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Biyoteknolojinin  ilerlemesiyle  Genetigi ~ Degistirilmis
Organizmalarin (GDO) tiretimi ve giindelik yasamda kullaninmi
hizla artmis olup bu tiriinlerin aghiga ve endiistriyel tarimin
yarattig1 sorunlara karsi bir ¢oziim olabilecegi diisiinilmiistiir.
Giintimiizde iretim metotlar1 gelistirilirken, yararlar1 ve kisa/
uzun dénemde zararlar1 sorgulanmaktadir. Bu konuda yapilmuis
bazi aragtirmalarda GDO tiiketilmesinin alerjik reaksiyonlara
neden olabilecegi, yatay gen transferi olasiiginin da insan
sagligina uzun dénemde zarar verebilecegi endiseleri mevcuttur.
Dogada ise biyogesitliligin azalmasina neden olarak gevreyi
olumsuz yonde etkileme olasiligi bulunmaktadir. Diger taraftan,
GDO'larin bazilarmin hizl, yiiksek miktarlarda ve diisiik
maliyetle tiretiminin yiyecek bulma sikintist ¢eken bolgelerde
yararh olabilecegi ongoriilmektedir. Heniiz goreceli olarak kisa
bir gegmise sahip bu tiriinlerle ilgili arastirma sayisinin artmasi ve
kamuoyunun bilimsel kanitlarla bilgilendirilmesi gerekmektedir.
Bu derlemede giiniimiize degin yapilan aragtirmalar isiginda
GDO'larin insan ve gevre saghgina etkileri incelenmistir.

Anahtar sézciikler: Genetigi Degistirilmis Organizmalar;
saglik, tarim, gevre giivenligi

GIRI$

II.Diinya Savasindan sonra goriilen hizli niifus artis, bu
niifusu besleme konusunda olusan endiselere ve tarimdan
daha yiiksek verim elde etme ¢aligmalarina neden olmus-
tur. Bu amagla iiretilen tarim ilaglari, kimyasal giibreler
ve agir1 su kullanimy, ¢evre ve insan sagligini olumsuz et-
kileyen "Yesil Devrimi (1965-1985)" baglatmistir. Tohum
1slah1 teknikleri ile daha kaliteli ve dayanikli tohumlar
gelistirilmisse de yontemler yavas ve pahali oldugu igin

Abstract

With the advancement of biotechnology, the production and
use of Genetically Modified Organisms (GMOs) in daily life
has increased rapidly, and these products have been considered
as a solution to hunger and the problems caused by industrial
agriculture. Today, production methods, benefits and short /
long term effects of GMOs are questioned. There are concerns
regarding allergic reactions and the possibility of horizontal
gene transfer that may harm human health in the long term. It is
also postulated that they may affect the environment negatively
by causing a decrease in biodiversity. On the other hand, as
some GMOs can be produced quickly in high amounts and at
low cost, may be beneficial in regions that have difficulty finding
food. Research on these products, which have a relatively short
history; should increase and the public should be informed
with scientific evidence. In this review, the effects of GMOs on
human and environmental health have been examined in the
light of the recent studies.

Keywords: Genetically Modified Organisms; health, agricul-
ture, environmental safety

daha iyi ve ekonomik yeni diriinleri gelistirme ¢abalar:
devam etmistir. Gelisen genetik mithendisligi teknikleri
ile ikinci adim yani "Biyoteknoloji Devrimi" baslamis ve
daha kisa siirede, kaliteli ve ucuz tohumlar elde edilmis-
tir (1,2). "Rekombinant DNA Teknolojisi" olarak adlan-
dirilan bu teknik ile transgenik bitkiler ve hayvanlar elde
edilmektedir.

Biyoteknolojik yontemler kullanilarak kendi tiird digin-
daki bir canlidan gen(ler) aktarilarak kalitimsal 6zellik-
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Sekil 1. 2003-2019 Dunya tzerinde GDO ekili olan (Kaynak: Statista.com, 2021) (6)
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leri degisiklige ugratilmus bitki, hayvan ve mikroorganiz-
malara "Genetigi Degistirilmis Organizmalar (GDO) "de-
nilmektedir (3). Genetik mithendisliginin ilk ¢aligmalar
19601 yillarda baglamistir. 1982'de rekombinant DNA
Teknolojisi ile iiretilen insiilin hormonu Amerikan Gida
ve [lag Dairesi (FDA) izniyle satiga sunulmus, 1986'da
ilk rekombinant ag1 olan Hepatit B asis1 gelistirilmistir.
Diinya Saglik Orgiitii (DSO), 1990larda GDO'lar {izerin-
de standartlar ve denetimler gelistirmeye baglamstir. Ilk
transgenik domates (FlaverSavr) 1994 yilinda DSO tara-
findan onaylanmig, 1996 yilinda ticari amagch transgenik
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bitkiler biiyiik dlgeklerde ekilmeye baglanmistir. 1997'de
koyun (Dolly) klonlanmis, 2000 yilinda Altin Piring
(beta karoten igeren) gelistirilmistir (4). Hizla ilerleyen
bu teknoloji ile 2018de Cinde CRISPR-cas9 teknigi kul-
lanilarak ilk genetik tasarimli bebekler diinyaya getiril-
mistir (5). Bu konudaki en son ¢alismalar coronaviriis
asilar1 iizerinedir.

