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OZET: Giiniimiizde genetik yapist degistirilmis (transgenik) bitkiler konusundaki tartismalara ragmen bu bitkilerin
ekim alanlar1 her y1l genislemeye devam etmektedir. Ekimi yapilan transgenik bitkilerin dnemli bir ¢ogunlugunu,
bitki sagligmma yonelik olarak gelistirilenler olusturmaktadir. Yabanci ot ilacina (herbisit), boceklere ve viral
hastaliklara dayanikli transgenik bitkiler ile tarimsal {iretimde daha yiiksek verimin alinmasi ve 6zellikle boceklere
dayanikli bitkiler ile pestisit kullaniminin tiim diinyada azaltilmasi hedeflenmektedir. Soya, misir, kanola, patates,
kabak ve papaya giiniimiizde diinyada ekimi yapilan transgenik bitki tiirleridir. Heniiz pratikte daha kullanilmamasina
ragmen bitkilerdeki fungal ve bakteriyel hastaliklara dayaniklilik konusunda da gen transformasyon caligmalart
devam etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Transgenik bitki, dayaniklilik, herbisit, bocek, virus

GENETICALLY MODIFIED CROPS AND THEIR USE IN PLANT PROTECTION

ABSTRACT: Growing areas of genetically modified (transgenic) crops have been increasing every year despite of
some debates and concerns in the introduction and use of these plants. Most transgenic plants grown in the world
have been developed for plant health. Higher yield and less pesticide application are expected by using the transgenic
plants which are resistant to herbicides, viruses, and especially by the plants resistant to insect attack. Soybean, corn,
canola, potato, squash and papaya are commercially produced transgenic crops in the world. There are ongoing
studies on transformation of some plants with resistance genes against bacterial and fungal diseases, but so far, with

limited success.
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1. GIRIS

Degisen c¢evre sartlart ve hizla artan diinya
niifusu, tarimda birim alandan daha ytiksek verim
ve daha kaliteli iiriin elde edilmesini zorunlu hale
getirmistir. Diinyada artan niifusa paralel olarak
tarim alanlar1 genislememektedir. Bu nedenle,
bitkilerden ve hayvanlardan daha yiiksek verimin
alinmasi amaglanmaktadir. Biyoteknoloji
alanindaki ¢aligmalar sayesinde bu amaca yonelik
6nemli adimlar atilmistir. Bu calismalarin iki
hedefi vardir; birincisi {irlin kalitesinin ve
miktarmin  yiikseltilmesi,  ikincisi  kiiltiir
bitkilerinin hastalik ve zararlilar basta olmak
iizere tuzluluk, kuraklik gibi olumsuz sartlara
dayanikliliginin  artirilmasidir.  Bu  niteliklere
sahip bitkilerin elde edilmesi igin, klasik 1slah
yontemlerine ilave olarak modern ydntemler
gelistirilmistir. Modern yoOntemlerin en Onemli
avantaji, gen aktarimi yapilacak tiirler arasinda
akrabalik zorunlulugunun olmamasidir. Boylece
bitki, hayvan veya bir mikroorganizmadan alinan
genin tamamen farkli bir organizmaya aktarilmasi
ve orada genomun bir pargasiymis gibi islev
gormesi miimkiin hale getirilmistir (Primrose,
1991). Bu amagla uygulanan isleme, gen
transformasyonu, elde edilen bitkilere ise genetik
olarak degisiklige ugramis (GMO=GDO) bitkiler
veya transgenik bitkiler denir.

Biyoteknoloji alaninda son yillarda Onemli
gelismeler elde edilmistir. DNA  yapisinin

¢oziilmesi (Watson and Crick, 1953), DNA’y1
gesitli  noktalardan  kesebilen  restriksiyon
endoniikleaz enzimlerinin kesfi (Smith ve
Wilcox, 1970) ve bu enzimlerin DNA’nin
kesilmesi i¢in kullanilmasi (Danna ve Nathans,
1971), ilk defa bir DNA sekans analizinin
gerceklestirilmesi (Wu ve Taylor, 1971) ve Tag
polimeraz enzimi kullanilarak, Polimeraz Zincir

Reaksiyonu  (PCR) yontemi ile DNA
fragmentlerinin  amplifikasyonu  (Mullis  ve
Faloona, 1987), rekombinant DNA

teknolojisi/biyoteknoloji alanindaki ¢aligmalara
onemli katkida bulunan arastirmalardan bazi
orneklerdir.

