizmalar hayatimiza girmeye baslamistir (Kaya
2015).

Transgenik bitkiler elde edilmesi igin yapilan ¢aligmalar, 1980’li yillarda {ilkeler aras1 bir konsorsiyum tarafindan
Agrobacterium tumafaciens bakterisinin araciligi ile gen aktarimi teknolojisinin kullanilmaya baglanmast ile adeta bir
devrim yaganmistir ve bunun neticesinde uzun raf émriine sahip domates de dahil olmak {izere ¢ok sayida GD bitki
gelistirilmistir (Bawa ve Anilakumar 2013). Genetigi degistirilmis organizmalar ile ilgili ilk ¢aligmalar ABD’de
baglanmustir ve ilk genetigi degistirilmis organizma olan Escherichia coli 1973 yilinda laboratuvarda elde edilmistir
(National Human Genome Research Institute 2015). 1983 yilinda diinyada ilk defa genetigi degistirilmis tiitiin bitkisi
elde edilmistir (Herrera-Estrella ve ark. 1983; Kenward ve ark. 1993). A¢ik alanda ise ilk defa “Bacillus thuringensis”
bakterisinin genini barindiran genetigi degistirilmis misir bitkisinin ekimi ABD’de yapilmistir (Y1lmaz 2012). Ticareti
yapilan genetigi degistirilmis ilk bitki ise 1994 yilinda ABD pazarlarinda satilmaya baslayan ve “Flavr Savr” adi
verilen, uzun raf dmriine sahip domates olmustur. Ilerleyen yillarda ise genetigi degistirilmis bitki cesit sayisi artarak
devam etmistir (Sen ve Altinkaynak 2014). Rekombinant DNA teknolojisi kullanilarak transgenik iiriin elde
edilmesinin amaci birim alandan alinan verimi arttirmak ve ¢evresel stres faktorlerine dayanikli tiriinler yetistirmektir.
Nitekim diinya genelinde 1996 yilinda 1,7 milyon hektar GDO’lu iiriin ekimi yapilmisken, 2017 yilinda bu rakam
189,8 milyon hektara ulasmustir (Sekil 1) (ISAAA 2017). Gelisen diinyada her gegen giin yeni bir teknolojinin
hayatimiza girmesinden dolay1, GDO ¢alismalar1 ve iirtinleri hem ¢ok biiytik bir talep ve kabul gérmiis hem de tepki

ile kargilanmigtir (Arun ve ark. 2015).

1. Amerika 75.0 milyon
= 2. Brezilya® 50.2 milyon
3. Arjantin* 23.6 milyon
W 4. Kanada 13.1 milyon
5. Hindistan™ 11.4 milyon
6. Paraguay™ 3.0 milyon
7. Pakistan® 3.0 milyon

8. Cin* 2.8 milyon
9. Guney Afrika* 2.7 milyon
10. Bolivya® 1.3 milyon
11. Uruguay™ 1.1 milyon
12. Avustralya® 0.9 milyon
13. Filifinler* 0.6 milyon
14. Myanmar*® 0.3 milyon
15. Sudan* 0.2 milyon
16. Ispanya* 0.1 milyon
17. Meksika™ 0.1 milyon

18. Kolombiya* 0.1 milyon
2017 yihinda kiresel olarak 189.8 milyon hektar olarak
gergeklesmistir buda 2016 yilina gore %3 Uk artisa denk 50.000 hektardan daha az
gelmektedir artan alan olarak ta 4.7 milyon alan artigina
denk gelmektedir. Vietrnam® Banladegs*
Honduras* Kosta Rika™
sili®
Portekiz
= Gelismekte olan lilkeler

Sekil 1. Diinyada en fazla GD firiin tireten iilkelerin siralamasi (ISAAA 2017).

r

M Biyoteknolojik Griin ekimi yapan 24 tlke

Genetigi Degistirilmis Organizmalar

Rekombinant DNA teknolojisi; canli bir organizmadan herhangi bir yontemle elde edilen bir genin uygun bir konak
hiicreye aktarilarak ¢ogaltilmasini ve/veya ifade edilmesini amaglayan caligsmalar biitiiniine verilen addir (Yorulmaz
ve Ay 2006). Rekombinant DNA basitce ifade etmek gerekirse, iki farkli tirden DNA’nin birlestirilmesiyle ortaya
¢tkan DNA molekiilii olarak tanimlanmaktadir. Rekombinasyon; genotipleri farkli bireyler arasinda eslesmeler
gergeklestiginde, anne ve babaya ait kalitsal 6zelliklerin d6llerde degisik gruplanmalar olusturacak sekilde bir araya
gelmesini saglayan olaylar dizisidir. Bu olaylar zinciri, dizileri birbirinden farkli niikleotidlere sahip iki DNA
molekiiliiniin homoloji gosteren bolgeleri arasindaki parga alig-verisi sonucunda molekiiler diizeyde meydana gelen
yeni gruplamalardir (Firidin 2010; Soydemir ve Aksoy 2017).