Diinya iizerinde transgenik bitkilerin ekim alanlar1 art-
maktadir; 1996da 1,7 milyon hektar GDO ekili alan
varken 2019da bu alan 190,4 milyon hektara ulasmigtir
(Sekil 1) (6). 2019 yili verilerine gére Diinyada GDO

Sekil 1. Dinyada 2019 yilinda en ¢ok ekilen transgenik bitkiler (Kaynak Statista.com, 2021) (8)
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Volume 2 Issue 4 | http://jms.yeniyuzyil.edu.tr | Journal of Medical Sciences 11


http://jms.yeniyuzyil.edu.tr

I(@ Journal of Medical Sciences

Derleme / Review

ekimi yapan iilkelerin baginda ABD (71,5 milyon hektar)
gelmekte, onu 52,8 milyon hektarla Brezilya, 24 milyon
hektarla Arjantin, 12,5 milyon hektarla Kanada ve 11,9
milyon hektarla Hindistan izlemektedir (7). En ¢ok ekilen
tiriin %48,2 ile soya fasulyesidir ve bunu %32 oraninda
mustr, %13,5 ile pamuk ve %5,3 ile de kanola bitkisi takip
etmektedir (Sekil 2) (8).

Gen Transfer Yontemleri

Bitkilere gen transferi dogrudan veya dolayli olmak tizere
iki yolla gergeklesmektedir.

Dolayli gen transferi; toprakta yagayan ve bitkiyi infek-
te ederek timor olusumuna neden olan Agrobacterium
tumefaciens bakterisi aracihg ile yapilmaktadir. Bakteri
DNA'sinda bulunan tiimor genleri (T plasmid) kesici en-
zimler ile ¢ikartilir ve istenilen 6zellige sahip olan gen bu
bolgeye aktarildiktan sonra tekrar bakteri icerisine konulur.
Yabanci geni tastyan bakteri, bitki hiicresinin kromozomla-
r1ile birlestirildikten sonra bitkinin cogalmasi ve bityiimesi
saglanir (1,9). [k bulundugunda bu bakteri sadece iki ge-
nekli bitkilerde (tiitiin, fasulye gibi) kullanilabilmis, sonraki
yillarda farkl teknikler gelistirilerek tiim bitkilerde kullani-
mu saglanmugtir (1).

Dogrudan gen transferi birgok yolla miimkiindiir; partikiil
veya gen tabancasi (biyolistik), mikroenjeksiyon ve protop-
lastlara gen aktarimi en sik kullanilan yontemlerdir. Gen
tabancast ile gen aktariminda; 2 mikron ¢apindaki tagtyict
disk, agir metal (platin, tungsten, tercihan altin) partikiille-
rine baglanmus istenen gen ile kaplanir ve bu mikro mermi-
ler mekanik kuvvet uygulanarak bitki dokusuna ateglenir.
Yiizeye carpmastyla serbest kalan transgenler konak DNA
ile kaynagir (10,11). Bu yontem olduk¢a pahalidir, islem
siirecinde hiicreler veya DNA hasar gorebilir. Transgenle-
rin goklu kopyalar1 olusabileceginden siirekli optimizasyon
gerekir (11).

Mikroenjeksiyon yonteminde, istenen gen mikroskop al-
tinda hedef hiicreye injeksiyonla aktarilir. Son derece gii-
venli olmasina ragmen zor ve yavag bir yontemdir (11).
Protoplastlara gen transferinde ise yiiksek voltajli elektrik
akimi veya kimyasal maddelerle DNA'nin gegebilecegi bii-
yiiklitkte gozenekler acilarak transgenik bitkiler olusturu-
lur. Zahmetli ve verimi diisiik bir yontemdir (11).

GDO'lu Uriinlerin Kullanim Alanlar

Biyoteknoloji ve GDO'lu iirtinler farkl renk kodlar ile ifade
edilen gesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bunlarin baghcalary;

tip, tarim ve hayvancilik, gida, cevre ve endiistridir (12,13).

Kirmiz: Biyoteknoloji: Tip ve saglik alanindaki ¢alismalar1
icermektedir. Gen terapisi, organ naklini kolaylastirmak i¢in
yapay organ ve doku {iretimi, antibiyotik, asi, hormon {ire-
timi, yeni ilaclarm gelistirilmesi, tan1 koyma ve tedavi i¢in
gelistirilen yontemler kirmiz1 biyoteknolojinin alanidir (14).
Sar1 Biyoteknoloji: Gida teknolojisi ve beslenme bilimi ile
ilintilidir. Emtilgatorler, tatlandiricilar, enzimler, lezzet art-
tiricilar, renk vericiler, yapi koruyucular ve tiriini beslenme
acisindan daha zengin ve kaliteli hale getirmek i¢in yapilan
¢alismalardir.

Yesil Biyoteknoloji: Tarim alanindaki gelismeler bu tek-
nolojinin ilgi alanina girer. Tarim iiriinlerinin kalitesinin
artirilmasi, hastalik etmenlerine ve zararlilara kars1 korun-
masl, olumsuz gevre sartlarina karsi {iriiniin daha dayanikl
hale getirilmesi, ge¢ olgunlasmay saglayarak {iretimin daha
uzun siirelere yayilmasi ve raf émriiniin uzatilmasi bu ala-
nin ¢alismalari igine girer. Biitiin bunlarda asil hedef zirai
ilag ve kimyasal giibre kullanimini azaltarak su kaynakla-
rinin kirlenmesinin 6niine ge¢mek ve hizla artan niifusa
yetebilecek iiretimi gergeklestirebilmektir (13).