Biyoteknoloji alanindaki yogun arastirmalarin
hedefi, insanlarin daha saglikli olarak, temiz bir
cevrede daha iyi beslenerek yasamasini miimkiin
hale getirmektir. Kiiltiir bitkilerindeki hastalik,
zararlt ve yabanci otlar, daha c¢ok kimyasal
yontemler ile kontrol edilmeye calisiimaktadir.
Ancak, kullanilan kimyasallarin kalintilar1 son
yillarda insan ve c¢evre saglhigmi tehdit eder
boyutlara ulasmistir. Hastalik, zararli ve yabanct
otlarin  kontrolinde  transgenik  bitkilerin
kullanilmas: ile diinyada kimyasal tiiketiminin
azalacagi beklenmektedir. Transgenik bitkiler
konusundaki ¢aligmalarin amaci sadece bitki
saghig ile ilgili olmayip bazilari direkt olarak
insan sagligina yoneliktir. Transgenik bitkilerden,
tip alaninda bazi hastaliklarin  tedavisinde
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yararlanilmasi diistintilmektedir. Ornegin,
transgenik bitkiler kullanilarak insanlarin agizdan
hepatit B gibi hastaliklara karg1 asilanmasi
miimkiin hale gelebilir (Carter ve Langridge,
2002). Gelistirilen demir ve A vitaminince
takviye edilmis transgenik  geltik  bitkisi
sayesinde, bazi uzak dogu iilkelerinde A vitamini
eksikligine bagli ¢ocuklardaki gérme bozuklugu
kontrol altina alinabilir (Barton ve Berger, 2001).
Transgenik bitkiler/iiriinler son zamanlarin en ¢ok
tartigtlan konularindan birisi haline gelmistir.
Kimilerine gore Frankestein iiriinleri, kimilerine
gore ise tarimsal biyoteknolojinin harikalar1 olan
bu triinlerin yetistirilme alanlar1 giiniimiizde hig
de kiiciimsenmeyecek diizeylere ulagsmistir. Tim
diinyada bu iriinlerin yetistirilme alanlarimin
Biiyiik Britanya adasimi kaplayacak biyiikliikte
ve bunlarin ¢ogunun herbisitlere dayaniklilik icin
gelistirilen  driinler oldugu  bildirilmektedir
(Heritage, 1999). Bir baska kaynak, 2002 yilinda
diinyada transgenik bitkilerin ekim alaninin 2001
yilindakine oranla %12 artarak 58.7 milyon
hektara ulastigmi bildirmektedir [James, 2002,
(Kefi, 2003’den)]. Giiniimiizde domates, kavun
gibi cabuk cliriime o6zelliginde olan tarimsal
drinlerin raf Omrini uzatmak, tuzluluk ve
kuraklik  gibi g¢evresel stres faktorlerine
dayaniklilik i¢in veya bitkilerin besinsel igerigini
daha iyi hale getirmek gibi degisik amagclara
yonelik olarak farkli bitki tiirleri tizerinde yogun
calismalar yapilmaktadir. Bu makalede, GM
bitkilerin bitki koruma amagli olarak kullanimlart
konusunda bilgi verilecektir.

2. TRANSGENIK BITKILER VE BITKI
KORUMA

Giiniimiizde  ekimi  yapilan  transgenik
bitkilerin 6nemli bir ¢ogunlugu bitki sagligina
yoneliktir. Tim diinyada 2002 yilinda toplam
58.7 milyon hektar alana transgenik bitki
ekilmistir. Bunun %75°1 herbisitlere dayaniklilik,
%17’si zararlilara dayaniklilik, % 8’i hem
yabanc1 ot ilacina hem bdcege dayaniklilik,
%1°den daha az bir kismi ise viriise dayaniklilik
ozelligine sahiptir. Uriin bazinda ise ekilen
transgenik bitkilerin %62’si soya, %21’i mustr,
%12’si pamuk, %5’i kolza (kanola) ve %1 ’den
daha az bir bolimi viriise dayanikli patates,
balkabag1 ve papayadir [James, 2002, (Kefi,

2003°den)]. Heniiz pratikte kullanilmamasina
ragmen, fungal ve bakteriyel hastaliklara
dayaniklilik  genlerinin  bitkilere  aktarimi

konusunda da calismalar mevcuttur (Kazan ve
Girel, 2001).