Rekombinasyon’un temelleri, ilk kez 1928 yilinda Ingiliz bilim insan1 Frederick Griffith tarafindan atilmistir. O
donemde Londra’da zatiirre salgini olugsmasina neden olan bakteriler lizerinde ¢aligmis, genetik materyalin hiicreler
arasinda iletildigini ve yeni bir genetik bilgiye doniistiiriildiigiinii ispat etmis ve buna “genetik transformasyon” adini
vermistir (Pray 2008; Gostin ve ark. 2014; Krebs ve ark. 2014). 1973 yilinda Stanley Cohen ve Annie Chang tarafindan
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tanimlanan ve rekombintant DNA teknolojisinin temelini olusturan ilk in vitro plasmid gelistirilmistir (Kiermer 2007;
Gostin ve ark. 2014). O zamandan beri rekombinant DNA teknolojisi giin gegtikge gelisimini devam ettirmistir.
Rekombinant DNA teknolojisi, hedefteki bir genin ¢ok miktarda uretilmesini veya hedefteki geni ifade etmeyen bir
hiicrenin, o geni ifade edebilmesini amaglamaktadir (Soydemir ve Aksoy 2017). Rekombinant DNA, vektdr plasmidi
ve hedeflenen geni iceren DNA pargasi olmak {lizere iki ana par¢adan olugmaktadir (Lodish ve ark. 2007).
Rekombinant DNA teknolojileri kullanilarak bir organizmaya, baska bir organizmadan; yeni bir gen transfer edilmesi
ile olusturulan canliya Genetigi Degistirilmis Organizma (GDO) denir. GDO’lu canlilara aktarilan bu gen, kendi
cinslerinden bir gen tasiyabilecegi gibi bagka cins ve tiirlerden de gen barindirabilir hatta sentetik olarak iiretilen
genlerden de alinan gen olabilir. Ornegin tiitiin bitkisine rekombinant DNA teknolojileri kullanilarak Rizobium sp’den
gen aktarilmasiyla dalapon herbisitine dayanikli genetigi degistirilmis tiitiin elde edilmistir (Kaya ve ark. 2013).

Bu ve benzeri biyoteknolojik ¢alismalar neticesinde bitkiler biyotik ve/veya abiyotik streslere kars1 dayanikli hale
gelebilmektedirler. Ornegin, dalapon herbisiti stresine maruz kalan tarim alanlarinda tarimsal énemi olan bitkilerin
verimi diismekte ve topragin ekonomik degeri azalmaktadir. Fakat modern biyoteknoloji metotlariyla bakteriden
alinan dehalogenase genlerinin bitkiye transferi sayesinde dalapon herbisitine direngli bitki gelistirmek miimkiin
olmustur. Ayrica bu genin bitkide anlatimi sayesinde topraktan dalapon herbisiti biinye igine alarak topragi
temizlemektedir. Bunun yani sira, bu gen sayesinde biinye igindeki dalapon herbisiti piriivik asite cevrilerek herbisit
kalintis1 da ortadan kaybolmaktadir (Kaya ve ark. 2013). Kuraklik, agir metal ve hava sicakliginin ekstrem oldugu
bolgelerde yiiksek tolerans saglamasi beklenen genlerin yeni biyoteknoloji metotlariyla bitkilere aktarilmasi ile bu
bitkilerin bu alanlarda yetistirilmeleri miimkiin olmaktadir (Hoffmann 1997). Funguslar, zararlilar, nematotlar ve
viriisler gibi biyotik streslere karsi bitkiler gelistirilebilmektedir (Melchers ve Stuiver 2000). Bu ve benzeri
sebeplerden dolayi1 genetigi degistirilmis organizmalara ilgi her gegen giin artmaktadir.

Genetigi Degistirilmis Bitkiler

Tarimsal ve ekonomik getirisi bakimindan 6nem arz eden 6nemli bitkilerin yapisina, dogal yapisinda olmayan genlerin
basarili olarak aktarilip ifade edilebilmesi modern tarimda birgok uygulama alam bulmustur (Oztiirk 2011). ilk
transgenik bitkilerin {iretiminin elde edildigi 1980’li yillardan bu yana, transgenik bitkilerin kullanimi bitki
biyoteknolojisinde tarimsal ilerlemeleri tesvik edici birgok yeni alanlar agmustir (Sagiroglu 1999; Kaynar 2009). Bu
bitkilerin iiretimine baslandig1 dénemden giliniimiize kadar bir¢ok transgenik zirai bitki genis alanlarda ekilmeye
baglanmis ve bunlarin iiriinleri (un, yem vs.) coktan marketlere kadar ulagmistir. Zamanla {ilkeler arasinda
biyogiivenlik kanunlar1 cercevesinde genetigi degistirilmis {iirlinlerin ekilmesi ve/veya tiiketilmesi konusunda
farkliliklar olusmaya baslamustir. Ulkemizde, 2010 yilinda yiiriirliige giren “biyogiivenlik kanunu” geregince
transgenik tiriinlerin “hayvan yemi ve ek gida maddesi olarak tiiketilmesi (bebek mamalar1 hari¢) serbest birakilmig
fakat ekilmesi ve insan gidasi olarak kullanilmasi yasaklanmistir (Biyogiivenlik Kanunu 2010).