Beyaz Biyoteknoloji endiistri alaninda, Mavi Biyotekno-
loji ise denizlerde ¢calismalar yapar. Deniz tirlinlerinin ham
madde olarak kullanildig1 besin takviyeleri, yeni ilaglar,
kozmetik iiriinler, biyoyakit vs. gibi tirlinler gelistirilmek-
tedir (13,15).

Biyoteknolojide Mikroorganizmalar

Gen Biyoteknolojisi mikroorganizmalari, hayvanlari ve bit-
kileri kullanarak sorunlara ¢oziim arar. Bu teknolojinin en
zengin hazinesi hizli cogalma 6zelligine sahip olan mikro-
organizmalardir. Saglik alaninda kullanilan antibiyotikler,
asilar, koenzimler, organik asitler, vitaminler, hormonlar ve
pigmentler mikroorganizmalar yardimiyla iiretilmektedir
(16).

Biyoteknolojide Hayvanlar

Biyoteknolojide hayvanlarin kullanilmasindaki amaglar ise
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Belirli bir hastaliga sahip olan hayvanlarin genlerini

degistirerek veya disaridan gen ekleyerek tedavilerini
saglamak,

o Transgenik hayvanlardan bir¢ok hastaligin tedavisi
icin etkili olan proteinleri saglamak,

o Organ nakli i¢in kaynak yaratmak,
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o Besin kaynaklarinimn gogaltilmasi (6rn. somon balig
tiretimi),
o Daha kaliteli et, siit, yumurta, yiin elde etmek,

o  Hastaliklara karsi daha dayanikli hayvanlar yetis-
tirmek ve ciftlik hayvanlarini tiretilen rekombinant
asilarla agilayarak sagliklarini korumak,

o Nesli tiikenen hayvanlar1 klonlayarak ¢ogalmalarini
saglamak (16).

1996 yilinda klonlanan "Dolly" koyun sayesinde iistiin

niteliklere sahip hayvanlarin dolleyiciye gerek kalmadan

tiretilmesi gergeklestirilmistir.

Biyoteknolojide en yaygin olarak; az sayida gene sahip,

kolay iireyen ve kisa dmiirlii olma 6zelligi ile aragtirmalari

kolaylagtiran meyve sinekleri (Drosophila melanogaster)
kullanilmaktadr.

Sivrisineklerle yapilan ¢aligmalar da dikkat gekmektedir.
Sivrisineklerin neden oldugu salginlar, 6zellikle II. Diin-
ya Savagindan sonra sorun haline gelmistir. Sivrisinekler
her yil 700 milyon kisinin hastalanmasina ve yaklagik 2
milyon kisinin 6liimiine neden olmaktadir. DSO'niin ve-
rilerine gore 2016 yilinda sadece sitmadan 445.000 kisi
hayatini kaybetmistir. Sivrisineklerle tagman Sar1 hum-
ma, Deng hummasi, sitma ve Bat1 Nil viriisii ile miicadele
icin (Afrika ve Asya da goriilmektedir) DNA'lar1 degisti-
rilip kisirlagtirilan 3 milyon erkek sivrisinek 2010 yilinda
Cayman Adasr'na birakilmis ve kisa siirede hastaliga yol
acan sivrisinek sayilart %80 oraninda diismiis ve Deng
Hummasi azalmistir (17,18). Son yillarda, viriisii tasi-
yanlarin seyahat etmeleri nedeniyle ABD'de artan Zika,
Deng hummasi ve sar1 hummanin 6niine ge¢mek icin
pilot bolge olarak secilen Florida Eyaletinde 2021-2022
yillar1 arasinda 750 milyon transgenik sivrisinegin dogaya
birakilmasina karar verilmistir (19).

Sigr, kegi, domuz gibi hayvanlarin da yapilarina rekom-
binant DNA teknolojisiyle yabanci genler ilave edilerek
gesitli calismalar yapilmistir. Kas hiicrelerinin ve siit veri-
minin artirlmasi, anne siitiine benzer 6zellikler gésteren
siit iiretimi, kazeinden zengin siitler ve laktozsuz siit iire-
timi gibi calismalar bunlarin arasinda sayilabilir. Ayrica
insan kaynakli genler hayvanlarin embriyolarina transfer
edilerek, hayvanlarin kanindan veya siitlerinden hastalik
tedavisinde kullanilan maddeler (6rn. kan pihtilasma fak-
tort, proteinler vb) elde edilmistir (20).

Bu alandaki 6nemli ¢calismalarin biri de baliklar Gizerine-
dir. Atlantik somonuna soguk havalara dayanmasi i¢in
anti-freeze geni, kutuplarda yasayan ocean pout baligin-

dan ve daha hizl biiyiiyebilmeleri i¢in de chinook somo-
nundan genler ilave edilerek AquAdvantage ad1 verilen
transgenik balik tiretilmistir. 2015 yilinda FDA tarafin-
dan onaylanmasinin ardindan Kanadada satiga sunul-
mustur (21).