2.1. Herbisitlere Dayamiklihik

Herbisitler, ureticilerin kullanmaktan
vazgecemedigi kimyasallardir. Geligmis
iilkelerde, tarimsal amaca yonelik olarak satilan
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pestisitlerin %60-70’ini herbisitler
olusturmaktadir (Duke, 1996). 1lyi bir herbisitin
tarimsal iiriin digindaki istenmeyen biitiin bitkileri
kontrol edebilmesi, ¢evre i¢in giivenilir olmasi ve
topraktaki kalmti miktarinin minimum diizeyde
olmasi istenir (Oktem, 2001a). Bitki saghgma
yonelik olarak gelistirilen transgenik bitkilerin

cogunlugunu herbisitlere  dayanikli  bitkiler
olusturmaktadir. Herbisite dayamikli  kiiltiir
bitkisinin gelistirilmesinde en Onemli adim,

herbisitin bitkide etkiledigi yerin molekiiler
diizeyde anlagilmasidir. Bir bitkinin herhangi bir

herbisite  dayanikliligini  olusturan  ¢esitli
mekanizmalar mevcuttur (Sherman ve ark.,
1996):

a) Herbisitin  bitkiyi etkiledigi noktaya

taginmasinin etkilenmesi,
b) Herbisitin etkisinin biyokimyasal olaylar ile
geri gevrilmesi,

d) Herbisitin yapisinin  bitki  tarafindan
bozulmasi,
e) Herbisitin bitkide etkiledigi noktanin
dayaniklilig1.

Giliniimiizde herbisit dayanikliligi ile ilgili
siirdiriilen ¢alismalar oldukca fazladir. Bunlarin
bir kismindan basarili sonuglar alinmig ve pratige
aktartilmistir. Ornegin, ticari adi Raundup® olarak
bilinen glyphosate, bir total herbisit tiiriidiir ve
topraktaki kaliciligi ¢ok diisik oldugu i¢in
cevreye dost bir kimyasal olarak kabul edilir.
Ayrica, uzun yillardir kullanilan bir herbisit
olmasma ragmen diger bir ¢ok herbisitten farkli
olarak yabanci otlarda bu herbisite kars1 heniiz bir
dayaniklilik gelismemistir. Total herbisit oldugu
icin bu herbisitin kullanimi, {iriiniin arazide
olmadigr doénemler ile smirhidir. Glyphosate,
bitkide aromatik aminoasitlerin senteziyle ilgili
reaksiyon zincirinde gerekli olan bir enzimin
(EPSP  sentase) fonksiyonunu engelleyerek
bitkiye etkide bulunur (Thomzik, 1996).
Glyphosate dayaniklilig: ile ilgili iki gen soya
bitkisine aktarilmis ve 1996 yilinda ilk transgenik
soya iiretime sunulmustur. Glyphosate’n toprakta
parcalanmasi ¢ok hizli oldugundan etkili bir
yabanci ot kontrolii i¢in 3 kez kiiltlir bitkisinin
olmadigi  donemde  uygulama  yapilmasi
gerekmektedir. Ancak transgenik soya sayesinde
ekili alanlarda herhangi bir donemde kullanilmasi
miimkiin hale gelmistir. A.B.D’de yetistirilen
soyanin 1999 yili rakamlarma gore yaklasik %
50’si transgenik soyadir (Anonymous, 2000).