Ticari amagli transgenik bitkilerin tretildigi alanlar temel olarak ti¢ nesil simif altinda toplanmaktadir. birincil, ikincil
ve (¢lincl nesil GDO (Smith 1996; Briggs ve Koziel 1998; Holmberg ve Bulow 1998; Olger 2001).

GD iiriinlerin ticarilesmesinin ilk yillarindaki ¢aligmalar herbisit toleransi, bocek ve patojen direnci gibi girdiye
yonelik yani dogrudan ciftciyi ilgilendiren, biyotik ve abiyotik stres faktorlerine dayanikli tarim bitkilerinin
yetistirilmesine yardimci olan 6zelliklere odaklanmis ve birinci nesil GDO olarak tanimlanmistir (Oktem 2004a;
Oktem 2004b; Yiizbasioglu ve ark. 2017). Uretim asamasinda olan birinci nesil GDO’larin iiretim amaci ¢iftginin kar
oranini ve iriin verimini artirmak olmustur (Korth 2008). Yaygin olarak kazandirilan herbisit toleransi 6zelligi,
ciftcilerin Grun maliyetlerini dnemli 6l¢iide azaltmaktadir. Ayrica, 6zellikle misir ve pamuk yetistiriciliginin yapildig
alanlarda iiriin verimine etki eden zararli tirtillara kars: etkili olan Bacillus thuringenis (Bt) den alinan cry geninin
aktarildig1 bitkilerin tiretimi sirasinda pestisit kullanimi azalmaktadir. Ekonomik sartlar saglayan bu uygulama
uygulanan kimyasal ilaglarin ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkilerini ortadan kaldiracaktir (Rahman ve ark. 2015;
James 2016).

Tiiketicilerin kullanimina yonelik gelistirilmis bitkisel tirtinler olan ikinci nesil GDO’lar gelistirme agamasinda
oldugundan piyasada heniiz ¢ok yaygin degildir (Meri¢ 2012). Biyoteknoloji yontemleri araciligtyla bitkilerin besin
degerlerini degistirmek veya gelistirmek amactyla yapilan ¢alismalar devam etmektedir. “Altin piring” ad1 verilen,
icerdigi beta karoten/ A vitamini arttirilmis geltik ikinci nesil GDO’lara verilebilecek en giincel 6rnektir (Ricroch ve
ark. 2018).

Ucgiincii Nesil GDO’lu iiriinler ise yesil fabrikalar olarak da tanimlanabilir. Bu GD nesil iiriinlerde baslica iki 6nemli
ozellik 6ne ¢ikmaktadir. Birincisi; insan saglig1 acisindan ¢okca 6nem arz eden ¢ok pahali ilag ve asilart barindiran
genlerin bitkilere aktarilmasini saglayarak bitkilere ilag 6zelligi kazandirmaktir. Ikincisi ise ketencik (Camelina sativa
L.), misir, sorgum, kanola, soya ve aycgicegi gibi yaglh tohumlu enerji bitkilerine gen aktarilarak biyoyakit tiretimi igin
yatkin bitkiler elde edilmesi g¢alismalaridir. Giliniimiizde halen AR-GE g¢alismalart devam eden {igiincii nesil
GDO’larn ilerleyen zamanlarda basarili sonuglar alinip iiretim asamasina gececegi diisiiniilmektedir (Nofouzi 2013).
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Giliniimiizde kronik karaciger hastaligina neden olan Hepatit-B viriisii i¢in mayalardan as1 gelistirilebilmistir fakat
aginin ¢ok pahali olmasi kullanimini sinirlandirmistir. ABD’de biyoteknolojik yontemler kullanilarak Hepatit-B ylizey
antijeni liretimi yapan GD patates ve tiitiin bitkileri elde edilmistir. Hepatit-B geni patateste basarili sekilde ifade
edilmistir daha sonra bu geni barmdiran patates yumrular farelere yedirilmis ve deneyin sonunda farelerin savunma
sistemlerinin istenilen sekilde tepki gosterdikleri goriilmiistiir (Korkut ve Soysal 2013). Muz bitkisi iizerinde de benzer
caligmalar Hindistan gibi gelismekte olan iilkelerde yapilmaktadir (Kumar ve ark. 2005; Nofouzi 2013).

[k GD iiriin piyasaya ¢iktiktan sonra, kiiresel dlgekte yeni ve hizli biiyiiyen bir sektor olusmaya baglamustir. Genetigi
degistirilmis tohumlarin ekildigi tarim arazileri ise diizenli olarak artig gostermistir (Yardime1 2016). 2017 yilina kadar
GD Urinlerin tiretimi yaklagik 110 kat artig gostererek toplam tiretim alan1 189,8 milyon hektara ¢ikmigtir. Bundan
dolay1 transgenik iirtinler son yillarda tarim alanlarina en hizli adaptasyon saglayan teknolojik tirtinler olmuslardir.
2017 yilinda transgenik triin ekimi yapan 24 iilkenin 21°’ni gelismekte olan, kalan 3’{inii ise gelismis ilkelerin
olusturmakta oldugu belirtilmektedir (ISAAA 2017). 2017 yili itibariyle yeryiiziinde miktar olarak en ¢ok genetigi
degistirilmis bitkisel tirinler ¢oktan aza dogru pamuk, soya, misir ve konola gibi ekonomik degere sahip triinlerdir.
2017 yili verilerine gore yeryliiziinde iiretilen 100 soyanin 77’si, 100 pamuktan 80’1, 100 misirdan 22’si biyoteknolojik
iriindiir (Sekil 2) (ISAAA 2017).

