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Genetigi Degistirilmis Bitkilerin Boceklere Etkileri

Ekrem OGUR! Celal TUNCER?

OZET: Son yillarda, tarimsal iiretimde diinyanin en ¢ok ilgilendigi konularin basinda genetigi degistirilmis bit-
kilerin kullanim1 gelmektedir. Genetigi degistirilmis bitkilerin gevre iizerindeki etkileri, 6zellikle hibritlesme ve
yatay gen transferi konusu halen yogun bir sekilde tartisilmaktadir. Hibritlesme ve gen transferi iizerine olan etkile-
rinin yaninda ayni zamanda boceklere olan etkileri de dikkat cekmektedir. Genetigi degistirilmis bitkilerin, besin
zincirindeki ekolojik etkileri de son yillarda {izerinde durulan konular arasinda yer almaktadir. Bu besin zincir-
inde ise bocekler herbivor, carnivor ve ¢iiriik¢iil olarak “anahtar organizma” roliindedir. Bu derlemede, genetigi
degistirilmig bitkilerin; bocek dayanikliligina, yeni zararlilarin ortaya ¢ikmasina, biyolojik ¢esitlilige, insektisit
kullanimina ve dogal diismanlara olan etkileri iizerinde durulmustur.
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ABSTRACT: In recent years, in agriculture production one of the most emphasized subject of the world is the use
of genetically modified plants. The effects of genetically modified plants on the environment, especially hybridiza-
tion and horizontal gene transfer have already been discussed. Not only hybridization and horizontal gene transfer,
but also effects on insects have taken attention. The ecological effect of genetically modified plants in the food web
is one of the other subjects that have been emphasized on during the last years. In the food web, insects are “key or-
ganisms” with herbivores, carnivores and decomposers. In this review, we focus on the effects of genetically modi-
fied plants on; insect resistance, new plant pests emerging, biological diversity, insecticide use and natural enemies.

Keywords: Genetically modified plants, insect, resistance, insecticide, natural enemy

Cilt: 2, Say1: 4, Sayfa: 29-36, 2012
Volume: 2, Issue:4, pp: 29-36, 2012

! Selguk Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii, Konya, Tiirkiye
2 Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Boliimii, Samsun, Tiirkiye Gelis tarihi / Received: 16.03.2012
Sorumlu yazar/Corresponding Author: Ekrem OGUR, ekremogur@selcuk.edu.tr Kabul tarihi / Accepted: 19.10.2012



Ekrem OGUR ve Celal TUNCER

GIRIS

Genetigi degistirilmis bitkilerin (transgenik bitki-
ler) tarla denemelerine 1985 yilinda baslanmistir. Gene-
tik mithendisligi ile {iretilmis ilk gida olan “Flavr Savr
Domatesi” 1994 yilinda ABD’de iiretilmistir (Hagvar
and Aasen, 2004). Ticari anlamda bitkisel liretime ise
1996 yilinda baslanmistir (Demir ve ark., 2006). Diin-
yada, 29 iilkedeki 15.4 milyon ¢ift¢i, 2010 yilinda top-
lam 148 milyon ha alanda transgenik bitki iiretimi ger-
ceklestirmistir. Ekim alanlarma gore sirasiyla; ABD
(66.8 milyon ha), Brezilya (25.4 milyon ha) ve Arjan-
tin (22.9 milyon ha) ilk {i¢ sirada yer almaktadir (James,
2010). Su an ticari olarak genetigi degistirilmis iki ana
bitki tipi (herbisite dayanikli ve boceklere dayanikli bit-
kiler) ve her ikisinin kombinasyonu olan bitkiler bulun-
maktadir. Boceklere dayanikl bitkiler Bacillus thurin-
giensis (Bt) bakterisinden aktarilan gen sayesinde ze-
hirli Cry proteinini salgilamakta ve bu toksinler bazi
bocekleri 6ldiirmektedir (Hagvar and Aasen, 2004). Ba-
cillus thuringiensis endotoksinleri yapisal 6zellikleri ve
konukeu profiline gore Cry I, Cry II, Cry lll ve Cry IV
olmak tizere 4 farkli grup altinda siniflandirilmaktadir
(Ozcan ve ark., 2001). Transgenik iiriinlerin yetistirildi-
gi toplam ekim alanin % 61’inde herbisitlere, % 17’sin-
de ise boceklere karsi dayanikli bitkiler yetistirilmek-
tedir. Kombine transgenik iiriinlerin toplam ekim alani
icerisindeki pay1 ise % 22’ye ulasmistir (James, 2010).
Ticari olarak ekili transgenik iiriinlerin % 99’unu soya,
misir, pamuk ve kanola olusturmaktadir (Anonymo-
us, 2010c). Tiirkiye’de hazirlanan mevzuat kapsamin-
da transgenik bitkilerin alan denemeleri, 1998 yilindan
itibaren, Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi’na bag-
11 Arastirma Enstitiileri tarafindan yiiriitiilmektedir. De-
nemelere alinan transgenik bitkilerde ele alinan trans-
genik Ozellikler; pamukta yabanci ot ilacina, pembe
ve yesilkurda dayaniklilik, misirda sapkurdu ve kogan
kurduna dayaniklilik, patateste ise patates bocegine da-
yanikliliktir (Demir ve ark., 2006). Tiirkiye’de, Birles-
mis Milletler Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi’ne ek pro-
tokol olarak hazirlanan “Cartagena Protokolii” olarak
anilan Biyogiivenlik Protokoli’nii 24 Mayis 2000 ta-
rihinde imzalamis ve 11 Eyliil 2003’te yiiriirliige gir-
mistir (Kaynar, 2010). Ulkemiz biyolojik cesitliliginin
zarar gormemesi i¢in transgenik tohum ve buna baglh
driinlerin iretimi, 26.10.2009 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren “Gida ve Yem Amach
Genetik Yapis1 Degistirilmis Organizmalar ve Uriinle-
rinin Ithalati, Islenmesi, Thracat1, Kontrol ve Denetimi-
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ne Dair Yonetmelik’ in dayandig: yasalar esas almarak
yasaklanmigtir (Anonymous, 2009a). 26.03.2010 tarihli
27533 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Biyogiiven-
lik kanunu” 5. maddesi geregince iilkemizde “Geneti-
g1 degistirilmis bitki ve hayvanlarin iiretimi” yasaktir
(Anonymous, 2010b). Bu literatiir ¢aligmasinda, iilke-
mizde iiretilmesi yasak olsa da, etkilerinin bizden uzak
olmadig1 g6z Oniine alinarak, diinyanin degisik tilkele-
rinde 16 yildir boceklerle miicadele amaciyla yetistiri-
ciligi yapilan transgenik bitkilerin, bocekler tizerindeki
olumlu ve olumsuz etkileri incelenmistir.