Biyoteknolojide Bitkiler

Bitkilerle yapilan ¢aligmalar ise ti¢ alanda siirmektedir:
Birinci Nesil Genetigi Degistirilmis (GD) Bitkiler: Bo-
ceklere, yabancr ot ilaglarina (herbisit), hastalik etmenle-
rine ve cevresel stres kosullarmna kars: dayaniklilig: giic-

lendiren genler bitkilere yerlestirilerek tiriintin verimlili-
gi artirilabilmektedir (22).

Tarlalarda kolayca yayilan ve miicadele edilmesi giig
yabanci otlar1 yok etmek icin herbisitler kullanilmakta,
ancak iirliniin kendisi de zarar gordiigii i¢in kayiplara
neden olmaktadir. Streptomyces hygroscopicus bakteri-
sinden klonlanan bar geni bitkilere aktarilarak, herbisiti
parcalayan enzim iiretimi saglanmuis, herbisitlere kars:
dayanikly, ilaglamalardan zarar gérmeyen GD bitkiler
gelistirilmistir (1).

Boceklere kars: dayanikli GD bitkiler; boceklerin neden
oldugu hasarlar1 azaltmak, hastaliklarin tasginmasini ve
yayllmasini engellemek tizere planlanmiglardir. Bacillus
thuringiensis (Bt) bakterisinden kopyalanarak aktarilan
crystalline (cry, kristal) geni ile zararl bdceklere kars:
dayanikli bitkiler iiretilmektedir. Bitkide tiretilen endo-
toksinler boceklerin sindirim sistemine zarar vererek
oliimlerine neden olmaktadir. Boylece tiretimde kul-
lanilan pestisit miktar1 azaltilabilmektedir. Bt proteini
misir-pamuk kurdu, patates bocegi gibi boceklere karst
toksiktir, ancak insanda zararl degildir ve mide asidi ile
parcalanmaktadir (1,23).

Strese dayanikli GD bitkiler; soguk, kuraklik, yiiksek tuz
orani gibi tiretime elverigli olmayan ortamlarda bile ye-
tistirilebilen bitkilerdir. Ornegin kurakhga karg1 Bacillus
subtilis bakterisinden kopyalanan soguk sok geni (cspB)
ile iiretilen transgenik musir ve seker pancari iiretimi
2013 yilindan beri yapilmaktadir. Soguga dayanmasi
amaciyla da bitkinin kloroplast membraninin lipitlerle
doyurulmasini saglayan genler ilave edilmektedir (1,23).
Meyve ve sebzelerin depo ve transferleri sirasinda isten-
meyen zedelenme, yumugsama, tat ve koku kaybi gibi
fizyolojik degisimler iclerindeki enzim aktivitelerinden
kaynaklanmaktadir. Poligalakturonaz enzim aktivitesi
“antisens" geni ile inhibe edilerek olgunlagmay1 saglayan
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etilen hormon {iretimi azaltilmakta ve yesil domateslerin
yumusamadan yapist korunabilmektedir. Daha sonra satisa
yakin asamada disaridan verilen etilen gazi ile olgunlasmalar:
saglanmaktadur (23,24).

Methalotionein genlerinin tiitiin bitkisine aktarilmasiyla
kadmiyuma kars1 tolerans elde edilmistir (23).

Ikinci Nesil GD Bitkiler: Uriiniin kalitesini ve verimi artur-
mak amagli yapilan ¢alismalardir. Ornegin, karbonhidrat ice-
rigi artirilmig domatesler ketcap ve domates sosu yapimina
daha elveriglidir; nisasta igerigi artirilmig patatesler daha az
yag ceker, pisme siireleri ve maliyetleri daha azdir. Doymus
yag oran1 diisiik doymamus yag orani yiiksek yaglar hem sag-
lik agisindan daha iyi hem de yiiksek sicakliga daha dayanik-
lidir. Bu nedenle kanola, soya, aygicegi gibi yaglarm doyma-
mus yag oranlarini arttirmak igin genetikleri degistirilmistir.
2014 yilinda yabani bir patates tiiriinden aktarilan genle, ke-
sildiginde kararmayan, yiiksek sicaklikta daha az akrilamid
olusturan bir transgenik patates tiiriine tiretim izni almmustir
(25). Bu gruptaki en iyi bilinen tiriin ise altin piringtir. Pirin-
cin ok tiiketildigi Asyada yiiksek oranda goriilen A vitamini
eksikligi ve buna bagh korliigii diizeltmek amact ile transge-
nik pirincin beta karoten igerigi artirilmigtir. Istenilen sonug
elde edilemeyince 2005 yilinda ilkine gore yirmi kat daha faz-
la betakaroten iceren Altin Piring II ¢esidi gelistirilmistir (2).
Ugiincii Nesil GD Bitkiler: Agy, ilag veya biyoyakit {iretimi
icin aragtirma asamasindaki bitkilerdir (1).

