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OZET

Aglik “insanlarin yagamlarini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan yeterli miktarda gidaya ulasamamasi”
olarak tamimlanmakta ve gidalara olan ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Insanoglunun
beslenmesinin temelini olusturan gida ve gegmisten giiniimiize kadar siiregelen tarim, giiniimiizdeki
faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan yogun niifus artis1 ve olumsuz yonde degismekte olan iklim, ¢evre
kosullar1 ve zorlayic1 diger faktorler gibi pek cok sorun gida giivenligini ve tarimsal uygulamalari
tehdit etmektedir. Mevcut durumun devam etmesi, olugsan/olusmaya baslayan tehdidin gelecekte
artarak ¢ok daha biiyiik problemlere neden olacagini diisiindiirmektedir. Giinlimiiz gelismeleri goz
Online alindiginda tarimsal tretimi artirmada biyoteknolojik tekniklerin molekuler teknikler ile
birlikte kullanimi1 biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu agidan bakildiginda tarimsal ve bitki
biyoteknoloji farkli disipliner alanlardan yararlanarak, diinyadaki gelismeler dogrultusunda tarimdaki
gelismelere hiz verebilecek, sorunlar1 farkli bakis acilar gelistirerek kisa bir siirede ¢cozebilecek bir
multidisipliner alandir. Bu c¢ercevede giincel biyoteknolojik gelismelerin hedefi {iriinlerin
kisitlamalarin1 (abiyotik — biyotik stres, hastaliklar, ekonomik faktorler, vb.) ortadan kaldirarak
verimini artirmaktir. Ayrica siirdiiriilebilirlik kavraminin da 6nem kazandigi bu alanda disiplinler
arast bir siire¢ islemektedir. Siirdiiriilebilir tarim, tarimsal iiretim uygulamalar1 ve iretilen gida
maddeleri i¢cin dogal kaynaklarin yok edilmemesi ve verimli bir sekilde kullanilmasini esas
almaktadir. Tarimsal anlamda bu kavram ile bitki biyoteknolojisinin uyumlu olmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu amag i¢in biyoteknoloji adi altinda yer alan klasik biyoteknolojik tekniklerden
basalayip modern biyoteknolojik tekniklere kadar giden ve zaman gectikge de karmasiklik diizeyleri
artan cesitli teknolojilerin iilkelerin bilim-teknolojideki gelismisliklerine bagl olarak tarim alaninda
degisik sekillerde kullanildig1 bilinmektedir. Tiim bunlara ek olarak biyoteknolojik yaklagimlar
diinyanin gida giivenligine katkida bulunmak i¢in muazzam bir potansiyele sahip olmasina ragmen,
genetigi degistirilmis triinlerin bir tehdit olusturdugu konusunda gesitli endiseleri de beraberinde
getirmistir. Bu derleme kapsaminda bitkiler i¢in biyoteknoloji, eskiden yeniye tarihsel bakis,
biyoteknolojinin modern teknikleri, gen teknolojileri, yeni gida iiretim teknolojileri ve gida giivenligi
hakkinda yaklagimlarda bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Biyoteknoloji, Siirdiiriilebilirlik, Gida, Tarim

ABSTRACT

Hunger is defined as “the inability to reach the sufficient amount of food necessary for people to
survive”, and the need for food is increasing day by day. Food that forms the basis of human nutrition,
and agriculture, from the past to the present, threaten food security and agricultural practices with
many problems such as excessive population growth released as a result of activities in today and
negatively changing climate, environmental conditions and other compelling factors. The
continuation of the current situation makes us think that the emerging/starting to emerge threat will
increase and cause much bigger problems in the future. Considering today's developments, it is an
undeniable fact that biotechnological methods, especially molecular techniques, provide advantages
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in increasing agricultural production. From this point of view, agricultural and plant biotechnology
are a multidisciplinary field that can accelerate the developments in agriculture in line with the
developments in the world and solve the problems in a short time by growing different perspectives
by making use of different disciplinary areas. The aim of current biotechnological developments in
this framework is to increase the yield of product by removing the restrictions of products (abiotic -
biotic stress, diseases, economic factors, etc.). Also, an interdisciplinary process operates in this field,
where the notion of sustainability gains importance. Sustainable agriculture is based on agricultural
production practices and the efficient use of natural resources for the foodstuffs produced. In
agricultural terms, it is of great importance that this notion is compatible with plant biotechnology.
For this purpose, it is known that various technologies, starting from classical biotechnology under
the name of biotechnology to modern biotechnological methods and increasing in complexity as time
passes, are used in agriculture in different ways depending on the development status of countries in
science and technology. In addition to all these, although biotechnological approaches have enormous
potential to contribute to the world's food security, they have also brought several concerns that
genetically modified crops pose a threat. Within the scope of this review, approaches have been made
about biotechnology for plants, historical perspective from old to new, modern techniques of
biotechnology, gene technologies, new food production technologies and food safety.

Keywords: Biotechnology, Sustainability, Food, Agriculture

1. GIRIS

Insanoglunun beslenmesinin temelini olusturan ve hayatin devamlihg: igin gerekli olan gida
kaynaklarina ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir (Bayramoglu vd., 2018). Bu nedenle glnimiz
toplumu igin gida kaynaklari, diger birgok kaynaktan daha dnemli bir yere sahip olmasiyla birlikte
bir o kadar da stratejik bir konuma gelmistir. Dilinya tizerindeki biitiin kaynaklar gibi gida kaynaklari
iginde baz1 sorunlardan etkilenen dengesiz bir dagilim s6z konusudur. Buna ek olarak yeterli miktarda
ve kalitede gidaya ulasilamamasi da ayr1 bir sorunsaldir. Toplumlarin yeterli ve kaliteli gidaya
ulasamamasindan dolay1 agligi dogurmakta ve gida-guivenligi kapsaminda giiniimiiz insanliginin en
temel sorunlar1 arasinda yerini almaktadir (Erbas ve Arslan, 2012; Gokirmakli ve Bayram, 2018).
Ayrica gegmisten glinlimiize kadar siire gelen tarim, gida kaynaginin temelini olusturmaktadir.
Tariminda gida kaynaklar1 gibi pekgok sorun ile bogustugu bilinen bir gercektir. Hem gida hem de
tarim acisindan ¢6ziim teknolojik gelismelerden siirdiiriilebilirlik kavrami ile iligkili olarak
yararlanilmasidir. Bu teknolojik gelismeler ayn1 zamanda gida giivenligine katkida bulunmak igin de
muazzam bir potansiyele sahiptir. Bu derleme kapsaminda gida-tarim-strdurulebilirlik Gggeninde
bitki biyoteknolojisi, tarihsel stireg, bitki biyoteknolojisindeki modern teknikler, gen ve yeni gida
iiretim teknolojileri ve gida giivenligi hakkinda yaklagimlarda bulunulmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Gida-tarim-sirdurilebilirlik

1.1. Gida

Beslenme igin gerekli olan maddeler olarak tanimlanan gida, beslenmenin en temel faktoridur.
Insanlik tarihi kadar eskilere dayanan geleneksel biyoteknoloji kavramiyla iligkili kullanilan
tekniklerin ortak paydasi gida iiretimi, isleme ve korunmasi iizerinedir. Insanlarin bilingli veya
bilingsiz bir sekilde mikroorganizmalarin dogal aktivitelerini kullandiklar1 gida biyoteknolojisi
(klasik biyoteknoloji) asirlardir gida tiretimi igin kullanilmaktadir. Giintimiizde teknolojik degisimler
bu alanda da etkili olmus ve 6zellikle yeni gida iiretim tekniklerinin (modern biyoteknoloji) kapisi
aralanmistir (Mehta ve Gair, 2001).

Temel olarak aclik veya yetersiz beslenme ¢eken kisi veya toplumlar birgok sorun ile de yiiz ylzedir.
Genel olarak olusan bireysel veya sosyal kargasa/kavga sebepleri bu temel kavram etrafinda
toplanmaktadir. Boylece gida-giivenligi ¢ergevesinde ¢ok daha biiyiik tehlikelere yol agmaktadir.
Giinimiizde gida-giivenlik iliskisinin dogru sekilde yiiriitiillmesi aghigin ve yetersiz beslenmenin
onlenebilmesi icin gerekli olarak gorulmektedir. Gida giivenligi, genel olarak, gidanin kullanim
amacina gore hazirlandiginda ve/veya yenildiginde tiiketiciye zarar vermeyeceginin giivencesini
ifade etmektedir (Bass vd., 2022). Ancak hentiz ne ulusal diizeyde ne de uluslararasi diizeyde
yiiritiilmiis/yiiriitilmekte olan ¢alismalar soruna kalici bir ¢6zim getirememistir.

Dinya ¢apinda son yillarda yapilan incelemelerde gida fiyatlarinin hizli bir yiikselis gosterdigi
gorilmektedir (Premanandh, 2011). Hizli niifus artisinin da énemli bir sorun oldugu giiniimiizde
ekonomik cergeve ile iliskili olarak niifusunda gz Oniinde bulundurulmasi oldukc¢a Onem arz
etmektedir (DaMatta vd., 2010; Hanjra ve Qureshi, 2010). Boylece bazi toplumlar daha fazla besine
rahatlikla ulagabiliyorken bazi toplumlarin sadece belli bagh besin kaynaklarina ulasabilmekte ve
sonug olarak tiiretilen gidanin dagitiminda bir dengesizlik olusmaktadir. Buna ek olarak diinya ¢apinda
tretilen gida maddelerinin dengesiz dagilimi hem aglik hem de obezite konularini glindeme
getirmektedir. Bu da agligin sadece yetersiz beslenmeden degil dengesiz besin dagitimindan veya
baz1 (niifus, ekonomik vb.) sorunlardan da kaynaklanabilecegini bizlere gostermektedir. Ayni
zamanda ¢cagimizin hastaliklarindan olan 6zellikle genclik ¢ag1 obezitesinin de temelinde bu dengesiz
gida dagiliminin oldugu goriilmektedir. Bu ve benzeri sorunlarin ¢oziilebilmesi niifus ile orantili
olarak ekonomik c¢ergevede ulasilabilir besin kaynaginin teminiyle, iiretilen gidanin veriminin
artirilmasiyla, tarimsal tiretim tesviklerinin verilmesiyle ve iiretim planlamalartyla gerceklesebilir. Ek

www.euroasiajournal.org 112 Volume (9), Issue (20), Year (2022)



Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences f' ?
International Indexed and Refereed \AL/
ISSN 2667-6702

olarak bilimsel faaliyetler, gelisen bilim-teknik ve akilli teknolojik uygulamalarin da katki saglamas1
ile sorunlara ¢ozimler getirilmektedir.

Gida tretimini baskilayan birgok faktorden en onemlisi olan iklim, insan aktivitelerinden
etkilenmektedir (Miraglia vd., 2009). Ornegin degisen iklim yagis1 etkilemekte ve bu da bazi tarim
alanlarinin kuraklagmasina veya sel sular1 altinda kalmasina yol agmakta ve gida {iiretimini
etkilemektedir. Fosil-kaynakli yakitlarin yaygin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan bazi gazlarin sera
etkisi olugturmasindan dolay1 atmosferdeki sicakligin yiikseltmesi olarak tanimlanan kiiresel 1sinma,
iklim degisikligi olarak da bilinmektedir. Bu etken giiniimiiz ve gelecek i¢in olduk¢a dnemli sorunlari
da beraberinde getirmektedir. Ornegin buzullarin erimesi gibi olaylarmn bir sonucu olarak da tarima
uygun ekilebilecek tim alanlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degismekte, ekilebilir alanlar
azalmakta ve de dolayisi ile tiriiniin veriminde azalmalar meydana gelmektedir. Bu kapsamda “Kyoto
Protokolii gibi sera gazlarinin salintmini sinirlayan anlasmalar” uluslararasi toplumlarca yapilmaya
caligilmaktadir. Ancak yine de bazi gelismis ve gelismekte olan iilkeler bu sinirlamalara uymayarak,
fosil kaynakli yakitlar1 yogun bir sekilde kullanmaya devam etmektedirler (Erbas ve Arslan, 2012).