Genetigi Bitkilerin Bdceklere

Etkileri

Boceklerin genetigi degistirilmis bitkilere daya-
niklhilik gelistirmesi: Son 40 yilda yiizlerce bocek tiirii
bir veya daha fazla miicadele yontemine kars1 dayanik-
lilik kazanmistir (MacIntosh, 2009). 500°den fazla za-
rarli tiirliniin de en az bir insektisite kars1 dayaniklilik
gelistirmis oldugu belirlenmistir (Ali ve ark., 2008).
Bacillus thuringiensis’li iirinlerin kullanim1 ve gesitli-
ligi bu sekilde artisa devam ederse birgok bdcek tiirii
ve popiilasyonun transgenik bitkilere kars1 dayanikli-
lik kazanmasi miimkiindiir (Ferry ve Gatehouse, 2009).
Bocekler, insektisitlere karsi gelistirdigi dayanikliliktan
bile daha hizli bir sekilde Bt toksinine kars1 dayanikli-
lik gelistirebilmektedir. Ciinkii bocekler bitkinin haya-
t1 siiresince veya daha uzun bir siire bu toksinlere ma-
ruz kalmaktadir (Hagvar and Aasen, 2004). Bu nedenle
genetigi degistirilmis bitkilerin yetistiriciligini yapar-
ken bocek dayaniklilik yonetimine (IRM=Insect Resis-
tant Management) 6nem verilmelidir. Bocek dayanikli-
lik yonetimi stratejisi gelistirirken de zararlinin biyolo-
jisi, ekolojisi, lirliniin yayilma durumu, yerel yetistirici-
lik sistemi, zararli duyarliliginin belirlenmesi ve ¢iftci-
lerle iletisim gibi konulara dikkat edilmelidir. IRM stra-
tejileri iiretim durumuna da uygun olmalidir. Bugiine
kadar, bir¢ok degisik iilkede ticari olarak yaklasik 16
yildan beri kullanilan Bt’li iiriinlere karsi genis alan-
larda dayaniklilik meselesinin ortaya ¢iktigina dair her-
hangi bir kayit yoktur. Bu duruma IRM uygulamala-
rinin dayaniklilik riskini azaltarak katkida bulundugu
diisiintilmektedir (MacIntosh, 2009). Biitlin sinirlama-
larina ragmen, su anda bir¢ok uzman tarafindan “bari-
nak stratejisi” dayanikliligin ortaya ¢ikisini geciktirme-
de en etkili yontem olarak kabul edilmektedir (NRC,
2000; Bates et al., 2005; Christou et al., 2006; Tabash-
nik et al., 2008; Ferry and Gatehouse, 2009). Bu strate-
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ji, Bt’li iiriinlerin yakininda, hassas zararl tiirlerin ya-
santisina devam etmelerini saglayacak Bt toksini icer-
meyen konukgu bitkilerin bulunmasi esasimna dayan-
maktadir. Boylece Bt’li bitkiler iizerinde yasayan az sa-
yidaki dayanikli bécek Bt toksini igermeyen konukgu
barmak bitkilerde bol miktarda bulunan hassas bocek-
lerle ¢iftlesecek, eger dayaniklilik kalitimi ¢ekinik ise
meydana gelecek bireyler Bt’li bitkiler {izerinde besle-
nerek dlecek ve bdylece dayaniklilik gelisimi yavagla-
tilmig olacaktir (Tabashnik et al., 2008; Ferry and Ga-
tehouse, 2009). Ancak, 2002 yilinda Amerikan Ta-
rim Bakanligi (USDA= United States Department of
Agriculture)’ndan elde edilen verilere gore Bt’li mi-
sir kullanan giftgilerin yaklagik % 20°si barinak yon-
temi stratejisini uygulamada basarisiz olmuslardir (Ba-
tie, 2003).