MILYON  MILYON
DONUM  HEKTAR

494 200 - 188
445 180 |-
395 160 |-
346 140 |- 121.58
296 120
247 100 |-
198 80
148 60
929 40
49 20
80 % 77 % 32 % 30 %
PAMUK SOYA MISIR KANOLA
GELENEKSEL Il BiOTEKNOLOJI

Sekil 2. En fazla iiretilen transgenik tiriinlerin kiiresel {iretim miktarlari1 (ISAAA 2017).

Bunlara ilaveten celtik, balkabagi, ay¢icegi, yer fistig1 gibi bitkisel iiriinlerinde transgenik ¢esitlerinin mevcut oldugu
belirtilmektedir (ISAAA 2017). Transgenik trlinlerinin ithalatin1 yapan 43 olmak f{izere toplam 67 iilke yasal
diizenlemelere bagli olarak transgenik iirlinlerin iiretimini ve/veya ithalatin1 kabul etmistir ISAAA 2017).

Biyocesitlilik

Biyogesitlilik, diinya lizerindeki tiim bitki ve hayvanlar ile hayvan ve bitki yagamlarin1 destekleyen hava, su ve
topragin toplami olarak tanimlanmaktadir. Biyogesitlilik spesifik olarak, dogal olarak olusmus veya insanlar
tarafindan genetigi degistirilmis canli organizmalar, canli organizmalarin habitatlarini, biyotik topluluklari ve biyotik
stirecler i¢indeki cesitliligi belirtmektedir (Singh ve ark. 2017). Edward Wilson tarafindan olusturulan "Biyogesitlilik"
terimi; canlilarin sayisi, ¢esitliligi ve tiir icindeki degiskenlik anlamina gelmektedir. Biyogesitlilik, bir tiiriin bireyleri
arasindaki gen farkliliklarii kapsamaktadir. Karada ve suda yasayan biitiin bitki ve hayvan tiirlerinin ¢esitliligi ve
zenginligini ifade etmektedir. Bu canlilarin birbirleri ile olan akrabalik baglarini belirli bir alanda, yerel olarak, bir
bolgede, iilkede ve diinyadaki farkli alanlardaki gesitli ekosistem tiirlerini iceren bir biitiindiir (Singh ve ark. 2017).

Biyogesitlilik; genetik cesitlilik, biyotik topluluklar, farkli tiirde tiirlerin kimligi ve sayisi, tiirlerin topluluklart ve
biyotik siirecleri ve her birinin miktari (kisi sayisi, biyokiitle, kapladigi alan, ekosistemdeki yeri ya da orant) ve yapisi
acisindan Slgiilebilir (Heywood ve Watson 1995). Genetik ¢esitlilik biitiin bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalarin
tiir popiilasyonlari igerisinde iiyelerinin hepsinin ayr1 ayr1 sahip olduklar1 genetik bilginin ¢esitliligi olarak ifade
edilmektedir. Basit bir ifadeyle, tiirlerin ve popiilasyonlarin i¢indeki genlerin gesitlilik derecesini ifade etmektedir
(Kaya ve Gokdogan 2017).
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Biyogesitlilik, farkli biiyiikliiklerdeki birimler (tiir, popiilasyon, biyosendz, habitat, ¢evre), farkli kompozisyonlar
(genom, tiir, popiilasyon, ekosistem ve ¢evre elementlerinin biitiinii) ve fonksiyonlar (hiyerarsik sistemin farkli
seviyelerinde gergeklesen olaylar) ile ilgili olarak bir agama sirasi gostermektedir (Noss 1990).

Biyogesitliligin 6nemli bir pargasini bitki ¢esitliligi olusturmakta ve bitkiler insanoglunun yasaminda énemli bir rol
oynamaktadir (Diilger ve ark. 1997). Ancak, son yillarda bitki ¢esitliligi ciddi anlamda tehlike altindadir ve diinyadaki
tiim bitki tiirlerinin 1/3'i olan yaklasik 100.000 tiir kaybolma riski tagimaktadir (Tan 1996). Oysaki hem beslenme hem
de tedavi amacl kullanilan bitkilerin korunmasi ve gelecek nesillere devamliligin saglanmasi biiyiik i¢in dnem arz
etmektedir (Benson 1999).