Diger bir c¢alisma, bir total herbisit tiirii olan
glufosinate (Basta®) ile gergeklestirilmistir.
Glufosinate’in sentetik anologu bir bakteri tiirii
olan Streptomyces hygroscopicus tarafindan
sentezlenmektedir. Ayni bakteri, bu herbisite
dayaniklilik genini de tagimakatdir. Yapilan
calismalarda bakteriden bu gen izole edilerek



herbisite hassas bitkilere aktarilmistir. Bu sekilde
misir ve sekerpancar bitkileri herbisite toleransl
olarak elde edilmistir (Thomzik, 1996).

Selektif bir  herbisit olan  metribuzin
(Sencor®), soya, patates ve domates alanlarinda
dikotiledon ve monokotiledon yabanci otlarin
kontrolinde ¢ikis  Oncesi  (pre-emergence)
uygulanmaktadir. Selektif &zellikte olmasina
ragmen yanlis uygulama sonucu g¢ikis sonrasi
kullanimmma ve bunun sonucu fitotoksite
problemlerine rastlanmaktadir. Ayrica, 450 g/ha
dozunda kullanilma zorunlulugu, aksi takdirde
kiiltir bitkisine zarar verme riski sebebiyle bazen
optimum yabanci ot kontrolii saglanamamaktadir.
Hatta baz1 kiiltiir bitkilerine 15 g/ha dozunda bile
fitotoksik olabilmektedir. Metribuzin, kontrol
ettigi yabanci otlarda elektron transportuna etki
ederek fotosentezi engellemektedir. Bu herbisitin
cikig sonrasi uygulanmasi neticesinde bazi
domates varyeteleri arasinda herbisite
toleranslilik bakimindan ¢ok biiyiik farkliliklar
belirlenmistir. Baz1 domates varyeteleri 100 g/ha
dozuna bile hassasiyet gosterirken, bazilart 6000
g/ha dozuna toleransli bulunmustur. Domatesin
metribuzin (Sencor®)’ e toleransli olmasindan
sorumlu enzimin (MBZ N-glucosyl transferase)
geninin  izole edilerek  hassas  bitkilere
aktarilmasina galisilmistir (Thomzik, 1996).

Herbisitlere dayanikli olarak gelistirilen diger
baz1 bitki tiirleri ve elde edilig yontemleri Cizelge
1’de verilmistir.

2.2. Boceklere Dayanikhihk

Bocekler ile biyolojik miicadelede uzun
yullardir bir entomopatojen bakteri tiirii olan
Bacillus thuringiensis (Bf) kullanilmaktadir. Bt,
gram pozitif ve endospor olusturma &zelliginde
bir bakteridir. Endosporun olusturulmasi sirasinda
bakteri kristal goriiniimlii bir toksin (endotoksin)
sentezler (Lal ve Lal, 1993). Ge¢mis yillarda
Bt'nin farkli bocek tiirlerinden degisik 1rklar
izole edilmis, ticari preparat haline getirilmis ve
zararli boceklerin kontrolii i¢in kullanilmaya
baglanmistir. B¢ preparatlarinin  biyoinsektisit
olarak pratikte kullanilmasini sinirlayan bazi

sebepler vardir. Bunlardan en Onemlisi, Bt
preparatlarinin  uygulama  sonrast  g¢evresel
etkenler (sicaklik, UV 1smlari)) nedeniyle

kalicihigmin disiik olmasidir. Bu tip problemler
sebebiyle Bt endotoksin geni klonlanarak bitkilere
aktarilmaya baslanmigs ve B¢ genini igeren ilk
transgenik  bitki  (tiitiin), 1987  yilinda
Agrobacterium tumafaciens T-DNA’sinin vektor
olarak  kullanilmasiyla  Belgika’daki  bir
biyoteknoloji sirketi tarafindan elde edilmistir
(Ecevit ve Tuncer, 1991; Lal ve Lal, 1993). Daha
sonra  bu  konudaki  ¢aligmalar, diger
monokotiledon bitkiler lizerinde de denenmistir.
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Ostrinia nubilalis (Misir Kurdu)’e karsi musir
bitkisi dayanikli olarak gelistirilmis ve 1994
yilindan beri A.B.D’de iiretimde kullanilmaya
baglanmigtir. Bu iilkede 1999 yilinda diretilen
misirin  yaklagik olarak % 30’u transgenik
misirdir (Anonymous, 2000). Ayrica, Heliothis
virescens (Yesil Kurt)’e dayanikli pamuk ve
Leptinotersa decemlineata (Patates Bocegi)’ ya
dayanikli patates bitkileri uygulamada basarili
diger orneklerdir.