Ticari olarak ekimi yapilan Bt’li pamuklarin tama-
m1 Cryl Ac pamuklaridir. Bu genin secilmesinin sebebi,
CrylAc’nin, Heliothis virescens (Lepidoptera: Noctui-
dae), Pectinophora gossypiella (Lepidoptera: Gelechii-
dae), Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae)’
ya kars1 yiiksek, Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctu-
idae)’ ya karsi orta derecede toksik olmasindan dola-
yidur. Ikinci nesil Bt’li pamuklar ise aym bitkide hem
CrylAc hem de Cry2Ab genlerini icermektedir. Bu iki
Bt toksinini birlestirmedeki esas amag¢ dayaniklilik yo-
netimi ve etkinligi artirmaktir (Lelley et al., 2002).

Avustralya, Cin, Ispanya ve Amerika’da alt1 ana le-
pidopter tiiriine (H. armigera, H. zea, H. virescens, Ost-
rinia nubilalis, P. gossypiella ve Sesamia nonagrioides)
kars1 kullanilan Bt’li {irtinlerde 10 yildan fazla bir sii-
redir yapilan gézlemler sonucunda elde edilen verile-
re gore H. zea nin bazi arazi populasyonlarinda daya-
niklilik allellerinin frekansinda biiyiik dlgiide artig ol-
dugu gozlenmistir. Ancak diger boceklerde bu durum
gbzlenmemigstir (Tabashnik et al., 2008). Arkansas ve
Mississippi’deki (Amerika Birlesik Devletleri) bazi
arazi popiilasyonlarinda da Bt’li pamugun kullanimin-
dan 7-8 yil sonra CrylAc genine kars1 H. zea 'da daya-
niklilik gelistigi kaydedilmistir (Ferry and Gatehouse,
2009).

Suan bilim adamlarinin iizerinde durdugu diger bir
konu ise, bazi dayanikli boceklerin (6rnegin Plutella
xylostella) Bt toksinlerini ek bir gida proteini gibi kulla-
narak Bt’li transgenik bitkiler tizerindeki dayaniklilik-
larin1 artirmig olmasi ihtimalidir (Sayyed et al., 2003).
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Yeni zararhlarin ortaya cikmasi: Bacillus
thuringiensis’li bitkilere tim zararlilar hassas degil-
dir. Bu nedenle ikincil durumdaki zararlilar ana zarar-
ltyla olan rekabetin azalmasindan dolay1 avantaj elde
edebilirler ve dnceden yapmadiklari sekilde ekonomik
anlamda kayiplara yol agabilirler (Hagvar and Aasen,
2004). Ana zararlilarla miicadele etmek i¢in kullani-
lan genis spektrumlu insektisitler ayn1 zamanda ekono-
mik olarak daha az kayba neden olan ikincil durumda-
ki zararli popiilasyonlarini da baski altinda tutmakta-
dir. Ancak, Bt’li bitkilerin kullanilmasiyla birlikte aza-
lan insektisit kullanimi ve bununla birlikte ana zarar-
I1 ile olan rekabetin azalmasi, ikincil zararlilarin daha
baskin hale gelmesine sebep olabilecektir (Anonymo-
us, 2006; Ferry and Gatehouse, 2009). Buna 6rnek ola-
rak ABD’de misirda ikincil zararli konumunda bulunan
Striacosta albicosta (Lepidoptera: Noctuidae) tiirtinii
verebiliriz. 2000 yilindan bu yana, CrylAb toksin pro-
teinini iireten Bt’li misir alanlar1 belirgin bir sekilde S.
albicosta tarafindan istila edilmektedir. Striacosta al-
bicosta dnceden sadece belirli bolgelerde bulunup mi-
sirda ¢ok fazla problem olusturmazken simdi ise ABD’
deki birgok eyalete yayilmis durumda ve ciddi manada
ekonomik kayba sebep olmaktadir (Catangui and Berg,
2006; Eichenseer et al., 2008; Ferry ande Gatehouse,
2009; Anonymous, 2010a). Zararli cografik alanini ge-
nigletmis ve 2009 yilinda da ilk defa Kanada’da belir-
lenmistir. Bu yeni zararli ¢ok genis alanlarda yetistiri-
ciligi yapilan Cry1Ab toksinine sahip Bt’li misirlardan
dolay1 artig gostermistir. Bu durum ise ¢ogu kez entan-
sif tarimda yogun sekilde pestisit kullanimi sonucu or-
taya cikan yeni zararlilarin ortaya ¢ikisina benzemek-
tedir. Cry1Ab toksini sadece O. nubilalis’e kars1 toksik
degil ayn1 zamanda H. zea’ ya kars1 da toksiktir. Heli-
coverpa zea, S. albicosta ile rekabet halindedir. Trans-
genik {irtinler H. zea’y1 baski altinda tuttugu i¢in, S. al-
bicosta rekabet edecegi bir rakibi olmadigmdan do-
lay1 kontrolsiiz bir sekilde ¢ogalmistir. Ciinkii H. zea
Cryl Ab toksinine karst hassastir ama S. albicosta has-
sas degildir. Boylece iki zararl arasindaki denge bozul-
mus ve yeni zararli ¢ok genis bir alana yayilma firsati
bulmustur (Anonymous, 2010a).