Genetigi Degistirilmis Bitkilerin Biyolojik Cesitlilige Etkileri

Rekombinant DNA teknolojileri gibi yeni bir teknolojinin riskleri ve faydalar1 diisiiniildiiglinde mevcut alternatifler
ve eski teknolojilerle karsilagtirilmalidir. Genetigi degistirilmis bitkilerin biyogesitlilige etkilerini degerlendirmek i¢in
oncelikle tarima su an uygulandigi haliyle, 6zellikle de gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki ¢evre iizerindeki
etkilerine bakmak gereklidir. Bir GD iiriiniiniin ekolojik (veya saglik) etkileri, bu tiriinlerin yerini alacagi tarimsal
uygulamalarin etkilerine karsi dengelenmelidir. GD {irlinlerinin gevreye olasi riskleri cogu zaman bdlgeden bolgeye
benzer etkilere sahiptir ancak otoriteler tarafindan bu risklerin degerlendirilmesi 6nemli oOlgiide farklilik
gostermektedir (Demirhan 2018).

Genetigi degistirilmis bitkilerin dogada mevcut bakteri, bitki ve hayvan genetik ¢esitliliginin azalmasina neden olacagi
olgusu 6nemli bir kaygi olarak durmaktadir. Bunun anlami, bir organizmadaki proteinleri kodlayan DNA'nin bir tiiriin
bireyleri arasinda daha fazla benzerlesecegidir ve neredeyse birbirlerinin klonlari seviyesine gelecegidir (Celik ve
Balik 2007). Genetik ¢esitlilik dogrudan biyogesitlilik ile ilgilidir, yani bir ekosistemi olusturan canlilarin
ozelliklerinde degiskenlik ile ilgilidir, ¢linkii DNA'daki ¢esitlilik bir popiilasyonu olusturan canlilarin 6zelliklerini
ifade eder. Genetik ¢esitliligin korunmasi insan, ziraat ve doga i¢in 6nemlidir; ¢linkii DNA'daki artan degigkenlik,
organizmalarin dogada degisen sartlara uyum saglamalar1 igin daha iyi bir firsat saglamaktadir. Genetik ¢esitliligin
eksikliginin ¢ok biiyiik bir tarim sorununa yol agacaginin en yaygim bilinen 6rnegi; irlanda’da 1800'lii yillarin
ortalarinda, yaklagik bir buguk milyon insanin liimiine yol agan patates kith@idir. O tarihte Irlanda’da, agirhikli olarak
gida tiiketiminde patates kullanilmakta ve tek cesit patates yumrusundan iiriin elde edilmekteydi. Dolayistyla uzun bir
miiddet tek cesit patates ekimi gergeklestirildigi i¢in tek tohum genotipi bulunmaktaydi. Bu sekilde, tiim patatesler
neredeyse ebeveynlerinin klonlartyd: ve ayn1 genetik bilgiyi iceriyordu. irlanda’da ekimi yapilan patates tiirlerinde
genetik ¢esitlilik eksikligi, istilac1 bir patojen olan Phytophthora infestans, tim popiilasyonu yok ettiginde zararl
oldugunu ortaya koymustur (Gibbons 2013). irlanda, birden ¢ok genetik cesitlilik gdsteren farkli patates cesitleri
yetistirmis olsaydi, patojene direngli patates gesitleri iiretimi miimkiin kilard:. irlanda'daki patates bitkilerinin biiyiik
bir yiizdesi P. infestans'a kars1 direngli olsaydi, bu aglik bir felakete doniigmeyebilirdi (Landry 2015). Genetik
cesitliligin azalmasi bakimindan, GD bitkilerin biyogesitliligi nasil etkiledigine bakacak olursak: GD canlilar ile
yabani irklarinin melezlenmesi ile ortaya istem disi genetigi degistirilmis canlilarin ortaya ¢ikmast muhtemeldir. Buna
ek olarak, GD bitkilerin mensup oldugu cinsin tamamini genetiksel bakimdan ele gecirmesine izin verebilir.

GDO’larin gevreye salinimlari halinde dogurabilecegi olumsuz sonuglar ¢ogunlukla kontrolsiiz tozlagma, gen kagist
ve yabani hibritlesmeden dolay1 ortaya ¢ikan riskler olarak ifade edilmektedir (Sekil 4). Herhangi bir 6zellikle ilgili
olarak aktarilan “yabanci genin” diger tiirlere gegme olasiigini dogurabilir (Ozdemir 2007). Bdyle bir durumun
meydana gelmesi halinde; insan ve hayvan saglig1 basta olmak iizere biyolojik ¢esitlilik ve biitiin ekosistem biiyiik bir
sorun ile karsilasacaktir (Yilmaz 2014).