1.2. Tarim

Tarim bir baslangi¢ noktasi olarak toplumlarin gida-besin kaynaklarimi elde ettikleri ilk alandir
(Mahapatra vd., 2022). Bu agidan inovasyon ve biyoteknolojinin de gézbebegi konumunda olup
stratejik ve rekabetgi bir Ozellige sahiptir. Son yiizyillar distliniildiigiinde ekin bitkileri ¢esitli
sekillerle degistiginden atalariyla (yabani tip) cok daha az benzerlik gostermektedir. Bu degisiklikler,
ekinleri yetistiren insanlar i¢in avantajli olan 6zelliklerin bilingli veya bilingsiz se¢ilimi yoluyla
meydana gelmektedir (Chawla, 2011). Onemli tarim iiriinlerinin anavatani olan iilkemiz icin de bu
alandaki ¢alismalar blylk etkilere sahiptir. Tarimsal yani yesil biyoteknolojinin en temel amaci
toplumlarin yeterli-dengeli beslenmesidir. Bu kapsamda gida iiretimi i¢in ekinlerin veriminin
artirilmasi ya da istenilen 6zelliklere sahip Urlnler Gretilmesi arzulanmaktadir. Bitki bilimlerindeki
mevcut aragtirmalari ilerletmek ve yeni tirlinler gelistirmek i¢in bir dizi metodoloji uygulanmigtir
(Ranabhatt ve Kapor, 2017). Uygulanilacak genetik degisikliklerin saglandigi yenilikgi, bilimsel ve
cevreyi koruyan alternatif teknolojik uygulamalarin tek ¢ati altinda toplandigi bir bilim dali olan tarim
da (Kar, 2019), gidada oldugu gibi baz1 sinirlamalarla dogrudan veya dolayl olarak etkilemektedir
(Kutman, 2018). Ozellikle tarimsal ekilebilir alanlarin azalmasmin baslica nedeni kiiresel 1s1nma
olarak gosterilse de erozyon, hastalik ve zararlilarla kontamine olma, tarimsal faaliyetler disinda
kullanilma ve miras amaci ile paylasim parsel boyutlarindaki kiiglilmelere neden olmakta ve de
verimsizlesmekte veya kullanim dis1 kalabilmektedir (Yavuz, 2005; Premanandh, 2011; Erbas ve
Arslan, 2012; Kutman, 2018). Ayrica gida iiretimi agisinda tarim yapilabilecek arazilerin varliginin
yani sira siirdiiriilebilir tarim ¢ergevesinde kullanilabilirligi, topragin verimli-saglikli olmasi ve bitki
biyogesitliligi de 6nem arz etmektedir (Nonhebel, 2005; Akbas, 2019; Capabelli vd., 2022).

1.3. Surdurilebilirlik

Siirdirilebilirlik kavrami gida basta olmak iizere disiplinlerarasi bir sdregtir. Tarim igin
surdtrilebilirlik, “Iyi Tarim Uygulamalar1” kapsaminda bugiiniin ve gelecek nesillerin ihtiyacini
dogal maddeleri kullanarak karsilayan, dogal varliklar1 (toprak, su ve biyolojik ¢esitlilik, vb.) ve
insan-hayvan sagligini koruyan, teknolojik uygulamalarin kullanildig: biitiinciil bir tarim sistemidir.
Tarim alanlarin kalitesinin yiikseltilmesi ve siirdiiriilebilirlik ger¢evesinde kullanimi yeterli ve
giivenli gida temini i¢in altin bir anahtar niteligi tasimaktadir (Baran vd, 2021). Gida ve tarim alanlari
stirdiiriilebilirlik agisindan birbirleri ile baglantilidir. Muhtesem bir dengeye ve giice sahip olan
doganin kaynaklar1 asla sonsuz-tiikkenmez olarak degerlendirilmemeli ve surddrilebilirlik igin
korunmalidir (Ranabhatt ve Kapor, 2017). Bu amagla her zaman giivenilir iiriin talebinin saglanmasi
sirdiiriilebilirligin en temel gorevidir. Siirdiirtlebilir gida sistemleri ile hem saghkli gidalara
ulagilmakta hem de ¢evresel-ekonomik-sosyal agidan siirdiiriilebilirlik saglanmaktadir. Cevre dostu
biyomalzemelerden de yararlanilan bu alanda g¢evreye olan olumsuz etkileri azaltilarak Uretilen
driinler kullanim amacina uygun ve geri doniistlriilebilir veya biyobozunur yapili olarak
tasarlanmalidirlar. Ayrica akilli tarim kapsamindaki akilli paketleme, sulama vb. uygulamalar da
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strdurdlebilirlik i¢in olduk¢a dnemli teknolojik gelismelerdir. Ek olarak gliniimiizde sik¢a adindan
s0z ettiren biyoyakit teknolojisinde kullanilan biyolojik atiklar sayesinde ¢evreci ve ekonomik bir
yakit eldesi saglanmaktadir. Bu ¢ergevede tarimsal biyoteknolojinin olduk¢a 6nemli roller iistlendigi
— tstlenecegi asla unutulmamahdir (Kutman, 2018; Kar, 2019). Multidisipliner calisma ag1
(nanoteknoloji, gida-malzeme-doku miihendisligi, sentetik biyoloji vb.) olusturulmasi giiniimiiz ve
gelecegin de korunmasinda olduk¢a 6nemli bir basamak olusturmaktadir

2. BIYOTEKNOLOJi

Biyoteknoloji terimi, 1919°da Macar bir miihendis olan Karl Ereky tarafindan bildirilmistir.
Biyoteknolojinin kdkeni insanoglunun beslenmesi igin {iirettigi gidalara dayanmaktadir. Bununla
birlikte, biyoteknoloji, ¢gesitli gen teknolojilerinin gelistirilmesine yol agacak olan kesim enzimlerinin
kesfiyle 1970’lerde yilin en biiylik bilimsel devrimi olarak kabul edilmis ve biyoteknolojik gelisimler
hiz kazanmistir (Muzaffar ve Prasad, 2017).

Birlesmis Milletler Biyolojik Cesitlilik Anlagsmasi (1992)’na gore biyoteknoloji “Belirli bir kullanima
yonelik olarak iiriinlerin ve proseslerin olusturulmasi veya iyilestirilmesi i¢in biyolojik sistemlerin,
canli organizmalarin ya da bunlarin tiirevlerinin kullanildigi her tirli teknolojik uygulama” olarak
tanimlanmaktadir (Tuncgeng, 2014).

Son yillarda popiilerligi giderek artan biyoteknolojik ¢alismalar insanoglunun dogada var olmaya
bagladig1 andan itibaren hayatin her alaninda kullanilmaktadir (Verma vd., 2011; Steawart, 2016).
Geleneksel biyoteknoloji ad1 altindaki uygulamalar insanoglunun baslangicta bilmeden kullandig:
teknikleri (6rnegin; maya teknolojisi, enzim teknolojisi, vb.) kapsamaktadir. Modern biyoteknoloji
kavrami ise teknoloji ve bilimin 1s18inda kullanilan tekniklerdir (rekombinant DNA teknolojisi, gen
teknolojileri, yeni gida iiretim teknolojileri vb.) (Ozgen, 2007).

Multidisipliner bir yaklagim benimsemesi ve farkli bir¢ok alanda kullanimi ile biyoteknoloji
hayatimiz1 adeta yeniden sekillendirmektedir. Doga bilimleri (molekiiler biyoloji, hiicre ve doku
biyolojisi, genetik, DNA bilimleri, mikrobiyoloji, fizyoloji, biyokimya, vb.) ile farkli miihendislik
dallarindan (makine, elektrik-elektronik, bilgisayar, vb.) yararlanan biyoteknoloji her alanda oldugu
gibi bitki biyoteknolojisi alanina da faydalar saglamaktadir (Sekil 2) (Kurt ve Savsatli, 2005).
Glinlimiizde bir¢ok besin biyoteknolojik gelismeler 1s18inda iiretilmekte ve korunmaktadir. Herkesin
bildigi gibi gelecekte bir¢ok alanda “Biyoteknoloji Cag1” yasanacak ve bu teknolojik devrim 6zellikle
baskin bir sekilde tarim-gida alanlarindaki uygulamalarda siklikla kullanilacaktir.
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Sekil 2. Biyoteknolojinin multidisipliner ag

2.1. Bitki Biyoteknolojisi

Bitki biyoteknolojisi, bitkileri melezleyerek, blylime mevsimlerini uzatarak, boy, renk ve doku gibi
ozelliklerini diizenleyerek ve diger birgok bilimle multidisipliner bir ¢alisma ag1 kurarak belirli
amaclara uyum saglamak amaci ile kullanilan bilimsel bir teknolojik tekniktir (Ranabhatt ve Kapor,
2017). Bitkiler icin gen/genom manipilasyonlar: yeni bir teknoloji degildir. insanligin tarimsal
iiretime baslamasindan itibaren Ureticiler istenilen 6zelliklere sahip Grlin Gretmeyi se¢mislerdir. O
zamandan gilinlimiize kadar gegen zaman igerisinde bu amag¢ kapsaminda ve karsilagilan sorunlar
kapsaminda artan tarimsal faaliyetlerin yani sira kaliteli ve verimli {iriin ihtiyacin1 karsilamak icin
gelisen bilim ve teknolojinin kullanimi ile ¢esitli teknolojiler gelistirilmis/gelistirilmektedir (Thieman
ve Palladino, 2013).

Bitki doku kdiltiirii kullanilarak in-vitro kosullarda bitki tiretilmesi tarihsel siiregte ilk biyoteknolojik
uygulama olarak ardindan gelen tekniklerin temelini olusturmaktadir. Bitki biyoteknolojinin ilk
zamanlarinda abiyotik ve biyotik faktorlere karsi gelistirilen tekniklerle tarimsal {iretimin artirilmasi
istenilirken; son ylizyilda ise biiylik ¢apta belli 6zelliklere sahip tliketicilerin kullanimina y6nelik {iriin
gelistirilmesi amaci ile biyoteknolojik uygulamalardan yararlanilmaktadir (Cetiner ve Tuzla, 2005;
Chawla, 2011;).