Biyolojik cesitlilige etkileri: Transgenik bitkilerin
kullanilmasi nedeniyle duyulan endiselerden bir dige-
ri de, bu bitkilerin biyolojik cesitlilige ve dogal denge-
ye verebilecegi zararlardir (Glare et al., 2001). Aktari-
lan genlerin dogal bitki tiirlerine atlayarak bulunduklar
cevrenin dogal tiirlerindeki genetik cesitliligin kaybina
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ve yabani tiirlerin dogal yapisinda sapmaya yol agabile-
cegi diistiniilmektedir (Kaynar, 2010). Genetigi degisti-
rilmis bitki tiirleri ile rekabet edemeyen dogal tiirlerin
hizla kaybolmasi genetik cesitliligin yani1 sira biyolojik
cesitliligi de tehdit etmektedir (Celik ve Balik, 2007).
Transgenik bitkilerde Bt toksinleri bitkinin tamamin-
da veya bir¢ok kisminda bulunmaktadir. Buna bitkinin
polenleri de dahildir. Toksin tasiyan polenlerle besle-
nen diger boceklerin zarar gormesi yaninda, bu polenle-
rin konukgu bitkilerinin {izerine gelmesi sonucu besle-
nen dogal diismanlar da olumsuz yonde etkilenebilirler
(Hagvar and Aasen, 2004). Hassas ve heterozigot 6zel-
liklere sahip dayanikli béceklerin % 100’inii 61diirmek
amaciyla transgenik bitkilerde yiiksek Bt toksin kon-
santrasyonu zararli dayaniklilik yonetimi igin tavsiye
edilen bir husustur. Ancak yapilan bu uygulamayla has-
sas boceklerin (hedef ve hedef olmayan) yerel olarak
yok olmasina ve bunlar {izerinde beslenen dogal diis-
manlarin da zararli dayaniklilik gelisimini erteleme ug-
runa yok olmalarina neden olabilecegi diisiiniilmekte-
dir (Hilbeck, 2001). Bu baglamda, 6rnegin Bt’li mi-
sir polenlerinin, Kuzey Amerika’da yaygin olarak bu-
lunan Kral kelebeginin larvalar iizerinde 6ldiiriicii et-
kileri saptanmistir. Bu kelebekler misirla beslenmedik-
leri halde, Bt’li misir polenlerinin kelebegin temel be-
sin kaynagi olan ipek otu lizerine ulagmasi, larvalarin
6limiine neden olmustur (Kaynar, 2010). Men et al.
(2003) Cin’de transgenik ve normal pamuk bitkisi iize-
rinde yaptiklari deneme sonucunda arthropodlarin hem
toplam sayilar1 hem de tiir ¢esitliligi birbirinden olduk-
ca farkli ¢ikmistir. Transgenik olmayan pamuklarda-
ki toplam zararli bocek sayis1 Bt’li pamuklardakinden
daha fazla bulunmustur. Ozellikle Bt’li pamuktaki do-
gal diigman zenginliginin azalmasina konukcu popiilas-
yonundaki azalmanin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Ciinkii Bt’li pamukta dogal diismanlarin besin kaynagi-
n1 olusturan zararlilara ait yumurta, larva ve pupa daha
az bulunmaktadir.