Genetigi degistirilmis bir bitkinin kullanim1 konusundaki genel endiselerden biri Bt misir 6rneginde oldugu gibi hedef
olmayan canlilarin zarar gormesidir. Bt musir, musir bitkisine Bacillus thuringiensis bakterisinden cry proteini
kodlayan genleri genomu igerisinde barindiran musir bitkisini ifade etmektedir. Bu bakteri ¢evre dostu biyolojik ajan
olarak insektisitlerin yerine senelerce kullanilmistir. Misir bitkileri tarafindan bu proteinin ekspresyonunun yarari,
ciftcilerin iriinlerine uygulamak zorunda olduklar1 insektisit miktarinda yiizde yiize yakin bir azalma saglamasidir.
Fakat ne yazik ki, rekombinant protein geni igeren bt misirlar, beklenmedik sekilde bazi faydali bocekler ve arilar gibi
hedef olmayan organizmalarin ortamdaki yeni toksik bilesiklere maruz kalmasina neden olabilmektedir (Zmijewska
ve ark. 2013). Yapilan calismalarda genetigi degistirilmis bitkilerin {iretiminde kimyasal ilag kullaniminin
artmasindan dolay1 toprak ve su kaynaklarinda kirlenmenin arttigi ileri stiriilmektedir. 1999 yilinda Arjantin’de yabani
cesit soya fasulyesi ekilen alanlarda yaklasik %17’lik bir artig ger¢eklesmis bununla beraber kullanilan pestisit (tarim
ilac1) miktarinin da iki kat arttig1, ayn1 donemde veriminde bir miktar diigtiigii goriilmistiir (Olhan 2010). Dolayistyla
kullanilan pestisit miktarinin artmasi soya fasulyesi ekim alanindaki artigla ifade edilememistir.

Dalapon herbisitine direngli genetigi degistirilmis tiitiinlerin ekilmesi ile daha fazla herbisit kullanimi1 s6z konusu
olmustur. Ciinkii GD tiitiin dogal halinden en az 10 kat daha fazla herbisitlere direngli olmustur. Kullanilan bu
herbisitler ise toprak ve suya daha fazla karigarak kalici kirlenmelere sebep olmustur Yiiksek dozda herbisit
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kullanilmasmin nedeni ise zamanla herbisitlere direng kazanan yabanci otlarla etkili bir sekilde miicadele
edilebilmesidir (Kaya ve ark. 2013). Bununla beraber herbisitlerin daha fazla kullanilmasi topraklarda birikmeye
sebep olmakta ve kirlenmelere neden olmaktadir. Ayrica herbisitler {iriiniin igerisinde birikmekte ve kanser basta
olmak iizere gesitli 6liimciil hastaliklara neden olmaktadir (Kaya ve Arvas 2017). Amerika’nim Indiana eyaletinde
yasayan farkli yaglarda 71 hamile kadin tizerinde yiiriitiilen bir arastirmada diinya ¢apinda en ¢ok kullanilan herbisit
olan glifosatin (N-fosfonometilglisin) gevresel ve tiiketilen gidalarda birikmesi sonucu kadmnlarin daha kisa gebelik
donemi gegirmelerine neden oldugu belirtilmistir (Parvez ve ark. 2018). Bilindigi gibi gebelik siiresinin (9 ay 10 giin)
normal slireden sasmas1 dogum riskine neden olmaktadir. Herbisitlerin gidalar araciligtyla viicuda girmesi sonucunda
ciddi saglik riskleri olusmaktadir. Transgenik tirtinlerin yukarida ifade edildigi gibi olumsuz neticelerinin goriilmesi
uluslararasi kamu otoritelerinin yasal ¢alismalar yaparak, gida arz giivenligi ve biyolojik ¢esitliligin koruma altina
alinmasimi saglamistir. Bu baglamda yapilan ¢aligmalardan birisi 1992 yilinda gergeklestirilen Diinya Siirdiiriilebilir
Kalkimma Zirvesi’nde kabul edilen ve 1993’te yiiriirlige giren BM Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesidir. Bu sdzlesme
ekonomik ve sosyal kalkinma agisindan ¢ok 6nem arz eden biyolojik ¢esitliligin insan kaynakli faaliyetlerden dolay1
zarar gormesi ve bazi tiirlerin soyunun tiikenmesinin endise verici oranlara ulasmasi nedeniyle imzalanmistir. Boylece
iilkelerin biyogesitlilikleri koruma altina alinmistir. Tiirkiye’nin 1996 yilinda taraf oldugu bu sdzlesme’ye halihazirda
AB iilkeleri dahil 195 ilke taraftir. Bu sozlesme, biyolojik c¢esitliligin korunmasi ve siirdiiriilebilirlik ilkeleri
baglaminda ulusal stratejilerin belirlenmesini, eylem planlart ve programlarin gelistirilmesini Sngdrmektedir.
Bilindigi iizere Tiirkiye 3 farkli iklim kusagi ve 3 biyocografi alan lizerinde yer alan ve biyolojik ¢esitlilik bakimimdan
zengin bir llke konumundadir. Bu anlamda 6zellikle biyolojik ¢esitliligin korunmasi Tiirkiye i¢in ¢ok Onem arz
etmektedir. Modern biyoteknoloji kullanilarak transgenik organizma elde etme g¢aligmalart icin BM Biyolojik
Cesitlilik S6zlesmesi’ne ek olarak 2003 yilinda Cartagena Biyogiivenlik Protokolii yiiriirliige girmistir. Bu protokoliin
imzalanmasinin nedeni; genetigi degistirilmis organizmalarin biyolojik ¢esitliliginin korunmasi ve siirdiiriilebilir
kullanimi tizerinde olumsuz etkilere neden olabilecegidir. Protokol kapsaminda; transgenik drtinlerin; nakli, Gretimi,
taginmasi ve kullanilmasi igin yeterli koruma diizeyinin saglanmasina katkida bulunmak amacini kapsayan maddeler
bulunmaktadir. Tiirkiye, protokole, 2004 yilinda taraf olmustur (BM Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi 2011).