2.1.1. Tarihsel Sureg

Tirkiye’nin genetik kaynaklarca zenginligi onu diinyada 6nemli bir yer haline getirmistir. Yukar1
Mezopotamya olarak tanimlanan Bereketli Hilal’in igerisinde yer alan Giineydogu Anadolu Bolgesi,
tarimin baglangici olarak kabul géren bugdayin ilk kez yeryiiziinde evcillestirilerek buradan diinyaya
yayildig1 yer olarak uygarlik tarihinde ayri bir 6neme sahiptir. Bu bdlgenin bircok yabani bitkiye ev
sahipligi yaptig1 da bilinmektedir (Van der Maessen, 1972). Gébekli Tepe’de ¢ok sayida el taglar1 ve
ogiitme kaplart bulunmasini agiklar niteliktedir (Dietrich vd., 2019; Albustanlioglu ve Yilmaz, 2021).

www.euroasiajournal.org 115 Volume (9), Issue (20), Year (2022)



Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences

International Indexed and Refereed
ISSN 2667-6702

s

waugp

waugp usxA3
QA 1SLI08) 210NH  1S30UQ WG

namny njoq

J31uq Miusbsued |

1sifojoualoAiq
DG UIBPON

Sekil 3. Bitki biyokimyasinin tarihsel siireci

|

Milattan Once 10.000

Astlama,

Vejetatif yayilma

Milattan Sonra XVIII (On Sekizinci) Yiizyil
Hilcre teorisi

(Schleiden, 1838; Sxhumann, 1839)

ik doku kiilirii deneyleri
(Vochtinh, 1892; Rechinger, 1893; Haberland, 1902)

{ik basarih bitki doku kilkirkri
(Robbins, 1922; Kotte, 1922)

ik bitki biiyiime hormonu olan indol Asetik Asit'n kesfi
(Went, 1926)

In-vitro bagari, ve bitki

(White, 1934; Gautheret, 1934)

Siispansiyon killiriine giris

(Muir vd., 1954)

Hiicre boliinme hormonu olan Kinetin'in kesfi
(Miller vd., 1955)

Bitki kiltirlerinin in -vitro ekimi icin bityiime faktorlerinin belirlenmesi
(Skoog ve Miller, 1957)

lk basarih protoplast kiiliirii
(Cocking, 1960)

Evrensel olarak kullanilan MS besi ortaminm gelistirmesi
(Murashige ve Skoog, 1962)

Haploid embriyo retimi
(Guha ve Maheshvari, 1966)

In -vitro mutant segiminde doku kiiltiirii kullanmu
(Carkon, 1970)

Bitki protoplast fiizyonunun ik basarist
(Power vd., 1970)

Protoplastlardan ik bitki rejenerasyonu
(Takebe vd., 1971)

Protoplast fiizyonu ile tiitiiniin (Nicotiana tabacum L.) ik tiirler arasi melezinin {iretimi
(Carlson vd., 1972)

Kesim enzimi R 1 endoniikleaz kullanilarak ilk rekombinant DNA molekiilii tiretimi
(Jackson vd., 1972)

DNA ligazile R 1
(Mertz ve Davis, 1972)

tarafindan iiretilen
Ti plazmit’in Agrobacterium 'un timér indikleyici prensibi oldugunun kesfi
(Zaerenvd., 1974)

Agrobacterium tumefaciens Ti plazmit DNA'smmn bitkilere bagariyla entegresi
(Chiton vd., 1977)

Gen dizileme yonteminin gelistirimesi
(Maxam ve Gilbert, 1977)

Protoplast transformasyonu
(Krens vd., 1982)

Agrobacterium transformasyonu ile transgenik tiitiin bitkisinin gelistirilmesi
(Horsh vd., 1984)

Titin kloroplast genomunun niikleotid diziliminin belirlenmesi
(Shinozaki vd., 1986)

Polimeraz zincir reaksiyonunun (PCR) kesfi
(Mulls vd., 1986)

Bitki transformasyonu igin biyolistik gen transfer yonteminin gelisiritmesi
(Sanford vd., 1987; Klein vd., 1987)

Bacillus thuringiensis bakterisinden Bt gen izolasyonu
(Barton vd., 1987)

Rastgele Arttriimss Polimofik DNA (RAPD) tekniginin gelistirimesi
(Williams vd., 1990; Welsh ve McClelland, 1990)

Cogaltims Parga Uzunluk Polimorfizmi (AFLP) teknigi e DNA parmak znin belirlenmesi
(Vos vd., 1995)

E. coli genom dizilemesi
(Blattner vd., 1997)

Maya genom (Saccharomyces cerevisiae ) dizilemesi
(Goffeau, 1997)

Cok hiicreli bir organizma olan Iplik solucanmmn (Caenorhabditis elegans ) genom dizilemesi
(Wellcome Trust Sanger Institute, 1998)

"Altn piring” tanitmy
(Ye vd., 2000)

Omics teknolojilerinin benimsenmesi
(Hottorfvd., 2002)

CRISPR/Cas gen-genom diizenkeme tekniginin benimsenmesi
(Feng vd., 2013)

Misrr bitkisinde herbisit toleranst igin ZFN tekniginin kullanimasi
(Espinoza vd., 2013)

TALEN teknigi fle "aromatik piring" - CRISPR/Cas teknigiile "kiillere dirench bugday” bitkikrinin gelistirimesi

(Shan v, 2013)

Dunyadaki  biyolojik  ¢esitliligi  korumak,
yenilenebilir tim kaynaklar1 siirdiiriilebilirlik
cercevesinde kullanmak i¢in insanoglunun dogal
yasam ile uyum igerisinde yasayacagi bir gelecek
yaratilmast  amaci  ile  kullanilan  Bitki
Biyoteknolojisi’nin tarihsel sireci incelendiginde
10.000 yil Oncesine dayandigr goriilmektedir
(Sekil 3). Farkli birgok uygulama alaninin eslik
ettigi  biyoteknoloji icinde yer alan bitki
biyoteknolojisi amaca bagl olarak bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. (Doyle ve Persley, 1996; Ozgen
vd., 2005).

Bilim  Oncesi donemdeki  biyoteknolojide
kesiflerin ¢ogu, esas olarak doganin ortak
gozlemlerine dayanmaktadir. Tarimin kesfi ve
tarimsal uygulamalar i¢in daha canli ve verimli

tohumlar1  depolama  yontemi, muhtemelen
biyoteknolojinin  insanlar  tarafindan  ilk

kullanimlarindan biri olarak goriilmektedir. Tarim
ciftcilik icin uygun kosullarin mevcudiyetini
gerektirdiginden dolay1 avci-toplayict donemdeki
insanlarin su, giines 15181 ve verimli topraklarin
bulundugu yerlere yerlesmesini zorunlu kilmigtir.
Bu nedendan o6taridir ki beslenmesi gereken
insanoglu evlerinden uzakta avlanma
zorunlulugunu ortadan kaldirmak i¢in yabani

hayvanlarin  evcillestirilmesini  benimsemistir.
Ayni amag dogrultusunda bitkilerin
evcillestirilmesi, insanlarin bitkileri ve bitki

Urtinlerini glivenilir bir besin kaynagi olarak
kullanmaya baglamasiyla 10.000 yildan daha uzun
bir siire 6nce baglamistir. Piring, arpa ve bugday
ilk evcillestirilen bitkiler arasinda yer alirken;
yabani hayvanlarin segici olarak evcillestirilmesi
ve yetistirilmesi,  biyoteknoloji ilkelerinin
gbzlemlenmesi ve uygulanmasinin baslangi olarak
kabul edilmektedir (Muzaffar ve Prasad, 2017).

Spesifik, istenen ozellikler icin yapay secilim,
insanlar tarafindan ¢aglar boyunca kullanilmis ve
tatlt musir, yiiksek siit verimine sahip inekler ve

tiysiiz  kediler gibi ¢esitli organizmalarla
sonuglanmistir. ~ Belirli ~ &zelliklere  sahip

organizmalarin sonraki nesillerinin uretilmesi igin
secilen bu tir segimler, dogal olarak olusan
ozelliklere baghdir. Misir, segici yetistirme
yoluyla belirli istenen 6zelliklerin gelistirildigi bir
bitkinin dikkate deger ilk &rnegidir. Ik misir
bitkileri (yaklasik M.O. 5.000) ¢ok az cekirdekli
ve kuguk kocganlara sahip iken; MS 1.500
civarlarinda, misir koganlar1 bes kat daha biiyiik
ve nesiller boyu secici Ureme nedeniyle oldukga

www.euroasiajournal.org

116 Volume (9), Issue (20), Year (2022)



Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences f' ?
International Indexed and Refereed \AL/
ISSN 2667-6702

besleyici cekirdeklerle doluydu. Melezleme ayn1 zamanda insanlar tarafindan iki farkli cins veya
tirin safkan ebeveynleri ile organizmalar Gretmek icin de kullandigi en eski biyoteknolojik
tekniklerden birisidir (Muzaffar ve Prasad, 2017).

Tarimin kesfinden ve vahsi hayvanlarin evcillestirilmesinden sonra, insanlar peynir ve lor yapimi da
dahil olmak iizere gida islemeyle ilgili baz1 yeni g0zlemlerle karsilasmiglardir. Biyoteknolojinin
gelisimi siirecinde, maya ve bakterilerin her zaman ayri bir yeri olmustur (Muzaffar ve Prasad, 2017).
Insanlarin fermentasyonu tesadiifen kesfettigi ve bir mucize veya tanrilarindan bir hediye oldugunu
diisiindiikleri varsayilmaktadir. insanoglunun ekmek, alkol ve sirke yapmak gibi ¢esitli amaglar icin
bu ilk teknolojik gelismeyi kullandigi bilinen bir gercektir. Bu nedenle maya bilinen en eski
mikroorganizmalardan birisi olarak literatiirde yerini almistir.

XIX. yiizy1l baglarmin insanlarin ortak gézlemlerinin ¢oguna bilimsel bir dayanak aradigi yillar
kapsadig1 goriilmektedir. Hollandali bir tiiccar Antonie van Leeuwenhoek basit bir mikroskop
kullanarak kumastaki ¢ok kiigiik organizmalart goézlemlemis ve cesitli blyute¢ lensleri ve
mikroskoplar tasarlarmistir. Tasarladigi mikroskoplarla bir¢ok mikroskobik organizmayi kesfetmistir
(Gest, 2004). Yaptig1 calismalardan &tiirii ilk mikrobiyolog olarak kabul edilmekte ve yaygin olarak
mikrobiyolojinin babasi olarak bilinmektedir. Boylelikle bilim camiasinda yepyeni bir mikroskobik
yasam diinyas1 agilmustir. Ayni zamanda, bir Ingiliz doga filozofu Robert Hooke bir mantar
parcasinda bos gozeneklerin oldugunu kesfederek bunlara “Hucre” adim1 vermistir.
Mikroorganizmalar1 gozlemlemek igin farkli mikroskoplar tasarlamig ve tim ¢izimlerini-
g6zlemlerini bir anda en c¢ok satan olan “Micrographia” kitabina kaydetmistir (Hooke, 2003).
“Hucre” terimi genis bir kabul gérmiis ve bitki biyoteknolojisinin gelisiminde énemli bir dayanak
olmustur. Bitki biyoteknolojisinin ilk zamanlarinda hiicrenin tiim canlilarin temel yap1 birimi
oldugunu ifade eden Hiicre Teorisi (Cell Theory) ortaya atilmis ve oldukga hizli bir sekilde kabul
gOormustur.

Son kirk yilda, bitki gelisimi i¢in organ, doku ve hiicre kiiltiirleri tekniklerini kullanan bitki
biyoteknolojisi uzmanlarinin sayisinda ¢ok hizli bir artig goriilmistiir. O zamanlardan ginimize
degismeyen amag bitkilerin verimini-kalitesini arttirmak, Uretim ve verimliliklerini sinirlayan her
tlrli sorunla basa ¢ikmak, azaltmak ya da timuiyle ortadan kaldirmaktir. Bu amag dahilinde ilk
uygulama bitki huicrelerinin totipotensi yetenegi iizerinedir. Bu kavram Schleiden (1838) ve Schwann
(1839)’in Hiicre Teorisi’nin dogasinda bulunmaktadir. Devam eden siiregte Hiicre Teorisi,
Vochting’in  (1878) tiim bitki govdesinin, bitki organlarmin ¢ok kii¢iikk pargalarindan
olusturulabilecegine dair ileri goriislii gézlemiyle biiyiik bir ivme kazanmistir.