GDO’nun Potansiyel Zararlari

Alerji

Uzerinde en ¢ok tartisilan konulardan biridir. Bir besinin
alerjik Ozelligini kodlayan gen bagka bir besine transfer
edildiginde besinin alerjik 6zelligi artabilir veya yeni alerjik
proteinler ortaya ¢ikabilir. Giivenli oldugunu diisiindiigii bu
besini tiikketmek alerjik kisiler i¢in 6nemli bir sorun olustu-
rabilir (26). 1996da metioninden fakir soya, Brezilya findi-
gindan alman 2S geni ile zenginlestirilmek istenmis ancak
olusan yeni transgenik soya Brezilya findig1 alerjisi olan kigi-
lerde sorun yaratmus ve satisa sunulmasindan vazgecilmistir
(3,27). Ingilterede transgenik soya tiiketimi ile soya alerjile-
rinin %50 oraninda artti3; Hindistanda ise Bt toksini igeren
pamugu toplayan/fabrikada isleyen iscilerde gz, deri ve st
solunum yollarinda alerjilerde artig saptanmustir (26). Soguk
havalarda hayatta kalmay1 saglayan esitli balik ve bocekler-
den elde edilen antifriz proteinler, dondurulmus etlerin sak-
lanmasi ve dondurma {iretiminde kristallesmeyi 6nlemek
icin besin sanayisinde kullanilmaktadir. Bu tiriinleri titketen

ve balik alerjisi olan kisilerde sorun yasanabilecegi dikkate
alinmalidir. Diger taraftan, bazi besinlerin alerjik 6zellikleri
GDO sayesinde azaltilabilir (27). Ornegin, inek siitiine alerji-
si olan ¢ocuklar i¢in hipoalerjenik mama iiretimi bu teknikle
gerceklestirilmistir (27).

FDA, geleneksel metotla tiretilen besinlere kars: alerji yoksa
o besinin transgenik olaninin da alerjiye neden olmayaca-
gin1 belirtmistir (28). Biyoteknoloji kullanilarak gelistirilmis
tirtinlerde siit, yumurta, bugday, balik, kabuklu deniz iiriin-
leri, soya, yer veya agag fistig1 gibi yiiksek alerjen 6zelligi olan
besin kullanilmigsa FDA bu gidanin 6zel etiket tasimasini
sart kosar (29). Transgenik tirtinler klasik iirtinlere gore daha
ok risk analizine tabi tutulduklarindan alerji olusturma ola-
siliklar1 daha diisiiktiir (30). DSO prensip olarak genin alerje-
nik olmadig kanitlanmadikea transfer edilmemesini tavsiye
etmekte ve su anda piyasada bulunan GDO'lu gidalarda aler-
jik etki bulunmadigini agiklamaktadir (31).

Antibiyotik Direnci

GDO'lu besinlerin iiretiminde genin aktarilip aktarilmadigin
belirlemek 6nemlidir ve bunun igin isaretleyici genler kullarl-
maktadir. Isaretleyici gen olarak genellikle antibiyotik direng
genleri kullanilir ve aktariimak istenen genlerle birlikte {iriine ak-
tarihr. Sonrasinda tiriine antibiyotik uygulanr. Gen aktarimi ba-
sarili olanlar antibiyotige direngli oldugu icin yasamaya devam
ederken digerleri oliir. Boylece gen aktariminin bagarih oldugu
organizmalar secilmis olur. Ancak bu amagla kullarulan antibi-
yotik direng genleri insan veya hayvanlardan diger patojen bak-
terilere yatay gecis yaparak tedavide kullarilan antibiyotiklere
direng gelismesine neden olabilir (3,26). Bu nedenle, DSO 2004
yihinda isaretleyici gen olarak antibiyotik direng genlerinin degil
baska genlerin kullanilmasi yoniinde tavsiye karar1 almistir. An-
cak halen bazi merkezlerde bunlarm kullanimi devam etmek-
tedir. FDA, sindirim sisteminde proteinlerin ve DNAnn parca-
lanmast nedeniyle boyle bir geisin olmayacagini belirtmektedir
(32). Yapilan bilimsel ¢alismalarda da transgenik bitkilerden gen
transferi ihtimalinin yok denecek kadar az oldugu gosterilmis-
tir. 2007 yilinda Avrupa {lag Ajanst Uzman Komitesi, transgenik
tiriinlerde kullarlan antibiyotik direng geni nptITnin, insan sag-
liginda kullamlan antibiyotikler farkh oldugu i¢in, gegis olsa bile
dirence yol agmayacagim belirtmistir (30).

Toksisite

Pestisit iireten bitkilerdeki endotoksinler ve terminatér gen-
ler dokularda birikerek veya hiicrelerin enzim ve proteinle-
rinde degisimlere yol acarak toksik etki gosterebilir (3,26).
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1998 yilinda yapilan aragtirmada Bt transgenik patates-
lerle beslenen farelerin ince bagirsaklarinda proliferasyon
gozlenmis ve nedeni tam olarak anlagilamasa da patatesin
degisen proteinlerinin ve enzimlerin toksik etkisi sonucu
olabilecegi bildirilmistir (33). 2007 yilinda yapilan aragtur-
mada transgenik musir ile beslenen farelerin karacigerle-
rinde yaglanma goriilmiis ve doz arttik¢a sorun daha da
artmustir (34). Buna karsin, baska bir ¢aligmada Bt musir
ile 92 giin beslenen fareler geleneksel musirla beslenen fa-
relerle karsilagtiriimus, klinik veya toksikolojik 6nemli bir
degisiklik saptanamamustir (35).