Diger taraftan transgenik bitkilerin kullanilmasinin
biyolojik ¢esitlilige olumlu etki de yapabilecegi diisii-
niilmektedir (Conner et al., 2003). Genetigi degistiril-
mis bitkiler, eger zararli ve yabanci ot kontroliinde her-
bisit ve insektisitlerden daha spesifik bir sekilde kulla-
nilirlarsa tarim alanlarindaki biyolojik ¢esitlilige olum-
lu etkileri olacaktir. Ozellikle boceklere dayanikli Bt’li
bitkilerin benimsenmesi, genis spektrumlu insektisit-
lerin kullanimim azaltacaktir. Bacillus thuringiensis’li
bitkiler olduk¢a dar spektrumlu bir etkiye sahiptir ve
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hedef olmayan organizmalara kars1 ¢ok az veya hi¢ za-
rarlar1 yoktur. Ayrica bitki dokusunda {iretilen toksin-
ler, bitki iizerinde beslenmeyen diger hayvanlara kar-
st olumsuz etkiyi de minimuma indirmektedir. Yapilan
¢ok sayidaki arazi ¢alismasinin sonuglarina gore, insek-
tisit uygulanmamis geleneksel yetistiricilik ile Bt’li bit-
ki kullanilmis araziler kommunite yapis1 veya tiir ¢e-
sitliligi bakimindan karsilastirildiginda ¢ok az fark bu-
lunmus veya hi¢bir fark bulunmamistir. Daha az bulu-
nan tiirler ise hedef zararl tiir ve o tlire 6zellesmis pa-
razitlerden ibarettir. Geleneksel tarimda, hedef zararl
i¢in yapilan ilaglamalardan hedef olmayan birgok tiir de
olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu nedenle gelenek-
sel yetistiricilik yapilan alanlar ile Bt’li bitki kullanil-
mis alanlar, hedef olmayan bdcek popiilasyonlart baki-
mindan karsilagtirildiginda, Bt’1i bitki kullanilmis alan-
lardaki bocek popiilasyonlarimin daha fazla oldugu be-
lirlenmistir (Ammann, 2005). Amerika, Avustralya ve
Cin’ de yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde
edilmistir (Reed et al., 2001; Naranjo et al., 2002; Am-
mann, 2005).

Insektisit kullamimi ve tiiketimine etki: Trans-
genik bitkilerin kullanilmasiyla saglanacak en 6nemli
faydalardan birinin de pestisit (herbisit, insektisit, fun-
gisit) kullanimindaki azalma olacag: ileri siiriilmekte-
dir (Anonymous, 2008). Bu azalma; bazi insektisitle-
rin artik kullanilmamasi, uygulama sikliginin azalmasi
veya uygulama yapilan alanin azalmasi yoluyla olabi-
lir (Lovei, 2001). Transgenik bitkilerin yakin gelecek-
te pestisit ve suni giibre kullanimini azaltacagi diistiniil-
se de uzun vadede dayanikli yabani ot ve boceklerin or-
taya ¢ikmasina neden olabilecegi endisesi bulunmakta-
dir. Bu durumun tarim kimyasallarina (pestisit ve giib-
reler) olan baglilig1 daha da artirarak ¢evresel kirliligin
de artmasia neden olabilecegi diisiiniilmektedir (Ce-
lik ve Balik, 2007). Genetigi degistirilmis {irtinlerin bu-
lundugu alanlarda 1996 - 2007 yillar1 arasinda zirai ilag
kullaniminda yaklagik olarak aktif madde bazinda 359
milyon kg’lik bir tasarruf elde edilmistir (Anonymo-
us, 2009b) (Cizelgel). Bu da diinyada kullanilan top-
lam zirai ila¢ miktarinin % 8.8’ine karsilik gelmekte-
dir (Anonymous, 2009b; James, 2010). Bitkilere uygu-
lanan pestisit miktarindaki degisim ¢evresel etki icin
iyl bir gosterge olsa da eksik kalmaktadir. Daha sag-
lam ve kapsamli bir 6l¢iim sekli ise “Cevresel Etki Ora-
n1” (EIQ= Environmental Impact Quotient) dir. Bu 6l-
¢lime gore transgenik bitkilerin kullanildig1 alanlarda
herbisit ve insektisit kullaniminin g¢evresel etki orani
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Cizelge 1. Transgenik bitkilerin herbisit ve insektisit kullanimindaki degisiklige global etkisi (1996-2007)

Cevresel etki oranmindaki

} Aktif madde miktari Aktif madde miktar: degisim (%)
Ozellik kullannmindaki degisim kullanmmmindaki degisim
(milyon kg) (%)

Herbisit dayanikli soya -73.0 -4.6 -20.9
Herbisit dayanikli misir -81.8 -6.0 -6.8
Herbisit dayanikli pamuk -37.0 -15.1 -16.0
Herbisit dayanikli kanola -9.7 -13.9 -25.8
Bocek dayanikli misir -10.2 -5.9 -6.0
Bocek dayanikli pamuk -147.6 -23.0 -27.8
TOPLAM -359.3 -8.8 -17.2

% 17.2 oraninda azalmistir. 1996 yilindan bu yana bo-
ceklere dayanikli pamuk yetistiren ciftciler 147.6 mil-
yon kg daha az insektisit kullanmislardir (% 23 azalma)
ve bu da insektisitlerin gevresel etkisini % 27.8 oranin
da azaltmistir (Anonymous, 2009b). Ozellikle Bt’li pa-
mukta olmak iizere Bt’li misirda ve pamukta insekti-
sit kullanimini azaltmistir (Benbrook, 2001; Phipps and
Park, 2002; Naranjo, 2009).