Bitki biyoteknolojisinin temellerinin atildigi XIX. ylizyilin son ¢eyreginde Vochting tarafindan
1892’de yapilan ilk Bitki Doku Kulturt (Plant Tissue Culture) calismalari steril (aseptik) yapay bir
besi ortamt igerisinde hiicre, doku veya organ gibi ¢esitli bitki kisimlariin kontrollii sicaklik ve 151k
kosullarinda yeni doku, bitki veya bitkisel tirlinlerin elde edilmesini kapsamaktadir (Thorpe, 2006;
Gozikirmizi ve Karlik, 2017). XX. yiizyila gelindiginde Haberlandt (1902)’mn bitki hdcrelerinin
totipotensi yetenegini gostermek icin deneyler yapan ilk kisi oldugu goriilmektedir. Calismalarindan
otiric bitki doku kiiltiirliniin babast olarak kabul edilmektedir (Chawla, 2011). Haberlandt
calismalarinda Knop’un (1865) seyreltilmis besin ¢ozeltisinde izole edilmis yaprak hicrelerini
kiiltiirlemis ve totipotensi lizerine incelemelerde bulunmustur. Ancak deneysel materyallerin yetersiz
secimi, yetersiz besinsel icerik ve enfeksiyon nedeniyle biiyiik 6l¢iide basarisiz olmustur. Yine de,
vejetatif hiicrelerden yapay embriyolar tiretmenin miimkiin oldugunu cesurca 6ngdrmiistiir. Boylece
biitiin bitkileri kiiltiirlenmis hiicrelerden yeniden {iretme girisimlerini tesvik etmistir. Hannig (1904)
birkag turpgil turinden (Raphanus sativus, R. landra, R. caudatus ve Cochlearia donica)
embriyojenik doku kiiltiiriinii igeren yeni bir ¢alisma alan1 baglatmistir (Lin ve Kwan, (2012). Basarili
doku kiiltiiri calismalarina kadar bilim insanlar1 siirekli olarak bu konu iizerinde diisiinmekte ve
denemeler yapmaktadir. Ilk basarili doku kiiltiirii calismasi birbirlerinden habersiz olan 1922 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde Robbins ve Almanya’da Haberlandt’in 6grencisi olan Kotte
tarafindan gergeklestirilmistir (Kotte, 1922a ve 1922b; Robbins, 1922a ve 1922b). Went (1926) ilk
bitki biiyiime hormonu olan Indol Asetik Asit’i kesfetti. 1934 yilina gelindiginde ABD’de White ile
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Fransa’da Gautheret yine birbirlerinden habersiz bir sekilde; besin igeriklerinin gelistirilmesi amaci
ile uzun siireli veya belirsiz eksize edilmis domates koklerinin, titin ve havucun kambiyal
dokularmin kiiltiirlenmesi {izerine ¢alismiglardir (Gautheret, 1934; White, 1934). Ve de bilingli bitki
materyali secimi ve aseptik Kkiltirlerin 6neminin takdir edilmesi gerektigini her ikisi de ifade
etmistir.(Sussex, 2008; Vasil, 2008). Ball (1946) Beyaz aci bakla (Lupinus albus L.) ve Latin
¢iceginin (Tropaeolum majus L.) biitiin bitkilerini siirglin ucu kiiltiirii ile yetistirdi. 1950’lere
gelinceye kadar kok kiiltiirleri ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalar; bitki bliylimesinde vitaminlerin
ve bliylime diizenleyicilerin roliine dikkat ¢ekmis ve siirgiin-kok iliskisini hakkindaki bilgilerin
gelismesini saglamistir. 1953’te Muir, Kadife ¢igegi (Tagetes erecta L.) ve TUtun (Nicotiana tabacum
L.) bitkilerinin kallus par¢alarinin siv1 kiiltiir ortamina aktarilirsa ve ortam karsilikl bir galkalayicida
calkalanirsa; kallus pargalarinin, tekli hticrelerin ve hiicre kimelerinin bir stispansiyonunu vermek
Uzere pargalandigini bildirmistir. Ertesi y1l Muir vd. (1954) calkalayicida biiyliyen Kadife ¢igegi ve
Tutln bitkilerinin kalluslarindan izole edilen tek hicrelerinde bolinmeyi indiklemek icin
Sartlandirma Ilkesi’ni uygulamislardir (Dagla, 2012). Miller vd. (1955) baslangigta otoklavlanmis
ringa sperm ve buzagi timusu (calf thymus) DNA’sindan tiiretilen sentetik bir sitokinin tiirii bilesik
olan hiicre bélinme hormonu olarak Kinetin’i kesfetmis ve sitokininlerin normal bitki gelisimi i¢in
gerekli olan dogal olarak olusan bitki hormonlari oldugunu bildirmislerdir. Skoog ve Miller (1957),
besin ortamindaki sitokinin/oksin oraninin (indol 3-asetik asit ve ilgili bilesikler) bitki doku
kaltirinde koklerin ve siirginlerin morfogenezini derinden etkiledigini gostermistir. Sitokinin
oraninin hiicre genislemesi, yaprak yaslanmasinin inhibisyonu, kloroplast gelisimi, besinlerin
mobilizasyonu ve kok ve siirgiin dallanmasi dahil ¢ok sayida bitki gelisim siirecini etkiledigini
bulmuslardir (Eckardt, 2003). Steward vd. (1958) ve Reinert (1958 ve 1959) yabani havucun (Daucus
carota) kallus kiimelerinden ve hiicre stspansiyonundan embriyolar1 rejenere etmislerdir. Cocking
(1960) 0,6 M sakaroz icinde bir fungal selulaz (selilozu hidrolizleyen enzim) kullanarak hcre
duvarmin enzimatik yapisini bozarak protoplast ilk kez izole edilmistir. Bu g¢aligma kOk ucu
hlicrelerinden protoplastlarin salinmasiyla ilgili ilk basarili protoplast kiiltiir raporudur. Akabinde
hiicre duvarim1 pargalayan enzimler tarafindan salinan protoplastlar bir¢ok bitki dokusundan
hazirlanmistir. Bergmann (1960) hiicre slispansiyonunu filtrelemis ve kaplama yoluyla tek hiicreleri
izole etmistir. Kanta (1960) Gelincik bitkisinde (Papaver rhoeas L.) ilk basarili test tiipii giibrelemesi
teknigini gelistirmistir. En evrensel olarak kullanilan yiiksek tuz konsantrayonlu MS ortamu,
Murashige ve Skoog (1962) tarafindan gelistirilmistir. Mineral tuzlara ek olarak ortam, bir enerji
kaynagi, vitaminler ve biliyiime diizenleyicileri icermektedir.

XX. yiizyilin {igiincii ¢ceyreginde bitki doku kiiltiirliniin gelistirilmesinde bir bagka doniim noktasi,
Guha ve Maheshwari’nin (1966) Boru ¢i¢eginden (Datura innoxia Mill.) polen tanelerinden Anter
kaltari ile haploid embriyolar elde etmesiyle haploid bitkilerin kesfini saglamiglardir. Doku
kiiltiirlerinde biitiin bitkilerin farklilagmasi, siirgiin ve kok farklilagsmasi yoluyla meydana gelebildigi
gibi alternatif olarak hiicreler, somatik embriyolara yol agmak i¢in embriyojenik gelisimden
gecirilerek de olusturulabilmektedir. Ayrica haploidler, sadece bir gen grubuna sahip olduklarindan,
teorik ve pratik amaclarla mutasyonlarin tanitilmasinda son derece degerlidir. Bu yontemle elde
edilen homozigot diploidler, giderek daha énemli bir bitki yetistirme yontemi haline gelen hibrit
canliliktan yararlanmak i¢in gerekli olan soy i¢i lireme iretimindeki uzun gecikmeleri ortadan
kaldirabilmektedir. Bu nedenle, bu teknigin bitki 1slah1 ve genetik arastirmalardaki potansiyel etkisi
genis kapsamlidir (Pandey, 1973). Carlson (1970) doku kulturinden elde edilen varyasyonlar
kullanilarak in-vitro biyokimyasal mutantlarin se¢imini ger¢eklestirmistir. Power vd. (1970) ilk bitki
protoplast fiizyonunu kesfetmiglerdir. Takebe vd. (1971) protoplastlardan ilk bitki rejenerasyonunu
gerceklestirmislerdir. Carlson vd. (1972) protoplast fuzyonu ile titinin (Nicotiana tabacum L.) ilk
tiirler aras1 melezini tiretmislerdir. Jackson vd. (1972) kesim enzimi (R1 endonuclease) kullanarak ilk
rekombinant DNA molekiiliinii tiretmislerdir. Mertz ve Davis (1972) DNA ligazin aktivasyonuyla
ayni kesim enzimi (R1 endonuclease) tarafindan iiretilen, kokenlerine bakilmaksizin iki kesim
fragmanin birlestirmiglerdir. Cohen vd. (1973) DNA ligaz kullanilarak bakterilerin dairesel plazmid
DNA'sina DNA molekiiliiniin ECOR1 fragmaninin hibrit plazmid yerlestirilmesini gelistirmek i¢in
Lobban ve Kaiser teknigini kullanmis ve Afrika pengeli kara kurbagasindan aldiklar1 geni bakterilerin
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plazmid DNA’sina yerlestirmislerdir. Reinhard (1974) bitki doku kultiriinde biyotransformasyonu
tanitmistir. Zaenen vd. (1974) Ti plazmid’in Agrobacterium’un tumér indikleyici prensibi oldugunu
kesfetmislerdir. Gengenbach ve Green (1975) Misir Yaprak Yanikligi etmeni (Helminthosporium
maydis) icin T toksinine direngli musir kallus kiiltiirlerinin in-vitro pozitif secimini
gerceklestirmiglerdir. O'Farrel (1975) proteomiklerin gelistirilmesine olanak sunan Yuksek
¢cozUnarlikla 2 Boyutlu jel elektroforez prosedirini gelistirmistir. Seibert (1976) karanfilin
dondurularak saklanan siirgiin uglarindan siirgiin baslamasini kesfetmistir.

XX. yilizyilin son ¢eyreginde, Rekombinant DNA (Recombinant DNA - rDNA) teknolojisinde devrim
yaratan ve cesitli iiriinler i¢in transgenik bitkilerin gelistirilmesine yol agan cesitli gen transfer
tekniklerinin gelistirilmesine tanik olmustur. Ayrica yine ayni yillar igerisinde Kesim Par¢a Uzunluk
Polimorfizmi (Restriction Fragment Length Polymorphism - RFLP) teknigi gelistirilmistir. Chilton
vd. (1977) Agrobacterium tumefaciens’in Ti plazmid DNA’simm1 bitkilere basariyla entegre
etmislerdir. Maxam ve Gilbert (1977) DNA zincirinin bozulmasina dayanan bir gen dizileme yontemi
gelistirmiglerdir. Melchers vd. (1978) domates ve patatesin somatik hibridizasyonu sonucunda
domates elde etmislerdir. Marton vd. (1979) bitki protoplastlarinin Agrobacterium ile
transformasyonu igin ortak bir yetistirme prosediirii gelistirmislerdir. Zambryski vd. (1980) T37 tiitiin
kok ur DNA’sinin tim EcoR1 parcasini bir faj vektorine klonlayarak T-DNA'nin yapist izerinde
caligmalar gerceklestirerek T-DNA simnir dizilerinin izolasyonu saglamis ve ayrintili incelemelerde
bulunmuslardir. Larkin ve Scowcroft (1981) somaklonal varyasyon terimini tanitmiglardir. Krens vd.
(1982) c¢iplak DNA’nin protoplastlar tarafindan dahil edilmesinin izole DNA’l1 transformasyonla
sonuglandigint bildirmislerdir. Pelletier vd. (1983) turpgiller (Cruciferae) ve kolza bitkisinde
(Brassica campestris L.) tiirler aras1 sitoplazmik hibridizasyon gergeklestirdigini ifade etmislerdir.
Horsh vd. (1984) Agrobacterium ile transformasyon yoluyla transgenik tiitiin gelistirmislerdir. Abel
vd. (1986) TMV viriisiine dayanikli tiitiin ve domates transgenik bitkilerini, TMV’nin kaplama
protein geninin cDNA’simm1 kullanarak gelistirmislerdir. Shinozaki vd. (1986) titiin Kkloroplast
genomunun nikleotid dizilimini belirlemislerdir. Mullis vd. (1986) polimeraz zincir reaksiyonunun
kesfini saglamislardir. Sanford vd. ve Klein vd. (1987) bitki transformasyonu igin biyolistik gen
transfer yonteminin gelistirmislerdir. Barton vd. (1987) Bacillus thuringiensis bakterisinin Bt genini
izole etmisglerdir. Williams vd. ve Welsh ve McClelland (1990) Rastgele Arttirilmig Polimofik DNA
(Random Amplified Polymorphic DNA - RAPD) teknigini gelistirmislerdir. Fodor (1991) 1s18a
yonelik kimyasal sentez sistemini kullanarak DNA mikrodizi sistemini gelistirmistir. Vos vd. (1995)
Cogaltilmis Par¢ca Uzunluk Polimorfizmi (Amplified Fragment Length Polymorphism - AFLP)
teknigi ile DNA parmak izini belirlemislerdir. Blattner vd. (1997) E. coli genomunu dizilemislerdir.
Goffeau (1997) maya genomunu (Saccharomyces cerevisiae) dizilemistir. 1998 yilinda “Wellcome
Trust Sanger Enstitiisii” tarafindan ¢ok hiicreli bir organizma olan Iplik solucan1 (Caenorhabditis
elegans) genomu dizilenmistir. Altin Piring kayda deger bir transgenik 6rnek olarak Ye vd. (2000)
tarafindan tanitilmistir.