6.Zararlilarda
dayanikhligin
ortaya gikmasi

5.Siiper
yabani
bitkilerin

1.Hedef

olmayan
organizmalarin
zarar gormesi

ortaya
¢tkmasi

2.Toprak ve
su

kaynaklarin

da kirlenme

4.Bitkide
dayanikhligin
gerilemesi

3.Gen kagisi
(kontrolsiiz
yabani Tozlagsma

/Hibritlesme)

Sekil 4. GDO’larn biyogesitlilik tizerine etkileri (Arvas 2017).

Genetigi degistirilmis organizmalarla ilgili endise verici diger bir durum ise bitkilerde dayanikliligin gerilemesi
ve/veya zararlilarda dayanikliligin ortaya ¢ikmasidir. Yukarida ifade edildigi gibi GD bitkilerden yabani ve/veya
kiiltiir bitkilerinin genomuna rekombinant genetik materyaller transfer edilebilmektedir. Hastaliga direngli genetigi
degistirilmis bitkiler tarafindan eslik edilen potansiyel riskler bitkinin dayanakliginin gerilemesidir ve bu durum
cogunlukla viriis direnci ile ilgilidir. Viriis direncinin yeni viriislerin olusumuna ve dolayisiyla yeni hastaliklara yol
acmasi olasidir. Dogal olarak olusan viriislerin, yeni viriisler olusturarak transgenik bitkiler olusturmak i¢in vektor
olarak kullanilabilecegi bildirilmistir. Ayrica, bu yeni olusan viriisiin bir¢ok varyasyonu olabilecegi igin olasi bir
istenmeyen durum ile karsilasildiginda hizli bir sekilde 6nlem alinmasi halen miimkiin degildir. Béyle bir durumun
gergeklesmesi neticesinde yiizde yiize yakin iiriin kaybi olusmasi s6z konusudur.

Genetigi degistirilmis organizmalarla ilgili en endise verici diger bir durum ise, herbisite dayanikli bitkilerin "siiper
yabani bitkileri" ortaya ¢ikarip ¢ikarmayacagi belirsizligidir. Ciinkii pestisitlerin normal kullanilacak miktardan ¢ok
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daha fazla kullanilmasi, dogada pestisitlere direngli dayanikli istenmeyen bitkilerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilecektir. Ornek olarak GD soya fasulyesi ekilen alanlarda siiper yabani bitkiler gériilmeye baslanmistir
(Swaminathan 2015). Son yillarda yiiriitilen ¢aligmalar ile GDO’larin gevreye salinimi ve kullanimi sonucunda,
dogada bir¢ok olumsuz etkiler dogurduguna yonelik sonuglar ortaya konulmaktadir. Genetigi degistirilmis bitkilerin
yukarida ifade edildigi gibi bir¢ok yan etkisi ve zararlart mevcuttur. Buna ragmen biyogesitlilik bakimindan bazi
olumlu etkileri de bilim insanlan tarafindan kaydedilmistir. Mesela, yapilan aragtirmalar neticesinde GD {irlin
ekiminin yapildig1 arazi kullanim degisikligini hizlandirabilecegini gostermektedir. Arjantin’inin kuzeybatisindaki
bazi mevsimler, kurak gecen ormanlarda ormansizlagsma {iizerine yapilan bir ¢alismada; ilk ormansizlagsmanin
1970'lerde siyah fasiilye tarimi ve 1980'lerde yiiksek soya fasulyesiyle iliskili oldugu sonucuna varilmstir (Grau ve
ark., 2005). GD ekinlerinden birim alandan daha fazla verim elde edilmesi amaglandig1 icin mevcut ekilen arazilerin
verimi arttirilarak daha fazla ormansizlasmanin 6niine ge¢ilmektedir (Anonim 2007).

Genetigi degistirilmis organizmalarin biyogesitlilige sundugu katkilarin bir diger boyutu ise, pestisit kullaniminda
azalma, toprak ve suyun korunmasi, kirli topraklarin temizlenmesi gibi dogrudan g¢evreyi ve canlilar1 etkileyen
unsurlarin saglikli bir sekilde kullanilmasini saglamasidir. Bilindigi ilizere herbisitler, zirai ilaglar ve giibrelerin
uygulanmasina yonelik modern tarim uygulamalari, diinyanin birgok yerinde agir ¢evresel hasarlara neden olmustur
(Anonim 2005; Anonim 2017). Rekombinant DNA teknolojisi kullanilarak bitkilere aktarilan genler sayesinde dinya
capinda bilyiik bir iiriin kaybina yol acan ve geleneksel tarima kiyasla herbisit ve bocek direncini biiyiik miktarda
azalttig goriilmiistiir. Ornegin, GD fiiriinlerinin piyasaya siiriildiigii ilk on yilda, bu iiriinleri yetistiren giftgiler
geleneksel bitkilerin yetistiriciliginde kullandiklarindan 172.500 ton daha az pestisit kullanmiglardir (Coghlan 2006).
2017 yili verilerine gore herbisite direngli transgenik tirtinler, 88.7 milyon hektarlik ekim alani ile GD bitkiler arasinda
% 47’lik bir pay ile ilk sirada gelmektedir (ISAAA 2017). Bunlarmn yani sira biyotik ve/veya abiyotik streslerden
dolay1 soyu tilkenmek {izere olan bitkiler rekombinant DNA teknolojileri sayesinde gogaltilabilir ve klonlanarak
uretilebilinir. Bunlara ilave olarak kimyasallarla Kirletilmis ve dogal yollarla temizlenmesi miimkiin olmayan ya da
cok uzun siirede temizlenebilme kapasitesi olan topraklar genetigi degistirilmis bitkiler sayesinde fitoremidasyon
yontemi gibi biyoremidasyon metotlartyla temizlenebilir ve kisa siirede dogaya tekrar kazandirilabilir.