Avustralya da 1996 - 2004 yillar1 arasinda tek bir
gen tastyan Bt’li pamuk (Ingard™) ekimi, geleneksel
pamuk yetistiriciligi ile kiyaslandiginda % 59 oranin-
da daha az insektisit uygulamasi ve % 44 daha az aktif
madde kullanimui ile sonuglanmistir. 2002 - 2006 yilla-
r1 arasinda iki gen tasiyan Bt’li pamuk (Ibollgard 11™)
kullanimiyla ilaglamada % 85, aktif madde kullanimin-
da ise % 65-75 azalma meydana gelmistir. Diinyadaki
en biiyiik pamuk ftreticisi olan Cin’de de Bt’li pamuk
ile geleneksel tarim karsilagtirildiginda, insektisit uygu-
lamalarinin % 59-66 oraninda azaldig1 ve bunun da top-
lam insektisit miktarinda % 61-80 oraninda azalmaya
neden oldugu tahmin edilmektedir. Amerika’da pamuk
zararlilar1 i¢in kullanilan biitiin insektisitlerin kullani-
mi1 azalmistir. Bacillus thuringiensis’li pamuk kullanil-
madan onceki 10 yilin ortalamasi ile Bt’li pamuk kul-
lanilmaya baslandiktan 11 y1l sonrasinin ortalamalarina
bakildiginda ila¢ uygulamalarinin yaklasik % 40 ora-
ninda azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmay1 tamamiyla
Bt’li pamuga baglamamak gerekir. Ornegin, bu azalma-
ya yeni ve daha etkili insektisitlerin kullanilmasi ve bir
zamanlar pamugun en 6nemli zararlilarindan biri olan
Anthonomus grandis’in yakin tarihte tamamen ortadan
kaldirilmis olmas1 da ilag uygulamalarinda azalmaya
sebep olmustur (Naranjo, 2009).

Dogal diismanlara etkileri:
thuringiensis’li bitkilerin kullanilmasinin dogurabile-
cegi diger bir risk de biyolojik kontrol ajanlarinin, pre-
datdr ve parazitoitlerin, zarar gorme ihtimalleridir. Do-

Bacillus
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gal diismanlar genetigi degistirilmig bitkiler tarafindan
dogrudan veya dolayli olarak iki sekilde etkilenebilirler
(Hagvar and Aasen, 2004).

Dogrudan etki icin, toksinin dogal diigman tara-
findan beslenmeyle dogrudan bitki {izerinden alinma-
s1 (6rnegin; polen) veya konukgu/av iizerinden biyolo-
jik aktif formda gecis yapmasi gerekmektedir (Fontes
etal., 2002; Romeis et al., 2006). Ornegin, ergin parazi-
toitler, ¢igekler ilizerinde beslenme ile toksini dogrudan
viicutlarina alabilirler (Schuler et al., 1999).

Genetigi degistirilmis bitkilerde beslenmis av1 yi-
yen dogal diismanlar dolayl olarak etkilenirler. Sade-
ce hassas, 6lmek iizere olan avin yenmesi degil, has-
sas olmayan fakat transgenik bitkiyle beslenmis avlarin
da dogal diismanlar1 etkileme ihtimalleri vardir (Hag-
var and Aasen, 2004). Diger bir dolayl etkilenme sek-
li de, konukgunun besin kalitesindeki azalmadan kay-
naklanmaktadir. Ozellikle parazitoitler yasamlarini ge-
nellikle tek bir konukgu iizerinde tamamlamalari nede-
niyle konukgu kalitesindeki degisime karsi daha has-
sastirlar (Romeis et al., 2008). Transgenik bitkiler, ce-
kici kimyasal kokularinin {iretimini azaltarak da, do-
gal diismanlar1 dolayli olarak etkileyebilirler (Fon-
tes et al., 2002). Bacillus thuringiensis’li bitkiler ayri-
ca dogal diismanlarin av veya konukc¢u sayisini azalta-
rak da dolayl olarak etkili olabilir (Ferry and Gatehou-
se, 2009). Bu durum daha ¢ok parazitoitleri etkiler ¢lin-
kii predatorler, parazitoitlerden farkli olarak yasamla-
rin1 tamamlayabilmeleri i¢in birka¢ konukgu ile besle-
nirken, parazitoitler genellikle gelisimlerini tek bir ko-
nukcu birey lizerinde tamamlarlar (Schuler et al., 1999;
Chen et al., 2008). Ornegin Bt’li misirda, O. nubilalis
poplilasyonunun azalmasindan dolay1, zararlinin Lydel-
la thompsoni ve Pseudoperichaeta nigrolineata (Dip-
tera: Tachinidae) tarafindan parazitlenme seviyesinde
azalma meydana geldigi belirlenmistir. Benzer sekilde
Cryl Ab toksini iireten misir tarlalarinda Macrocentrus
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cingulum (Hymenoptera: Braconidae) popiilasyonunda
da 6nemli miktarda azalma meydana geldigi belirlen-
mistir (Romeis et al., 2008).