Tim genom calismalarinin hiz kazandigi XXI. yiizy1ll Omik teknolojileri agisindan biiyiilk 6nem
arzetmektedir. Holtorf vd. (2002) Omik teknolojisini benimsemislerdir. Goff vd. ve Yu vd. (2002)
piring (Oryza sativa L. ssp. japonica) ve (Oryza sativa L ssp. indica) genomlarimi dizilemislerdir.
Mevcut molekiiler biyoloji aragtirmalarinda kullanilan ileri yaklagimlardan biri, gen fonksiyonunu
incelemek i¢in bir organizmanin (veya tek bir hiicrenin) genomunun spesifik olarak diizenlenmesidir
(Livd., 2015). Bu biyoteknoloji ve genetik mithendisligi teknigi, “Nature Methods” tarafindan “2011-
Yilin Metodu” olarak segilen “genom diizenlemesi” olarak bilinmektedir. Bu ¢i1gir agan teknolojik
gelisme pesi sira bircok teknigin gelismesine ve kesfine yol agmistir. Ek olarak, son on yilda,
genetigiyle oynanmis niikleazlar, genom diizenleme i¢in umut verici araglar olarak ortaya ¢ikmustir.
Pekcok genom diizenleme teknoloji ilizerinde c¢alismis olan Feng vd. (2013) gen dizenleme
teknolojisinde CRISPR - Cas9 teknigini basaril1 bir sekilde uygulamiglardir. Son zamanlarda, ¢inko
parmak niikleazlar1 (ZFN’ler), transkripsiyon aktivator benzeri efektor nukleazlar (TALEN’ler) ve
kiimelenmis diizenli araliklarla serpistirilmis kisa palindromik tekrarlar (CRISPR) - Cas sistemleri,
bitkilerde istenen c¢esitli Ozellikleri gelistirmek i¢in spesifik genomik diizenleme igin
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kullanilmaktadir. (Urnov vd, 2010). Espinoza vd. (2013) musir bitkisinde herbisit toleransi
gelistirmek i¢in bir transgen ekspresyon kasetini hassas ve bolgeye 6zgii olarak yerlestirmek adina
ZFN teknigini kullanmislardir. Shan vd. (2013) TALEN araciligiyla aromatik piring ve CRISPR -
Cas sistemi araciligiyla kiilleme direncli bugday bitkileri gelistirmislerdir.

2.2. Teknolojik Gelismeler

Degisim ve gelisim diinya genelinde bir¢cok alanda hizli bir sekilde ilerlemektedir. Teknolojik
gelismeler ve dijitallesme ile birlikte bu hiz inanilmaz seviyelere ¢ikmaktadir. Biyoteknolojinin de
her gecen gun daha fazla ilerleme kaydettigi diisiiniildiigiinde, farkli pek ¢ok alanda biyoteknolojinin
etkisini ve biyoteknolojik Grlinleri gormek bizleri sagirtmamalidir.

2.2.1. Bitki Biyoteknolojisinde Glncel Metotlar

Klasik biyoteknoloji biyolojik organizmalarin (maya, bakteri ve mantar vb.) genomik yapilarinda
herhangi bir degisiklik yapilmadan kullanildig1 ve istenilen iirlinlerin {iretilmesi amaciyla kullanilan
teknikler biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Fermantasyon Teknolojilerinin kullanildigir bu dénemde
gelisen bilim ve teknolojinin bitki biyoteknolojisinde kullanilmasi modern biyoteknoloji ¢aginin
baslamasina neden olmustur. Ekonomik bir degere sahip yeni lirlinler elde edilmesi amactyla biitiin
bilimsel metot ve teknigin kullanim1 olarak tanimlanan bu teknoloji bitki, hayvan ve mikroorganizma
yapilarinda in-vitro kosullarda degisiklikler-gelistirmeler yapildigi yontemler biitiiniidiir. Bitki
biyoteknolojisi agisindan modern biyoteknolojik teknik ve yontemlerden yararlanilarak hastalik ve
zararlilara, stres ve ¢evre kosullarina dayanikli, besin igerigi yiiksek, yiiksek verim ve kaliteye sahip
bitki ve tohumlarin iiretimini kapsamaktadir (Polat ve Yagdi, 2021). Yeni teknolojiler, hedeflerin
tanimlanmas1 ve manipiilasyonu i¢in daha iyi bir yaklagim saglamanin yani sira tiire 6zgii engellerin
ortadan kaldirilmasini da saglamaktadir (Chawla, 2011).

2.2.1.1. Bitki Doku Kultiru

Biyoteknolojide in-vitro kultir veya Bitki Doku Kiltirl (Plant Tissue Culture) terimi genel olarak
bitkilerin, tohumlarin, bitki pargalarinin (dokular, organlar, embriyolar, tek hiicreler, protoplastlar
vb.) aseptik (in-vitro yani laboratuvar veya steril ortam) kosullar altinda besi ortamlar1 igerisinde
kiiltiire alinarak tiretilmesini igermektedir (Wang ve Ha, 2007). Kisaca; bitkilerin in-vitro kosullarda,
mevsime bagli olmaksizin, kiiciik bir alanda ve fazla miktarda iiretilmesi olarak tanimlanabilir.
Teknik, genlerin ayrintili bir sekilde manipiile edilmesini saglamakta ve bitki huicrelerinin totipotent
ozelligi ile yakindan iligkilidir. Buna ek olarak teknikte kullanilacak olan besi ortamlari bitkilerin
normal biliylime ve gelisimi i¢in gerekli tiim besin maddelerini (makro ve mikro besinler, vitaminler,
diger organik bilesenler, bitki bliylime diizenleyicileri, karbon kaynagi ve kat1 ortam kullnilacaksa
bazi jellestirici ajanlar) icermektedir. Besi ortamlarinin pH degeri (5.4 ile 5.8 aralig1 ideal olan) hem
bitkilerin buyimesini hem de bitki blyume dizenleyicilerinin aktivitesini etkilediginden oldukga
onemlidir (Cardoza, 2008).

Oksin, sitokinin ve giberellin en yaygin kullanilan bitki biliylime diizenleyicileridir. Kullanilan
hormonlarin tiiri ve konsantrasyonu temelde bitkinin tiiriine, kiiltlirii yapilan doku veya organa ve
gerceklestirilecek deneyin amacina bagli olarak belirlenmektedir. Oksin ve sitokinin dengesinin ¢ok
iyi ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu orandaki herhangi bir uyumsuzluk kallus olarak bilinen
farklilasmamis hiicre kiitlesinin gelismesine neden olacaktir. Oksinlerin yiiksek konsantrasyonu
genellikle kok olusumunu desteklerken, sitokininlerin yliksek konsantrasyonu siirgiin
rejenerasyonunu destekledigi literatiirde yeralmaktadir (Rout, 2004). Giberellin ise gelismis biiyiime
ve hiicre uzamasini tesvik etmek ic¢in kullanilir. Murashige ve Skoog ortam1 (MS ortamu1), bir¢ok bitki
tlrdnln in-vitro vejetatif ¢ogaltilmasi i¢in en yaygin sekilde kullanilmaktadir (Phillips ve Garda,
2019).

Gelismekte olan bir teknoloji olarak, bitki doku kiiltiirii artan diinya niifusu taleplerini karsilamak
amaci ile tarimsal anlamda birgok tlke tarafindan hastalik ve zararlilardan arindirilmis bitki materyali
Uretimi icin siklikla bagvurulan bir tekniktir. Bitki ikincil metabolitleri ilag, koku, pigment, gida katki
maddeleri ve pestisitler gibi ekonomik acidan oldukca 6nemli pekcok alana hizmet etmektedir. Ikincil
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metabolitlerin kontrollu Gretimi igin, nesli tikenme tehlikesi altinda olan veya endemik bitkilerin
uretilmesi amaci ile de kullanilabilmektedir (Cardoza, 2008). Bitkilerden tibbi bilesiklerin Uretimine
alternatif arayiginda, biyoteknolojik yaklasimlarin, 6zellikle bitki doku kiiltlirlerinin, biyoaktif bitki
metabolitlerinin endustriyel Gretiminde geleneksel tarima ek olarak biiyiikk bir potansiyeli vardir
(Ranabhatt ve Kapor, 2017).

Gunumuzde birgok biyoteknolojik disiplin (gen aktarimi, gen tedavisi ve doku miihendisligi vb.) in-
vitro kiiltiir kosullarini temele alan bir multidisipliner ¢alisma agi olusmaktadir. Sentetik biyoloji,
kapsaminda ¢esitli hiicre kiiltiirlerinin biyosentetik yetenekleri, son on yilda birkag tilkedeki bir grup
bitki bilimci, mikrobiyolog, tarafindan arastirilmaktadir. Ozellikleri gelistirmek icin genetik
mithendisligi, haploid indiiksiyon veya somaklonal varyasyon gibi tiim biyoteknolojik yaklasimlar,
gliclii bir sekilde verimli bir in-vitro bitki rejenerasyon sistemine baglidir. In-vitro teknolojisi
kriyoprezervasyon yoluyla tibbi bitkilerin genetik ¢esitliliginin ve germplazmlarinin korunmasini ve
rekombinant DNA teknolojisi ve molekiiler markdrler araciligr ile gen aktarimini saglamaktadir
(Narula vd., 2004). Bu dogrultuda tarimsal kalkinma ve verimlilikte blyuk bir rol oynamakta ve
glinlimiiz modern tarim teknolojisinin vazgecilmez bir aract konumundadir.

2.2.1.2. Rekombinant DNA Teknolojisi

Bitki biyoteknolojisindeki heyecan verici yeni buluslar; tekniklerin gelismini hizlandirmaktadir.
DNA yapisinin anlasilmasi, islev ve fonksiyonlarinin 6grenilmesi ile gliniimiiz diinyasinda var olan
teknikler gelistirilmekte ve de gelisen bir¢ok bilim dali ile ortaklasa ¢alisilmasi sorunlarin ¢oziimii
icin yeni teknolojilerin gelisimini saglamaktadir. Gelistirilen yeni teknikler eski tekniklerin
duyarliligimi biiytik olgiide gelistirmektedir. Anck yine de Gen klonlama ve Gen manipiilasyonu
siireclerini aciklamak ic¢in bazi temel tekniklerin anlasilmasi esastir.