Sonug

Genetigi degistirilmis bitki ilk transgenik iiriiniin piyasaya siiriildiigii 1994 yilindan itibaren bir¢ok iilkede marketlerde
satilmaya baglanmis ve hizli bir surette yayginlasmistir. Her gegen giin kullanimi artan bu yeni transgenik gesitlerin
insan sagligi, cevre ve biyogesitlilik tizerinde goriilen bazi olumsuz durumlarindan dolay1 kamuoyunda bazi endiseler
olusmustur. Bitkilere kazandirilan bu yeni 6zelliklerin bitkinin yasadigi ¢evrenin ve florasinin bozulmasina, bazi dogal
tirlerin genetik ¢esitliliginin zamanla kaybolmasina, ekosistemdeki tiir dagiliminin ve dengesinin bozulup bazi yabani
tiirlerin yok olmasina neden olacag: diisiiniilmektedir. Bu endiselerin ve biyogesitlilik risklerinin 6nlenmesi igin
genetigi degistirilmis bitkilere alternatif olarak yeni metotlar ve biyoteknolojik yontemler kullanilarak yeni ¢esitler
gelistirilmelidir. Ornegin, halihazirda ekimi yapilan bitkisel {iriinlerin verimini arttirmak igin yabani genotiplerinin
geleneksel 1slah yontemleri ve/veya rekombinant DNA teknolojileri kullanilarak besin igerikleri yiiksek yeni ¢esitlerin
elde edilmesi saglanabilir veya zararlilara gen diizeyinde miidahale edilerek olusan bitkisel iiriin kaybinin oniine
gecilebilir. Aksoy ve arkadaglari tarafindan 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada Erwinia amylovora zararlisina gen
diizeyinde miidahale edilerek zarar olusturmalarinin 6niine gecildigi ifade edilmistir (Aksoy ve ark. 2017a; Aksoy ve
ark. 2017b). Yine Aksoy ve arkadaslarinin baska bir ¢alismasinda ise, baz1 faydali bakterilerin biyolojik miicadele
ajan1 olarak kullanilmasiyla domateslerde zararlilara karst miicadelede olumlu sonuglar alindigi ifade edilmistir
(Aksoy ve ark. 2017c¢). Bu perspektifle, transgenik bitki elde edilirken ileriye yonelik biyolojik ¢esitliligin ve dogal
alanlarm korunabilmesi igin gerekli hukuki, etik ve yasal 6nlemlerin alinmasi son derece 6nem arz etmektedir. Tiirkiye
biyogesitlilik agisindan ¢ok zengin oldugundan dolay1 6zellikle tarimsal {iretimde genetigi degistirilmis {irlinlerin
kapsamli olarak ele alinmasi gerekmektedir. Aslinda 2010 yilinda yiiriirlige giren “biyogiivenlik kanunu” geregince
iilkemizde transgenik iiriinlerin arastirma, gelistirme, isleme, piyasaya slirme, izleme, kullanma, ithalat ve ihracati
yasaklanmigtir. Fakat 6zellikle bazi hayvansal yemler igin gerekli izinler alinarak iilkemize girisine izin verilen
transgenik iiriinler bulunmaktadir. Uzerinde durulmasi gereken diger bir husus ise yurtdisindan ithal ettigimiz her bir
zirai iiriinlin genetiginin degistirilmis olmas1 giin gectikce artan bir ihtimal olmaktadir. Bundan dolay1 gereken her
tiirlii yasal diizenlemelerin geciktirilmeden ve biyogesitiligin korunmasi temel alinacak sekilde biitiinciil bir anlayis
benimsenmelidir. Tiirkiye’nin cografik yapisi ile bitkisel gen kaynaklarinin 6zel sartlar da dahil olmak tizere
korunarak, Avrupa birliginin bu konudaki kurallari da géz Oniine alinip, uluslararasi sdzlesmelerden kaynaklanan
yiikiimliiliiklerin uygulanmasi énem arz etmektedir. Ozellikle endemik tiir say1s1 bakimindan iilkemizin sahip oldugu
zenginligin farkina varilarak genetigi degistirilmis bitkilerin olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in kapsamli 6nlemler
alinmalidir.
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