Mikotoksin kirliligi tahillarda 6nemli bir sorundur. Bo-
ceklerin neden oldugu hasarlarla bitkiye giren mantarlar
mikotoksin iiretimine neden olabilir ve bu bitkileri tiike-
ten insan ve hayvanlarda saglik sorunlarma yol agabilir.
GDO'lu bitkiler boceklerin verdigi zarar1 dnleyerek miko-
toksin kirliligini azaltmaktadir (36). Bu da GDO kullani-
minda olumlu bir 6zellik gibi goziikmektedir.

Kanser

GDO’larin dogrudan veya dolayli olarak kanserojenik et-
kisi olabilecegi tartigilmaktadir.

Dolayl etkisi; herbisitlere dayanikli olduklar: i¢in trans-
genik bitkilerde bolca kullanilan bromoksinil, glufosinat
gibi kimyasallar kansere neden olabilir (26). Dogrudan
etkisi ise yatay gen transferi siiphesidir. Insan sindirim
sisteminde GDO’ larla aliman DNAnin par¢alanmadan
dolasima gegmesiyle karsinojenik etki gosterebilecegi 6ne
stirtilmistir (33).

2015 yihinda Harvard Universitesi son 20 yilda yapilan
arastirmalarin verileri 1s183inda GDO’lu besinlerin gele-
neksel besinlerden daha fazla zararli olmadigini belirt-
mistir (37). Buna karsin, GDO’lu gidalarin saglik iizerine
etkilerini arastiran ¢alismalarin yetersiz oldugu; alerji oy-
kiisti olan, kronik gastrointestinal hastalig1 veya immiin
yetmezligi bulunanlarda DNAnin par¢alanmadan dolasi-
ma ge¢me olasiliginin aragtirilmast gerektigi belirtilmek-
tedir (38).

Tarimsal Etkileri
Terminator Gen Kullanima:

Bu teknolojinin amaci tohum tretimini kontrol etmektir.
Tohumun ilk hasatindan sonra yeniden ekildiginde {iriin
vermenmesi ve steril olmasi saglanmaktadir. Bu ¢aligmalar
Terminat6r Teknoloji veya Genetik Kullanimi Smnirlayic
Teknoloji (GURT) olarak adlandirilir (1,39,40). Béylece,

tohumlar ya kisirlagtirilir ve ekildigi yil irtin alinir ancak
bir sonraki yil i¢in tohum olusmaz ya da tohum kisirlas-
tirilmaz ama genin iglevi engellenir. Transfer edilen geni
tekrar etkin hale getirebilmek icin aktivatorler kullanil-
maktadir (bitki tohumlarina puiskiirtme veya calkalama
yontemiyle temas ettirilen kimyasallar geni aktive etme
islevi gosterebilir) (41). Olumsuz yan ¢ift¢inin oldukea
pahali olan tohumlar1 her sene yeniden almak zorunda
olmasi yani tohum sirketlerine bagimli hale gelmeleridir.
Bu da ozellikle kiigiik capls ciftcilerin ayakta kalmasini
zorlagtirmakta ve tekellesme baglamaktadir (39,40). Ay-
rica kullanilan kimyasallarin alerjik reaksiyonlar veya
zehirli bilesikler olusturabilecegi endisesi de vardir. Bir
diger endise ise terminatdr genlerin tozlagma ile cevre-
deki bitkilere gecerek biyolojik esitliligin azalmasina ne-
den olabilecegidir (40,41). Birlesmis Milletler, Biyolojik
Cesitlilik S6zlesmesi kapsaminda 2000 yilinda termina-
tor gen teknolojisinin potansiyel risklerine dair aragtir-
ma eksikligi nedeniyle bu tohumlarin ticari satiginimn ve
saha testlerinin ertelenmesini dnermistir. 2006 yilinda
ise Birlesmis Milletler Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi
(UNCBD)nin COPS8 toplantisinda bu karar yeniden
onaylanmstir. Brezilya ve Hindistan ise bu teknolojiyi
yasaklamuglardir (42).

Boceklere Etkileri:

Bocekler insektisitlere kargt dayaniklilik gelistirebilmek-
tedir. Her gegen yil artan GDO ekimi de boceklerde Bt
genine kars1 diren¢ gelismesine neden olmaktadir. Bunu
engellemek amaciyla Bt geni verilmis bitkilerin yanina Bt
icermeyen normal bitkiler ekilmis (zararl boceklerin ya-
samasin izin veren), boylece bu bitkilerde bolca bulunan
boceklerle, Bt toksinine maruz kalan bocekler ciftlesti-
ginde Bt geni gekinik oldugu i¢cin dayanmikhilik gelistirme-
si yavaslatilmistir. Bt genli Girtinler yaygin kullanilmakta
ise de yeni stratejiler tizerinde galigtlmaktadir (32,43). Bt
tiim boceklere karst koruyucu degildir ve bazi bocekler
bu bitkiler tizerinde barinma avantaji elde ederek zarara
neden olabilirler (43).