Cizelge 1.Bazi Herbisit Gruplarina Dayanikli
Olarak Gelistirilen Transgenik Bitki
Tiirleri (Dyer, 1996’dan).

Herbisit Bitki Tiiri Yontem*
Bromoxynil Tiitiin AT
Pamuk AT
Glufosinate Yonca AT
Arpa PB
Misir PB
Yulaf PB
Piring PB
Seker pancari AT
Aycigegi AT
Bugday PB
Glyphosate Pamuk AT
Soya AT
Tiitlin AT
Sulfonylureas | Kanola AT
Seker pancari AT
24D Pamuk AT
Tiitlin AT

* Gen transformasyonu, Agrobacterium tumafaciens
bakterisi (AT), partikiill bombardimani (PB) yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Boceklere dayanikli bitkilerin elde
edilmesinde  diger baz1 stratejilerden de
yararlanilmaya calisitimaktadir. Ornegin bitkilerin
bazilar1 boceklere toksik maddeler igeririler.
Bunlar; proteaz inhibitorleri, lektinler, kolesterol
oksidaz, lipoksigenazlardir. Bu grup proteinler
bitkiler arasinda yaygindir ve Bt toksinleri gibi
boceklerin  sindirim  sistemine  zararhidirlar.
Ozellikle Lepidoptera, Coleoptera ve Orthoptera
takimlarindaki  boceklere etkilidirler. Bdcek
tarafindan zarar gormiis bitki dokusu etrafinda,
fizyolojik degisimler sonucunda protein yapisinda
maddeler birikmeye baslamaktadir. Solanaceae ve
Leguminosae familyalarindaki proteinaz
inhibitorleri bunlara &rek olarak verilebilir
(Lindsey ve Jones, 1992). Son yillarda bu
proteinleri kodlayan genlerin bitkilere
aktarilmasina galisilmaktadir (Oktem, 2001b).

2.3. Viriislere Dayamkhihk
Fungal ve bakteriyel hastaliklardan farkli
olarak, bitkilerde hastalik etmeni viriislerin
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pratikte etkili bir kimyasal ile kontrolii
giiniimiizde miimkiin degildir. Viriis
hastaliklarinin yayilmasimi ve saglikli bitkilere
bulagmasini 6nleyici tedbirlerin alinmasi, viris ile
bulasik olmayan iiretim materyalinin kullanilmasi
gibi klasik uygulamalar ise ¢ogu zaman viriis
hastaliklar1 ile miicadelede yetersiz kalmaktadir.
Virlis hastaliklar1 ile en etkili miicadele sekli
dayanikli  bitki tiir veya  varyetelerinin
kullanilmasidir.  Klasik  1slah  galigmalari
sonucunda elde edilen virlise dayanikli bitkiler
zamanla viriisiin genomik yapisinda meydana
gelen degisimler sebebiyle etkisiz  hale
gelebilmektedir. Ornegin  Domates mozayik
viriisi'ne dayaniklihk ile ilgili gen (7m-2),
viriisiin transport proteininde iki aminoasidin yer
degistirmesi sonucu dayanikli bitkilerde etkisini
kaybetmistir (Weber ve ark.,1993).