Rekombinant DNA teknolojisi (Recombinant DNA Technology - rDNA) nin gelisimi ve hiicre ve
doku kaltirinden morfogenezi kontrol eden verimli sistemler (Singh vd., 2004), bitkilerin hticresel
diizeyde genetik manipiilasyonu i¢in firsat saglamistir. Bitkilerdeki temel mekanizmalarin molekiiler
diizeyde aydinlatilmasina ¢ok biiyiik katki saglamistir. Yapay veya rekombinant DNA teknolojisi icin
ilk itici glc¢, 1970’lerin basinda E. coli’nin transformasyonu, DNA molekdllerinin kesilmesi ve
birlestirilmesi ve kesme-birlestirme reaksiyon iirlinlerinin izlenmesi i¢in tekniklerin eszamanli olarak
gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmistir (Curtis ve Mann, 2016).

Bitki genomunun yapis1 ve ifadesi hakkindaki bilgimiz, blyuk 6l¢lide rDNA veya gen klonlama
tekniklerinin kullanilmasiyla elde edilmistir. Bu teknoloji, belirli DNA parg¢alarinin izolasyonuna ve
karakterizasyonuna izin verir ve DNA dizilerini bakteri hiicrelerine klonlayarak, analiz icin blytk
miktarlar verecek sekilde kopyalanabilirler. Gen yapisi ve ekspresyonu ile ilgili birgok temel bilgiyi
saglamanin yan1 sira rDNA teknolojisi, genetik materyali 6zel olarak maniptle etme ve bu materyali
farkli organizmalar arasinda tagima firsati saglar (Chawla, 2011).

2.2.1.3. Gen Klonlama

Gen klonlama kisaca, tek bir gen dizisinin, kopyalanabilecegi bir bakteriye sokulmasiyla izolasyonu,
amplifikasyonu ve yeniden konakg¢i1 genomuna dahil edilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Bir DNA
parcasinin klonlanmasi, tek bir orijinal molekiilden belirsiz miktarlarda iiretilmesine olanak
tanimaktadir. Klonlama teknolojisi, farkli kaynaklardan gelen DNA dizilerini birlestirerek yeni DNA
molekiillerinin olusturulmasini i¢cerdiginden elde edilen iiriinlere rekombinant DNA adi verilir. Bu
tir kompozit veya yapay DNA molekiillerinin yapimi, biyokimyasal yollarla yeni genetik
kombinasyonlar yaratma potansiyeli nedeniyle genetik miihendisligi veya gen manipiilasyonu olarak
da adlandirilmaktadir. Gen klonlama siirecini anlamak, yani rekombinant DNA molekiiliiniin insas1
icin bir vektore bir yabanci DNA pargasi eklemek i¢in, cesitli vektorleri, DNA molekdllerini belirli
bolgelerde kesme ve birlestirme mekanizmasini ve kesme-birlestirme reaksiyonunun izlenmesi i¢in
bir yontem olarak jel elektroforezi kullanimini anlamak gerekmektedir. Gen klonlamada, gerekli bir
gen urunund kodlayan bir DNA pargasi, konak¢i organizmadan ¢ikarilmali ve rekombinant DNA
molekiilii olusturmak igin bir vektér molekiiliine (6rnegin plazmid, faj, kozmid) tasinmalidir. Bu da,
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2.2.1.3.1. Restriksiyon (Kesim) Enzimleri

Gunimuz DNA teknolojisi, tamamen kesim endoniikleazlart ile belirli bolgelerde DNA molekiillerini
kesme yetenegine baglidir. 1970°den dnce, ¢ift iplikcikli bir DNA molekiluni kesmek icin mevcut
bir yontem mevcut degildir. Konak kontrolli kesim ve modifikasyonla ilgili olgularin anlagilmasi ile
kesimin spesifik endoniikleazlar igerdigi kesfedilmistir. Kesim, hiicreye gelen DNA’nin (6rn. bakteri)
tanimlanmas1 ve yabanci DNA olarak tanimlanmasi durumunda pargalara ayrilarak yok edilmesi
anlamina gelmektedir (Chaw, 2011). Genetik miihendisliginin dogusu ve modern arastirmalarda
molekiiler tekniklerdeki ilerleme, kisitlama endoniikleazlarinin kesfi sayesinde miimkiin olmus ve
ginimiz teknikleri icin kesim endoniikleazlar1 genetik miihendisliginin ayrilmaz bir pargasi halini
almigtir (Shankar vd., 2017).

DNA kesen enzimler toplulugu olan restriksiyon enzimleri DNA molekilini, DNA dizisindeki
niikleotidleri birlestiren fosfodiester bagini keserek birbirlerinden ayirmaktadir. Substrat 6zelliginden
dolayi tiim restriksiyon enzimleri DNA’y1 ayni yerden kesmemekte ve DNA dizilerindeki tanima ve
bolunme pozisyon bolgelerine gore adlandirilmaktadirlar. Restriksiyon enzimlerinin kesfi ile birlikte
bilim insanlarina gen klonlamayr miimkiin kilan makaslarin kesfinin kapilarii agmistir (Curtis ve
Mann, 2016).

www.euroasiajournal.org 122 Volume (9), Issue (20), Year (2022)



Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences f' ?
International Indexed and Refereed ’ '
ISSN 2667-6702

2.2.1.3.2. Plazmidler ve Vektorler

Plazmidler, hiicrede kromozom dis1 birimler olarak bulunan ¢ift sarmalli, kapali dairesel DNA
molekdlleridir. Kendilerini ¢ogaltarak bagimsiz olarak kalitilmaktadirkar. Cesitli bakteri tiirlerinde
bulunmakta ve yardimci genetik birimler gibi davranmaktadirlar. Genel olarak toksin genlerini
kodlayan virllans plazmidler, antibiyotiklere diren¢ kazandiran ilaca direncli plazmidler ve bakteri
konjugasyonu icin gerekli genleri kodlayan plazmidler olmak tiizere 3 ¢esit plazmid mevcuttur.
Plazmidlerin boyutu 1 ila 200 kb arasinda degismektedir. Temel olarak tum molekiler klonlama
yontemleri, farkli plazmidlerin bazi yénlerini kullanan spesifik DNA parcalarinin manipiilasyonunu
icermektedir.

Tanimlanmis olan plazmid kodlu genlerin ¢ogu, bakteri konak¢isina bir miktar biiyliime avantaji
saglamakta ve bir bakteri hiicresinde, maya hiicresinde ve hatta 6karyotik hicrelerin organellerinde
(mitokondri) karakteristik sayida kopyalar halinde bulunmaktadir. Bu plazmidler, hiicre basina bir
plazmid DNA olarak tutulan tek kopyali plazmidler veya hiicre basina 10-20 genom olarak tutulan
¢ok kopyal1 plazmidler olarak iki sinif altinda toplanabilir. Ayrica rahat replikasyon kontrolii altinda
olan ve boylece ¢ok biiyiik sayilarda (hiicre basina 1000 kopyaya kadar) birikimlerine izin veren
plazmidler de mevcuttur. Klonlamada kullanilan ¢ogu plazmit, rahat bir replikasyon moduna sahip
Ozelliktedir.

Yabanci DNA’y1 bakterilere klonlamanin igerdigi tehlike hakkindaki tartismalar, vektorlerin
muhafazayla ilgili olarak klonlanmasi gereksinimlerine yol agmustir. Genetiiyle oynanmis
plazmidler (Genetically Engineered Plasmid - GEP) konjugasyon yoluyla dogada
yayilamayacagindan klonlama vektdrleri kendi kendine bulasan plazmidler olmamalidir. Plazmidler,
plazmid DNA’nin eslenik transferinde yer alan pili iiretimine izin veren transfer (tra) genleri
icerdiklerinde kendi kendine bulasabilmektedirler. Ayni hiicrede bu tra genlerini igermeyen ikinci bir
plazmid de mevcutsa, mobilizasyon (mob) genlerini igerdigi siirece o da aktarilacaktir. Bu tir
plazmidlerin daha sonra mobilize olduklar: literatiirlerde mevcuttur. Bu bakimdan laboratuvarda
kullanilan plazmitlerin tamamindan, laboratuvar ortamindan kagmalari durumunda rekombinant
plazmidlerin kendi kendine iletim veya mobilizasyon olasiligin1 énlemek amaciyla tra ve mob
genlerinin silinmesi gerekmektedir.

rDNA teknolojisindeki veya gen klonlamadaki en 6énemli unsurlardan biri vektordur. Rastgele bir
DNA, bir cDNA segmenti veya spesifik gen, uygun konak¢1 hiicrelerde ¢ok sayida ¢ogaltilabilen
rDNA molekiiliinii olusturmak {izere bir vektore baglanmaktadir. Bu bir klonlama vektoriudur. Farkli
tipte konakg1 hiicrelerde kullanim igin farkli tipte birgok klonlama vektorii meveuttur. En ¢ok bilinen
plazmid vektorlerdir. Ayrica kozmidler, fajlar, fajmidler, maya yapay kromozomlari, transpozonlar,
bakteriyel yapay kromozomlar vb. gibi klonlama vektorleri de kullanilan diger vektor tiirleridir (Rai
ve Arya, 2021). Klonlama teknolojisinde pBR322 ve pUC18 vektorleri siklikla kullanilan birer gen
klonlama vektoridur (Sekil 5) (Stewart, 2016).

Sekil 5. (a) pPBR322, (b) pUC18 vektorleri
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pBR322 (plasmid Boliver&Rodriguez) ilk yapay klonlama vektorlerinden biridir ve siiphesiz simdiye
kadar en yaygin olarak kullanilan klonlama vektorii 6zelligindedir. 4.36 kb uzunlukta ¢ift sarmalli bir
klonlama vektoridir (Sambrook vd., 1989). Bu plazmit vektorl, dogal olarak olusan ti¢ farkli
plazmidden kaynaklanan parcalardan bir araya getirilmistir. Rahat ¢ogaltma kontroll ile ColE1l
cogaltma ori igermektedir. pPBR322 ve tiim tiirevleri g¢ogaltilabildiginden plazmidlerin blyuk
miktarlarini izole etmeyi kolaylastirmaktadir.

pBR322 antibiyotige direngli iki gen icermektedir. f-laktamaz (ampisilini E. coli igin toksik olmayan
bir forma dontistiiriir) kodlayan ampisilin direnci (ampR) geni ve digeri tetrasiklini detoksifiye eden
enzimleri kodlayan bir dizi tetrasiklin diren¢ (tetR) genidir. Bu iki direng geninin mevcudiyeti,
pBR322 ile transforme edilmis bir bakterinin ampisilin ve tetrasiklin iceren bir ortamda
blyuyebilecegini, buna karsin plazmidden yoksun hiicrelerin biiyliyemeyecegini gostermektedir.
Plazmid, kesim enzimleri i¢in 20 benzersiz tanima bolgesi icermektedir. Bu bolgelerin altis1 (ECORV,
BamHI, Sphl, Sall, Xmalll ve Nrul) tetrasiklin direncini kodlayan gen icerisinde yer almaktadir.
Hindlll ve Clal bolgeleri tetrasiklin direng geninin promotori icinde yer alirken; Pstl, Pvul ve Scal
bolgeleri B-laktamaz geni iginde yer almaktadir (Chawla, 2011).

pUC18 (plasmid University of California) 18 ise ayirt etmek amaci ile verilen bir sayidir. Bu
plazmidler 2.7 kb'dir ve pBR322’ye benzer sekilde bir ColE1 replikasyon ori’sine sahiptir. Bu
vektorler ampR genini ve B-galaktosidaz enzimini kodlayan E. coli’nin lac operonundan tiretilen
lacZ adl yeni bir geni igermektedirler.