Transgenik bitkilerde Bt toksini bitkinin polenlerinde
de bulundugundan bu polenlerle beslenen diger canlilar
zarar gorebilir. Kuzey Amerikada yaygin olarak bulunan
kral kelebeginin larvalar1 tizerine Bt'li misir polenlerinin
olumsuz etkileri gozlenmistir. Ayrica ugur bocekleri ve
sinir kanathlar gibi bocek cinslerinin de etkilendigini
gosteren arastirmalar vardir (44). Kral kelebekleri siit otu
lizerine yumurta birakirlar ve larvalar siit otu yaprakla-
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rin1 yer. Tarlalarin etrafinda yetisen siit otlarnn herbisite
dayanikli bitkiler ve herbisit kullanimina bagl olarak azal-
digy, kral kelebeklerinin de hem bu nedenle hem de dog-
rudan GDO'lu ekinler nedeniyle azaldig: diistiniilmektedir
(43). Ancak, Boyle ve ark. bu tiiriin %80 gibi yiiksek oranda
azalmasinin nedenlerini aragtirmiglar ve diististin 1950’ler-
de basladigini tespit etmislerdir. Bu nedenle GDO'lu tiriin-
lerin bu konuda tek ya da en 6nemli suglu olmadig: belir-
tilmektedir (45).

Biyolojik Cesitlilige Etkisi:

GDO'lu bitkilere eklenen genler yabani tiirlere gegerek
(avantajli genler olduklari i¢in) ¢ogalabilir bu da vahsi tiir-
lerin azalmasiyla sonuglanabilir. Ekosisteme yeni tiirlerin
girmesi biyoistila olarak adlandirilan tehlikeye yol agabilir
(46). 2004 yilinda yapilan arastirmada, golf sahasina ekilen
uzun 6miirlii GDO’lu ¢imler kolay tozlagabildigi icin takip
edilmis ve bir y1l sonra ekildikleri yerden 14,5 km uzaklik-
taki ¢imlerde bile herbisite dayanikli genler tespit edilmis-
tir. Bu ¢alisma uzun 6miirlii olmayan GDO'’lu bitkilerde
de ayni1 sorunlarin ortaya ¢ikabilecegini diistindiirtmiistiir.
Ancak, kolza, sekerpancari, misir, patates gibi transgenik
bitkilerin ekim alanlarinin yakinlarinda vahsi dogada isti-
lacilik veya kalicilik riskinde bir artig saptanmamuigtir (47).

Transgenik AquAdvantage somon baliginin dogaya kagmast
durumunda vahsi dogada hizla bityiiyecegi ve diger tiirlerin
varligin tehlikeye atabilecegini diistinenler oldugu gibi, dogal
secilim yoluyla gelismedikleri i¢in vahsi ortama uyum sagla-
yamayacagini iddia edenler de olmustur. Bu riskler g6z 6niine
alinarak iiretici firma tarafindan hem biyolojik hem de fiziksel
sinirlamalarla bu baliklarin dogada ¢ogalmalarimnin 6niine ge-
¢ilmeye calistimistir. Baliklarin tamamu disidir ve karada bu-
lunan tanklarda vetistirilmektedir. Bitkilerde ise bu sorunun
¢6ziimi i¢in ikinci nesil tohumlar kisirdir (48).

GDO'larin, konvansiyel tarimda kullanilan kimyasallar:
azaltarak toprak ve su kirliliginin 6nlenmesine yardimci
olacag diistiniilmiistiir. Gergekten de bu teknolojinin kim-
yasal pestisit kullanimini %37 oraninda azalttif1 saptanmis-
tir (47). Ancak, uzun vadede direngli bocek ve/ veya ot olu-
sumu ile daha fazla pestisit kullanmak zorunda kalinacag:
ve gevre kirliliginin artacagi da 6ngoriilmektedir (40).

Tiirkiyede GDO’nun Hukuksal Durumu

GDO'larin orta ve uzun vadede insan saglig1 ve gevre iize-
rinde olusturabilecegi olumsuz etkileri belirlemek ve azalt-
mak amaciyla 1992 yilinda Birlesmis Milletler Cevre ve

Kalkinma Konferansrnda Birlesmis Milletler (BM) Biyolo-
jik Cesitlilik sozlesmesi kabul edilmistir. Bu s6zlesme gere-
gince 29 Ocak 2000 tarihinde Fransada hazirlanan Biyogii-
venlik Protokolii 130 tilke tarafindan kabul edilmistir. Tiir-
kiye 24 May1s 2000 tarihinde bu protokolil imzalamugtir. Bu
sozlesmeye ek olarak hukuki baglayicilig1 olan diizenleme-
leri iceren Cartegena Giivenlik Protokolii de imzalanmus,
24.01.2004 tarihli Resmi Gazete de yayinlanarak yiiriirliige
konmustur (49). 26 Eyliil 2010 tarihinde ise Biyogiivenlik
Kanunu yiiriirliige girmis ve biyogiivenlik kurulu ve komi-
telerinin isleyisine dair yonetmelik yayimlanmustir.

Gida Tarim ve Hayvancilhik Bakanli tarafindan yiiriitiilen
yonetmelik hiikiimlerine gére GDO ve iriinlerinin gida
amagli olarak kullanilmasi ve iiretiminin yapilmasi yasak-
tir. Yine ayn1 kanun geregi bu iiriinlerin bebek mamalari ile
bebek ve kiigiik cocuk ek besinlerinde kullanilmas: yasak-
tir. Uriinde %0,9 ve altinda GDO tespiti bulag olarak kabul
edilmektedir. 2011 yilinda Biyogiivenlik Kurulunun almis
oldugu kararla GDO'lu soya ve musir gesitlerinin hayvan
yemi olarak kullanimina izin verilmistir (50). Bugiin top-
lamda 10’u soya, 26’1 musir olmak {izere 36 ¢esit GDO’lu
tiriin iilkemizde yem olarak kullanilmaktadir.