Viriislere dayanikli bitkilerin elde edilmesi
amactyla iki farkl1 temel yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, bitkide mevcut
olabilen belirli bir virlise dayaniklilik geninin
izolasyonu ve bitkiye aktarilmasidir. Ikincisi ise,
virlise ait genin molekiiler ydntemler ile
belirlenmesi ve bunda yapilan bazi degisiklikler
(manipilasyonlar) sonrasinda bitkiye
aktarilmasidir. Burada viral genler yanls
zamanlarda ve miktarlarda yada zit fonksiyonel
formlarda hiicre iginde sentezlenerek s6z konusu
viriisiin  ¢ogalmasi1 veya hiicreden hiicreye
taginmasi engellenmeye c¢aligilmaktadir (Register
III ve Nelson, 1992; Ergil ve ark.,, 2001).
Omnegin, viriis kilif (kapsid) proteini (Powell-
Abel ve ark., 1986), viriislerin hiicreden hiicreye
gecigini veya sistemik olarak bitkinin en ug
noktalarina yayilmasini kontrol eden proteinler
(Cooper ve ark., 1995), viris RNA’sinin zit
yondeki formu (antisense RNA) (Bejarano ve
Lichtenstein, 1994), viral RNA’larin degisik
bolgelerine spesifik olarak baglanabilen ve
kesebilen yapay ribozim molekiileri (Thomzik,
1996) ve virilis replikaz genleri (Baulcombe,
1994; Baulcombe, 1996) transgenik bitkilerin
elde edilmesinde kullanilan  stratejilerden
bazilaridir. Viral etmenler ile ilgili olarak yapilan
calismalarda bu giine kadar ¢ok sayida bitki tiirti,
virlise dayanikli olarak elde edilmistir. Roger
Beachy ve calisma arkadaslari gen
transformasyonu ile 40’dan fazla familyaya ait
¢ok sayida viriis tiriine karst degisik bitki
tirlerini dayanikli olarak elde etmislerdir (Moffat,
2001). Molekiiler genetik c¢aligmalar ile farkli
stratejiler  gelistirilerek elde edilen viriise
dayanikli bitki tiirlerinin tohumlar1 A.B.D’de
giiniimiizde tarimsal iiretimde kullanilmaktadir.
Hawaii’de yetisen papaya bitkilerinin % 60”1
viriise dayanikli transgenik bitkilerdir (Moffat,
2001).
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Son c¢aligmalarda, ayn1 anda birden fazla viriis
tirline dayanikli bitkilerin elde edilmesi miimkiin
hale getirilmistir. Domates lekeli solgunluk viriisii
ve Salgam mozayik viriisii genomlarina  ait
niikleotid dizilerini birlikte iceren kimerik bir gen
bolgesi kullanilarak her iki virlise birden
dayaniklilik  6zelligine sahip bitkiler elde
edilmistir (Jan ve ark., 2000). Ayrica, Domates
mottle viriisii ve Domates sari yaprak kivirciklik
virtisii gibi birden fazla Geminiviriis igin
dayanikli bitkilerin elde edilmesi yoniinde
calismalar devam etmektedir (Moffat, 2001).

3.SONUC

Transgenik bitkiler ile ilgili hedeflerin ¢ogunu
bitki koruma amacli ¢aligmalar olusturmaktadir.
Klasik 1slah metotlarina ilave olarak, son yillarda
biyoteknoloji alaninda, molekiiler ydntemler
kullanilarak  tarimsal  Ozellikleri  gelistirilen
transgenik bitkiler, giliniimiizde {iretimde yer
almaya baglamigtir. Bu bitkilerin aragtirma-
gelistirme safhasindan tiiketim agamasina kadar
biyolojik risk tastyip tasimadiklari konusunda
daha c¢ok arastirilmasi gereken konu vardir.
Transgenik bitkilerin kullanima sunulmasindan
once daha fazla arazi denemelerinin yapilmasi ve
sonuglarmin uzun yillar takip edilmesi gereklidir.
Transgenik bitkilerin insan, topraktaki canlilar,
yararli bocek populasyonlari, kus ve diger
hayvanlar iizerindeki etkileri heniiz tam
bilinmemektedir. Transgenik bitkiler konusundaki
endiselerden birisi; aktarilan genlerin yabani bitki
tiirlerine tozlasma yoluyla sigramasi ihtimalidir.
Yabanci tozlasan ve capraz tozlasan bitkiler icin
bu durum yetistirilen bitki tlirline ve ¢evredeki
yabanci bitki plantasyonuna baglidir. Transgenik
bitkilere yakin alanlarda gelisen yabani tiirler
arasinda capraz tozlasma olabilecegi igin, bu
bitkilerin  yetistirilecegi alanlarin  ¢ok  iyi
belirlenmesi ve kontrollerinin ¢ok iyi yapilmasi
onemlidir.
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