2.2.1.4. Gen Transferi

Istenen 6zellige sahip genlerin konak bitkilere transferinin ve transgenik bitkilerin olusturulmasini
saglayan bitki doku kiiltiirtiniin kullanildig1 teknolojilerdir. Ayrica gelisen diinya ve bilim-teknik
multidisipliner ¢aligmalarin kapilarini aralamistir. Bunlardan birisi olan ve son yiizyila onemli
katkilar1 bulunan Genetik Miihendisligi, belirli genetik bilgilerin bir organizmadan digerine
transferini iceren bir dizi yeni teknigi ifade etmektedir. Bu teknikler yalnizca hiicresel ve molekiiler
seviyelerde genetik manipulasyonu icermektedir (Low vd., 2018). Gen tranfer teknolojilerinin bitki
biyoteknolojisi ve 1slah programlarina entegre edilmesi bitkilerin genetik olarak iyilestirilmesinde,
bitki popiilasyonlarina genetik ¢esitlilik kazandirmak, istenen 6ézellikler i¢in genleri tasiyan tistiin
bitkileri segmek ve bitki g¢esitlerinin gesitliligini korumak, hastalik ve zararlilara direncli bitkiler,
tohumlar glistirmek i¢in blyUk bir potansiyele sahiptir. Bu amaclar dahilinde geleneksel veya klasik
tekniklerin kullanim1 zaman, pratiklik ve verim-kalite acisindan sorunlar yarattigindan dolay1
bitkilerde gen transfer teknolojisi tekniklerinin gelisimi oldukga hiz kazanmistir (Ranabhatt ve Kapor,
2017).

Gen transferinde aktarilan gen “Transgen” olarak bilinmektedir. Teknolojik teknigin amaci, 6nemli
genlerin (zararli ve hastalik direnci, kuraklik ve soguga tolerans, herbisit direnci, geligmis {iriin
kalitesi, vb.) mevcut ¢esitlere dahil edilmesi yoluyla istenilen 6zellikteki gelismis ¢esitler tiretmektir.
Ancak soru isaretleri ile dolu bir yontem olmasi1 ve karmasik-¢ok genlerle iligkili 6zellikleri yoneten
genlerin degisimi zordur (Singh vd., 2004). Gen transferi icin bilinen 2 farkli yol mevcuttur (Sekil 6).
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Sekil 6. Vektor aracili ve Direkt gen transferi

a. Vektor Aracilhh Gen Transferi

Bitki gen vektorii terimi, hem bitkiler arasinda genetik bilginin transferi hem de diger
organizmalardan (bakteri, mantar ve hayvanlar) bitkilere genetik bilginin transferi i¢in bir potansiyele
sahiptir. Vektére bagli gen transfer yontemleri arasinda, bitki hiicrelerinde yabanci genlerin
ekspresyonu igin en yaygin olarak Agrobacterium aracili genetik transformasyon kullanilmaktadir.
Agrobacterium aracili transformasyon, tarihsel olarak ilk basarili bitki transformasyon sistemidir ve
1983’te bitki genetik miithendisliginde ¢1g1r agan bir doniim noktasi olmustur (Sah, 2017). Bitkilerde
gen manipiilasyonundaki atilim, bakteriyel bitki patojenleri Agrobacterium tumefaciens ve A.
rhizogenes tarafindan tasinan plazmidlerin karakterizasyonu ve bunlardan yararlanilmasi ile
mimkundar (Curtis ve Mann, 2016).

Agrobacterium tumefaciens (Carr, 2020) ve A. rhizogenes (Sudha ve dig., 2013) toprak kaynakli gram
negatif bir bakterilerdir ve tiimér olusturucu plasmidindeki (Ti plasmidi) T-DNA bélgesini bitki
genomuna sokmalarindan &tiirii bitkilerde kok ur ve tuyli kok hastaliklarina neden olmaktadirlar
(Sekil 7) (Finer ve Dhillon, 2008).

www.euroasiajournal.org 125 Volume (9), Issue (20), Year (2022)



Euroasia Journal of Mathematics, Engineering, Natural & Medical Sciences (’?
International Indexed and Refereed ' /
ISSN 2667-6702

Sekil 7. (a) Kok ur hastaligi-Agrobacterium tumefaciens, (b) Tiiyli kok hastaligi-Agrobacterium
rhizogenes

Agrobacterium aracili transformasyon, daha diisiik maliyetle, oldukca yiksek verimlilikte
transgenleri ¢ekirdege hedefledigi (Ranabhatt ve Kapor, 2017) ve onlar1 konak¢gt DNA’ya entegre
ettigi icin diger yontemlere gore bir avantaj saglamaktadir (Sekil 8) (Chilton vd., 1977; Yadav vd.,
1980; Benjamin/Cummings, 2004; American Society of Plant Biologists, 2014).
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Sekil 8. Vektor aracili (Agrobacterium tumefaciens) gen transferi

Viriis bazli vektorler, bitki hiicrelerinde stabil ve hizli gecici protein ekspresyonu icin alternatif bir
yol sunar, boylece biiyiik 6l¢ekte rekombinant protein iiretimi i¢in verimli bir ortalama saglar.
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b. Direkt Gen Transferi

Dogrudan gen transferi, yabanci DNA’nin bitki genomlarina yerlestirilmesi igin basit ve etkili bir
tekniktir. Direkt gen transferi icin gen tabancasi, elektroporasyon, mikro-makro asilama, lipozom
(Gene-Gun, Electroporation, Micro-macro Injection, Liposome ) vb. teknikleri mevcuttur (Sekil 6)
(Finer ve Dhillon, 2008).

Son zamanlarda basarili transgenik bitkileri, partikiil bombardimani veya gen tabancasi olarak bilinen
yontem transgenik organizmanin yaratilmasi i¢in ¢ok yonlii ve en etkili yoldur. Bu teknik ilk kez
Klein vd. (1987) ve Sanford vd. (1987) tarafindan ifade edilmistir. Mikromermiler olarak adlandirilan
tungsten veya altin pargaciklarinin kullanildigr teknikte helyum gazinin basinci ile mikro DNA
tastyict mermi atimi yapilmaktadir. Temiz ve giivenilir olmasi, evrensel dagitim sistemi i¢cermesi,
birgok ticari gesitten transgenik bitkilerin geri kazanilmasina olanak tanimasi, rejenere bitkilerde
germ hattinin kokenini netlestirmenin mimkin olmasi gibi avantajlarindan dolay:1 bu teknik bitki
tirlerinin miihendisligi igin bir tercih yontemi haline getirmektedir. Ancak yine de bitkilerde
kromozoma homolog olmayan entegrasyonlara yol ag¢masi, kimeral bitkilerin (birden fazla
genotipteki hiicre-dokunun canli bir sekilde bir arada bulunmasi durumu) ortaya ¢ikmasi, genellikle
hedef hiicrelerde onemli hasara yol acan bombardiman hizi {izerinde kontrol eksikligi gibi bazi
dezavantajlar1 da mevcuttur.

Elektroporasyon, DNA’da dahil olmak iizere biiyiik molekiillerin alimini1 kolaylastirmak i¢in hiicre
zarlarini tersine gevrilebilir sekilde gecirgen hale getirmek igin yiiksek alan kuvvetine sahip elektrik
darbelerinin kullanildig1 islemdir. Protoplastlarin gegici ve biitiinlestirici transformasyonu i¢in uzun
stiredir kullanilmaktadir. DNA alimina duyarli dokular i¢in bu yontem uygun, maliyetsiz, basit, hizli,
diistik hiicre toksisitededir. Ancak bitkileri protoplastlardan yenilenmesi zorluk getirmektedir.

Makro asilama bitkilerin gelisen ¢i¢ek yan siirglinlerine mikropipetlerle DNA sollisyonunun enjekte
edilmesidir. Mikro asilama ise, DNA’nin mikroskobik kontrol altinda belirli bir hedefe dogrudan
mekanik olarak sokulmasidir. Asilama sirasinda saglam hiicre duvarlarina temas gerceklesebilmesi,
kimerik bitkilerin GUretilmesi, yavas, pahali ve deneyimli personel gerektirmesi gibi olumsuz
etkilerinin yan1 sira konak araligindan bagimsiz ve mutlaka bir protoplast rejenerasyon sistemi
gerektirmemesi gibi olumlu etkilere de sahiptir.

Lipozomlar doku kiiltiiriinde hiicrelere ilag, protein vb. vermek i¢in kullanilmis, sentetik bir fosfolipid
zar ile gevrili yapay lipid vezikiillerdir. Lipozomlarin protoplast yiizeyine yapismasi, yapisma
bolgesinde lipozomlarin fiizyonu ve hiicre i¢inde plazmitlerin salinmasi iglemleriyle lipozom ile
direkt gen transferi gerceklestirilmektedir. Polietilen glikol (Polyethylene glycol — PEG) ile birlikte
kullanildiginda daha yiiksek verim gostermektedir. Bu tekniginde bazi olumlu ve olumsuz yanlar
mevcuttur.

Herhangi bir gen transfer teknigi i¢in ana hususlardan biri, alic1 hiicrenin eklenen geni ifade etme
potansiyelidir. Aktarilan DNA, DNA transfer stirecinden sonra sadece kisa bir siireligine eksprese
edilmekte ve buna gecici ekspresyon adi verilmektedir. Dogrudan gen transfer yontemleriyle hiicreye
verilen DNA'nin yalnizca kiigiik bir kismi, hiicrenin kromozomuna kararli bir sekilde entegre
edilmektedir. Hiicrelerin ¢coguna verilen DNA zamanla ve hiicre bdliinmesiyle kaybolmaktadir.
Neyse ki, bu gecici DNA hiicrede ifade edilmekte ve son derece yararli gegici analizlerin temelini
olusturmaktadir. Gegici analizler, gen ekspresyonunun analizi ve gen transferinin hizli izlenmesi igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gen transferi ile iligkili farkli degiskenler, gecici ifade kullanilarak
optimize edilebilmektedir. Aktarilan DNA, bitki niikleer veya plastid genomlarina entegre
edildiginde, kararl1 doniisim meydana gelmekte ve buna kalic1 ekspresyon adi verilmektedir. Bu
ekspresyon ile hiicreye verilen DNA’nin tamami zamanla ve hiicre bolinmesiyle kaybolmamakta ve
sonraki nesillere miras olarak kalmaktadir.

2.2.1.4.1. Transgenik Bitkiler, Genetigi Degistirilmis Organizma ve Sentetik Tohum

1980’lerde ilk transgenik deneylerin baglamasiyla; ekin bitkilerinde yeni 6zellikler olusturmak igin
birgok strateji degerlendirilmistir. Bu ¢er¢evede tarimsal 6zellikleri diizenlemek ve istenilen Grlinlere
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dahil etmek igin cesiti DNA, RNA ve protein bazli araclar gelistirilmistir. Ilk transgenik
organizmalarda en yaygin kullanilan mekanizma rastgele bir gen dizenlemesidir (Paszkowski vd.,
1988) ve bitki bilimciler bir transfer DNA (T-DNA) aracili olarak genleri transfer etmislerdir (Park
vd., 2015). Yeni Nesil Gen Diizenleme Teknolojileri haricindeki bu aracin kullanilmasi bazi olumsuz
ozellikteki mutant bitkiler elde etme olasiliginin artmasina da neden olmaktadir. Buna ek olarak
transgenik bitkinin olusturulabilmesi esas olarak gen girisinin sikligina ve doniistiiriilmiis hiicrelerin
bitkilerdeki farklilasma yetenegine baglidir, yani etkili bir in-vitro rejenerasyon protokoli transgenik
bitki Gretmenin ana kosuludur (Singh vd., 2004). Esasen Ustlin bir hibrit tir yaratmak icin bitki
genlerinin degistirilmesini igeren transgenik biyoteknolojisi ile elde edilen bitkiler, Aktarma-Genli
veya Dontstiiriilmiis Bitkiler (Transgenic Plants) adi verilmektedir. Son 20 yilda gelistirilen rDNA
teknolojisi, gen transfer teknolojisi ve doku kiltirt tekniklerinin etkin etkilesimi sonucunda bu tir
bitkiler uretilebilmektedir.