Laboratuar ve sera denemelerinde, Bt’ye hassas
av veya konukcu bocek kullanildigr zaman dogal diis-
manlar iizerinde olumsuz etki belirlenmistir. Diger yan-
dan bazi arazi denemelerinde Bt’li ve Bt’siz iiriinler-
de bulunan parazitoit ve predatdr popiilasyonunun ve
aktivitesinin benzer oldugu gozlenmistir (Romeis et
al., 2006). Yapilan baz1 ¢aligmalarda predatér ve pa-
razitoitlere herhangi bir olumsuz etkinin olmadigi so-
nucu elde edilirken, bazilarinda ise transgenik bitkiler
iizerindeki saglikli boceklerin dogal diismanlar tarafin-
dan yenmesi sonucu dogal diismanlarin émriiniin kisal-
dig1, gelisme oranm1 ve dogurganligin azaldig gibi so-
nuglar elde edilmistir. Bt’li ve Bt’li olmayan misirda O.
nubilalis’in dogal diismanlar1 lizerinde yapilan bir aras-
tirmada, Bt’li bitkilerin, dogal diismanlara herhangi bir
akut zarar1 veya avlanma kabiliyetine olumsuz bir etki-
sinin olmadig1 sonucu elde edilmistir. Benzer sekilde,
Bt’li misir ve pamuktaki dogal diisman miktar1 ve ¢esi-
dinin Bt’li olmayan arazidekilerden farkli olmadig1 go-
rilmiistiir (Cannon, 2000).

Ldovei et al. (2009) 55 tanesi Cry toksinleriyle, 27
tanesi de proteinaz inhibitorleriyle ilgili yapilmis olan
laboratuar ¢aligmalarini kullanarak hazirladiklart derle-
mede, parazitoitlerin, predatorlere gére Cry toksinleri-
ne ve proteinaz inhibitorlerine karst daha hassas oldu-
gu, predatdrlere karsi proteinaz inhibitorlerinin negatif
etkisinin Cry toksinlerine gore daha fazla oldugu be-
lirlenmistir. Hardwood ve ark. (2005), transgenik misir
iizerinde beslenen fakat toksinin hedefi olmayan her-
bivorlarda (Chaetocnema pulicaria, Popillia japonica,
Diabrotica undecimpunctata howardi) 6nemli miktar-
da CrylAb endotoksininin bulundugunu tespit etmis-
lerdir. Ayrica ayni alandan toplanan predator bocekler-
de de (Coccinellidae, Nabidae ve Araneae) 6nemli mik-
tarada Cryl Ab endotoksininin bulunmasi, toksinin be-
sin zincirinde yiiksek basamaklara dogru hareket etti-
gini gostermistir. Bu li¢c takima ait predatdrlerin her bir
gram taze viicut agirligi bagina 0.5 ng Cry1 Ab olan esi-
gin lizerinde Cry1Ab endotoksin igerdiklerini bulmus-
lardir. Cry1Ab endotoksinini igeren avlar uzun siire tii-
ketilirse, dogal diismanlarin etkinliginde azalmalar go-
ruldiigii belirlenmistir.

Bacillus thuringiensis’li ve Bt’li olmayan iiriinle-
rin bulundugu tarlalarda dogal diisman popiilasyonu
genellikle birbirinden 6nemli derecede farkli olmamak-
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tadir. Farkli oldugu durumlarda ise genellikle Bt’li tar-
lalarda dogal diisman populasyonu Bt’li olmayanlar-
dan daha fazla olmaktadir. Bu farklilik ise Bt’li arazi-
lerde Bt’li olmayanlara gore daha az insektisit uygulan-
mastyla iligkilidir (Head et al., 2005). Wisconsin’de, 5
farkli patates tarlasinda 4 yil siireyle yiiriitiilen bir ca-
ligsmada, Bt’li patates tarlalarina gore geleneksel yetisti-
riciligin yapildig1 ve insektisit uygulanan patates tarla-
larinda predator popiilasyonunun ortalama % 63.8 ora-
ninda, parazitoit populasyonunun da % 58.4 oraninda
daha diisiik oldugu belirlenmistir (NRC, 2000).

Lektin geninin aktarim ile gelistirilen transgenik
patateslerde, Myzus persicae ve Aphidius colemani ile
yapilan bir ¢alismada gen degisikliginin, hem aphidin
dogurganligi, hayatta kalmasi ve popiilasyon geligimi-
ne, hem de zararl ile bulasik olan ve olmayan bitkiler
tizerindeki dogal diisman koloni davranigina olumsuz
bir etkisi bulunmamistir (Hagvar and Aasen, 2004). Ba-
cillus thuringiensis’li misirda beslenen O. nubilalis’in,
predator Chrysoperla carnea’ya etkisinin arastirildigi
bir denemede, Bt’li misir tizerindeki O. nubilalis lar-
valariyla beslenen C. carnea larvalarindaki 6lim ora-
ninin, Bt’li olmayan misirdaki 6liimlerden daha yiik-
sek oldugu belirlenmistir (Stewart, 2004). Chen et al.
(2008), Cry1C proteinine kars1 dayanikli Plutella xylos-
tella 1rki ve 6nemli bir parazitoiti olan Diadegma insu-
lare ile yaptiklar ¢alismada, dayanikli P. xylostella irki
Bt’li bitki {izerinde beslenmis daha sonra D. insulare
tarafindan parazitlenmistir. Parazitoit konukg¢u igerisin-
deki Cryl1C proteinine maruz kalmig fakat bundan za-
rar gormemistir.