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) bu yemlerle bes-
lenen hayvanlarin doku, siv1 ve tiriinlerinde GDO’lu DNA
veya proteinlere rastlanmadigini belirtmektedir. Bu neden-
le hem iilkemizde hem de Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde
GDO’lu yemle beslenen ciftlik hayvanlarindan elde edilen
tiriinlerin etiketlenme zorunlulugu yoktur (51).

Tiirkiye biyolojik cesitlilik konusunda olduk¢a zengin bir
tilkedir. Tiim Avrupa kitasinda 12500 tohumlu bitki tiirti
varken sadece Anadoluda 11000 tiir bulunmaktadir ve bu-
nun yaklagsik tigte biri Tiirkiye'ye 6zgiidiir. Bu nedenle Tiir-
kiye'nin biyolojik ¢esitliliginin korunmas ve siirdiiriilebilir
olmas! tiim diinya icin 6nemlidir (52). GDO’lu bitkilerin
bitki cesitliligi tizerinde yaratabilecegi olumsuzluklar dik-
kate alinmal1 ve biyolojik gesitlilik ile ilgili kanunlar siki bir
sekilde izlenmelidir (22).

Biyogiivenlik Kanununun 15. Maddesi geregince GDO ile
ilgili kanunlarin ihlal edildigi durumlarda Cumhuriyet Sav-
ciigrnin karartyla 1-12 yila kadar hapis cezasi, 200 bin Tiirk
liras1 kadar idari para cezasi veya 10 bin giine kadar adli
para cezast verilebilmektedir (53). 02.08.2018den itibaren
Biyogiivenlik Kurulu gorev ve yetkilerini Tarim ve Orman
Bakanligrna devretmistir (54).

Tiirk toplumunun ¢ogu GDO’lu besinlere kars1 endise duy-

maktadir. Yapilan aragtirmalarda GDO konusunda halkta
bilgi eksikligi oldugu, cogu kez hormonlu gidalarla karig-
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tirildigy goriilmiistiir (1). Yine GDO’lu tohum ve hibrit
tohum sik¢a karigtirlmaktadir. Hibrit (melez) tohum;
aynt bitkinin iki farkli gesidinin ¢aprazlanmasiyla elde
edilir, genetik bir aktarim yoktur. Tohum kisir olmamakla
birlikte melez oldugu icin ilk yil maksimum verim sag-
lanir; sonraki yillarda tohum giderek verimini kaybeder,
standart bir kalite olmadig icin de ciftci her yil yeniden
tohum almak zorundadir (1,55). Bu da topraga ve cevreye
uyum saglamis atalik tohumlarin ne kadar degerli oldu-
gunun gostergesidir (55).

ABde GDO'la ilgili iki 6nemli kurum vardir: Avrupa ko-
misyonu ve EFSA. EFSA, tim GDO'lu triinlerin insan
saglig1 iizerindeki etkilerini arastiran bagimsiz bir kuru-
lustur. AB Komisyonu halkin etik degerleri géz 6niine
almarak “ihtiyat ilkesi” ¢ercevesinde ¢ok siki kurallara
baglidir. ABde GDO'lu {iriinlerin aragtirilmasi, yetisti-
rilmesi, tiretilmesi, piyasaya siiriilmesi tiye devletlerin
kendi kararlarina birakilmigtir. Ancak triinlerin kul-
lanim: onaylanmadan insan saglig1 ve cevre iizerinde
olusturabilecegi tiim riskler belirlenir, bilimsel komite-
ler tarafindan onaylanir, en fazla 10 yil i¢in ABde kul-
lanimina izin verilir ve kamuoyu bilgilendirilir. GDO’lu
tiriind kullanma karari alan devlet 30 giin icerisinde di-
ger tiim iiye devletlere bildirim yaparak kullanima bas-
lar. Uriin etiketinde bunu yazmak zorundadir (%0,9den
fazla ise). Olumsuz etkiler goriinmesi durumunda diger
AB tilkeleri bilgilendirilir (56).

AB iilkelerinden Fransa, Almanya, Avusturya, Yunanis-
tan, Macaristan, Hollanda, Letonya, Litvanya, Liiksem-
burg, Bulgaristan, Polonya, Danimarka, Malta, Sloven-
ya, [talya ve Hirvatistanda GDO yasaktir. Simdiye kadar
ABde ¢ogu Ispanya ve Portekizde olmak iizere sadece tek
bir GD {iriin (Bt misir) yetistirilmektedir (57).

SONUC

Biyoteknolojideki gelismeler sayesinde GDO’lu iiriinler
artan diinya niifusunda a¢lig: 6nleyici ve tarimin daha
verimli yapilmasi amaciyla ortaya ¢ikmistir ve hizla art-
maktadir. Olumlu yanlarinin yanu sira, alerji, kanser, anti-
biyotik direnci, toksisiteleri ve uzun donem gevreye etki-
leri konusunda heniiz bilgilerimiz yeterli degildir ve ileri
arastirmalara gerek vardur.
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