Predatorler arasinda C. carnea’nin diger preda-
torlere gore genetigi degistirilmis bitkilere kars1 daha
hassas oldugu gozlenmistir (Head, 2005; Lovei et al.,
2009). CrylAb toksini iireten Bt’li misirin C. carnea
larvasina olan etkisini arasgtirmak amaciyla yapilan ca-
lismada, farkli avlart misir yapragi iizerinde beslemisler
ve bunlari ilk donem C. carnea larvalarina yedirmisler-
dir. Chrysoperla carnea larvalar1 Rhopalosiphum padi
ve Tetranychus urticae ile beslendiklerinde az miktarda
0lim meydana gelmistir. Cry1Ab toksinine hassas ol-
mayan fakat fazla miktarda aktif Bt toksini iceren 7ez-
ranychus urticae ile beslenen larvalar bundan olumsuz
olarak etkilenmemislerdir. Bacillus thuringiensis’li mi-
sir ve kontrol arasindaki fark da 6nemli bulunmamustir.
Ancak larvalar Spodoptera littoralis ile beslendiklerin-
de ise Bt’li misirdaki 6liim orant daha yiiksek ¢ikmis-
tir (Ferry and Gatehouse, 2009). Ayrica Bt’li misirda
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beslenen konukgularda beslenen larvalar gelismeleri-
ni daha uzun siirede tamamlamiglardir. Bu sonuglardan,
C. carnea larvalarinin dogrudan Bt toksininden ziyade,
Bt’li misirda beslenen S. /itforalis larvalarinin besleme
kalitesinin diismesinden etkilendigi sonucuna varilmig-
tir (Romeis et al., 2008).

Bacillus thuringiensis’li bitkilerin siirh sayidaki
parazitoit ve predatdre olan etkisi incelenmis olmasi-
na ragmen 2 genel sonug belirlenmistir; ilk olarak, Bt’li
bitkilerde bulunan toksinlerin predatorlere ve parazito-
itlere dogrudan toksik etkilerinin olmadigi belirlenmis-
tir (Head, 2005; Romeis et al., 2006; Ferry and Gateho-
use, 2009). Ikincisi ise, dogal diismanlara olumsuz etki
sadece toksine hassas konuk¢u/av tizerinde beslenildi-
ginde goriilmistiir (Romeis et al., 2006).

SONUC

Diinya niifusunun 2050 yilinda su andaki 7 milyar-
dan 9.2 milyara ¢ikmasi beklenmektedir. Bu yila kadar
gida iretiminin iki katina ¢ikarilmasi ve bunun yakla-
sik olarak ayni ekilebilir alanda, daha az kaynak 6zel-
likle fosil yakit, su ve azot kullanilarak yapilmasi ge-
rekmektedir. Klasik 1slah yontemleriyle elde edilebile-
cek biyolojik verim artiginin da artik sinirlarina gelindi-
&i diislintildiigiinde, bitki ve hayvan islah ¢aligmalarin-
da gen aktarim teknolojisinin kullanilmasi kaginilmaz
goriinmektedir. Tarimsal iiretimi artirmak igin yapilan
diger uygulamalarda oldugu gibi, transgenik bitkilerin
kullanilmasi sonucu olusabilecek bazi risklerin olma-
st kagimilmazdir. Ancak bu risklerinin politik ve ekono-
mik kaygilardan uzak tutularak bilimsel temellere otur-
tulmas1 gerekmektedir. Su an i¢in genetigi degistirilmis
iiriinlerin ¢evresel etkileriyle ilgili bilgilerin yetersiz ol-
masi sebebiyle tam bir risk belirlemesi yapmak olduk-
¢a giictiir. Ayrica dogrulugu kanitlanmamis ve yeterli
gbzlem yapilmadan elde edilmis bilgilere dayanarak bu
bitkilerin ¢evreye olan olumlu etkilerini géz ardi etme-
memiz gerekmektedir. Transgenik bitkilerle ilgili de-
vam eden ¢ok sayida ¢aligma bulunmasina ragmen he-
niliz yeterli sayrya ulagilmadigindan yararlar1 veya za-
rarlar1 konusunda kesin bir yargiya varmanin su an igin
miimkiin olmadig1 diisiiniilmektedir. Transgenik bitki-
lerin baz1 potansiyel riskleri olmasina ragmen, sagladi-
&1 bircok avantaj goz oniinde bulundurularak, konuyla
ilgili daha kapsamli, tarafsiz, kaliteli ve uygulamali ¢a-
ligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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