Insanligin ilk zamanlarinda avci-toplayict 6zellikteki topluluklarda genetik degisim yapilabilecek
herhangi bir teknik bilinmedigi i¢in giivenle yenebilecek yiyecekleri toplamakta veya
avlamaktaydilar. 1900’de Avrupali bilim adamlar1, gida ¢esitliligini korumak ve gelistirmek i¢in bitki
tiirlerini manipiile etmek ve iyilestirmek istemekteydiler. Genetikteki gelisim ve DNA’nin yapisinin
kesfi gibi bilimsel bilgilerin ¢aligmalarla birlestirilmeleri sonucunda bir organizmanin DNA’sim1
baska bir organizmanin DNA'sina tanimlama veya ekleme gibi yetkinliklerin oni agilmistir.
Boylelikle gelisen rekombinant DNA teknolojisi modern biyoteknolojinin kapisinin aralanmasini
saglamistir. Genetigi degistirilmis ilk bitkiler tiitiin ve domatestir. Biyomiihendislik yolundaki bu ilk
adim yabani tip domatese ciirimeye karsi direng kazandirilmasini saglamistir. Giniimuizde, antikorlar
ve asilar gibi protein ve diger tibbi maddeleri iretmenin en umut verici yontemlerinden biri transgenik
bitkilerin kullanilmasidir. Transgenik bitkiler, fermentasyona dayali iiretim sistemlerine ekonomik
bir alternatif sunmaktadir. Bitkilerde insan hastaliklar1 bulunmadigindan ve virlsler ve bakteriyel
toksinler i¢in tarama maliyetlerini azalttigindan, bitki yapimi asilar veya antikorlar (bitki antikorlar1)
icin 6zellikle dikkat cekicidir (Ranabhatt ve Kapor, 2017).

Genetigi degistirilmis gidalar (Genetically Modified Food — GMF) ticari iiretim i¢in onayladiginda
¢ok daha popiiler hale gelmis ve yaygin olarak tiretilmislerdir (Watson ve Preedy, 2015). Gliniimiiz
diinyasinda pek ¢ok (bugday, patates, pamuk, papaya, kabak, kanola, misir, yonca, elma, patlican,
havug, cilek, marul, kavun ve seker pancari vb.) genetigi degistirilmis gida bulunmaktadir. Bunun en
biiyilk nedeni biyoteknolojinin bilimle birlikte tarimda kullanimiyla niifus artisina bagl olarak
insanlarin beslenme taleplerinin karsilanma gerekliligidir.

Bilimsel olarak genetigi degistirilmis organizmalar (Genetically Modified Organisms — GMO), bir
organizmanin belirli bir 6zelligi icin genetik materyalinin (DNA) degistirilmesi olarak tanimlanir.
GMO iiretmek i¢in gesitli teknolojilerden (modern biyoteknoloji, gen teknolojileri, rDNA teknolojisi
ve genetik miithendisligi teknolojileri) yararlanilmaktadir. Genetigi degistirilmis trtinler glinimiizde
Biyoteknoloji Aracihigi ile Elde Edilmis Uriinler (Biotechnology Products - BPs) olarak
isimlendirilmektedir. BPs ilgili diisiinceler, ¢evre iizerindeki etkiler, ekonomik etkiler ve etik
hakkinda bir dizi soruyu gundeme getirmektedir. Bu sorunlar haricinde en 6nemli olan konu ise bu
urtinleri tiketmenin giivenli ve saglikli olup olmadigidir (Ranabhatt ve Kapor, 2017). Gelecekte daha
fazla sayilara ulasacag diisiiniilen BPS ge¢misten giliniimiize kadar halen tartigilan ve tartisiimaya
devam edecek bir konudur.

Sentetik tohumlar, yapay olarak kapsiillenmis somatik embriyolar, siirgiin tomurcuklari, hiicre
kiimeleri veya tohum olarak ekim i¢in kullanilabilen ve in-vitro (laboratuvar kosullarinda) veya ex-
vitro (sera ve benzeri kapali sistemler) kosullarda bitkiye doniisme kabiliyetine sahip olan ve bunu
koruyan dokulardir. Ilk sentetik tohumlar ekonomik anlamda somatik embriyolarin kullanimi ile
uretilirken; yakin gegmiste siirglin tomurcuklari, stirgiin uglari, organojenik veya embriyojenik kallus
vb. gibi diger mikropropagiiller (mikrogogalticilar) de tiretimde kullanilmaktadir. Sentetik tohum
teknolojisi uygulamalari, kapsiilleme i¢in bitkilere doniisebilen canli materyallerin blylk 6lcekli
Uretiminde in-vitro kultar sistemlerinin manipllasyonunu gerektirmektedir (Ranabhatt ve Kapor,
2017). Yapay tohum uretim teknolojisi bitki biyoteknolojisinde yeni ufuklar agmistir. Tarim alaninda
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en biiyiik avantaji se¢ici ve nesli tiilkenmekte olan/tiikkenmis bitki tlrlerinin germplazminin korunmast
Uzerinedir. Teknoloji, bitki hiicre ve doku kiiltiiriinde heyecan verici ve hizla biiyiliyen bir arastirma
alan1 olmasina ragmen, pratik kullanimi igin birgok sinirlama mevcuttur. En temel engel somatik
embriyolarin herhangi bir koruyucu olmadan saklamaya ve islemeye elverissiz olmalaridir. Bundan
dolay1 sentetik tohum teknolojisinin amaci; bitki biyoteknolojisi, bilim ve gelisen tekniklerin
kullanimiyla klonal bitki ¢ogaltma ve germplazm muhafazasi i¢in bir birim olarak kullanilabilecek
sekilde depolama ve isleme 6zelliklerine sahip somatik embriyolar Gretmektir.

2.2.1.5. Gen Duizenleme

Biyoteknolojinin gelismesi ve molekiiler araglarla ortaklasa kullanimi ileri biyolojik caligmalarin
Oniinii agarak gen miihendisligi ve sentetik biyoloji alanlarina biiyiik katkilar sunmaktadir (Ronspies
vd., 2021). Bu alanlar i¢in biyolojik siireglerin tam olarak anlasilmasini gerekmektedir. Genetik
dizisinin acik, kullanigh, hatasiz ve hassas bir sekilde manipiilasyonuna Genom Diizenleme adi
verilmektedir (Sah, 2017). Tiim organizmalarin genomundaki DNA dizileri, bir dizi mesaj ve talimat
koduna sahiptir. Genom dlzenleme teknikleri kullanilarak yapilmak istenilen; bu dizilerin
degistirilmesi yoluyla dolayl1 olarak mesajlarin degisiminin saglanmasidir. Bu, DNA’da kesikler ya
da kiriklar (Double Strand Break — DSB) olusturulmasi sonrasinda hiicrenin dogal DNA onarim
mekanizmalarinin aktifleserek istenilen degisikliklerin yapilmasini saglamak amaci ile kandirma
yapilmasi ile miimkiindiir (Sekil 9) (Massachusetts Institute of Technology, 2015). Gunumuzde yeni
genom diizenleme teknikleri (New Genome Editing Techniques - NGET) igin 6zellikle en hizli, en
ucuz ve en kolay yontemlerden birisi olan CRISPR bu is i¢in olduk¢a uygun goriillmektedir
(Vidyasagar, 2018; Tastan vd., 2020; Lopes Filho vd., 2021).

DNA Kesim
Kilavuz Enzimi
@ Molekill *
7 saglikh
Cekirdek (Nukleus) Hasarli DNA Zinciri
DMNA Zinciri
Kromozom —»

Bir hiicre; kilavuz molekiil, Ozel olarak tasarlanmus Bir enzim, hedef DNA Hasarli DNA zinciri
saglikh DNA zinciri ve DNA sentetik bir kilavuz zincirini keser, saghkl bir kopya ile
kesim enzimi igeren bir molekil, hedef DNA degistirilir.

enzim kompleksi ile zincirini bulur.
transfekte edilir.

Sekil 9. Gen diizenlemesi

Son yillarda, bilgisayar kullaniminin biitiin alanlara yayilmasi genom arastirmalarmin da buyuk bir
evrim gecirmesine yol agmustir. Artik genlerin izole edildikten sonra tek tek tanimlanmasi gok
eskilerde kalmistir. Bunun yerine, ¢ok kisa bir zamanda tim gen/genom (whole gene/genome) veya
belli bir gen grubunun islevini belirlemek oldukga kolaydir. Bu pek ¢ok ¢aligma alaninda; DNA-RNA
dizileme yontemlerinin gelistirilmesini, bilgisayar ve 6zellikle yazilim programlarinin tasarlanmasini
ve gelistirilmesini saglayarak bu denli biiylik Olgekteki verilerin degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Boylelikle, biyoinformatik ve sentetik biyoloji gibi bilim alanlarinin da i¢inde bulundugu
bilgisayar-temelli son teknolojik teknikler biyolojik sistemlerin ayrintili olarak incelenmesine olanak
saglamaktadir (Fernandez-Gutierrez ve Gutierrez-Gonzalez, 2021; Sing vd., 2022).

Mihendislik Endoniikleaz sistemlerini kullanan Genom Diizenleme (GEEN - Genome Editing using
Engineered Endonuclease) teknolojilerinin bu denli hizli gelisim saglamasimin altinda yeni
yontemlerle biyoteknolojinin ortaklasa ¢alismasi yatmaktadir. Diinya niifusunun hizli artisi ile
ekilebilir arazi miktarlarinin azalmasi, tarimsal iiretkenligi artirmak icin yeni arayislara girilmesine
neden olmakta ve bitki verimliligi-kalitesi-dayanikliligi icin NGET kullanilmasi gerekliligini gozler
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oniine sermektedir (Ray vd., 2013; Malzahn vd., 2017; Chen vd., 2019; Hudig vd., 2022). Hem
besleyici gidalara erigimi arttirmak i¢in gida kaynaklarinda hem de bir¢ok sorunla bogusan tarim
sektoru icin yenilik¢i gen/genom teknolojilerinin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gen dizenleme teknolojisi teknikleri yabanci genleri bitki genomuna sokmadan basitce bitkinin
kendi DNA'sindaki birkag niikleotidin degistirilmesiyle yeni ¢esitler ve transgenik bitkiler elde etmek
icin son derece kullaniglidir (Malzahn vd., 2017). Elde edilen bu yeni Genomu Diizenlenmis Bitki
(GEP - Gene Editing Plants) geleneksel transgenik bitkilerden oldukg¢a farklidir (Transgen-free)
(Metje-Sprink vd., 2019). Olduk¢a umut vaad eden NGET kullanilarak iiretilen yeni bitki ¢esitleri,
transgenik olmayan olarak kabul edilebilmekte ve transgenik bitkilerin halk tarafindan reddedildigi
toplumlarda ¢ok daha kabul gérebilmektedir (Wolt vd., 2016).

DNA’da hedeflenen bdlgeye baglanarak gen/genom diizenlemesi yapilabilmesini saglayan ZFN,
ODM, TALEN ve CRISPR birer NGET’idir ve birer dizi spesifik niikleaz olarak gorev almaktadirlar
(Puchta ve Fauser, 2014). Bu ¢i8ir agan teknikler ile genler mutasyona ugratilmakta, susturulmakta
veya degistirilmektedir. Gen diizenleme teknolojisi; restriksiyon endoniikleaz kesim enzimine benzer
olarak DNA’nin istenilen bolgesindeki ¢ift iplik¢ikli zincir kesilerek tamir mekanizmasi yolaklarinin
uyarilmasi ile bolgenin tamir edilmesi gibi islemlerin birbirini takip ettigi gelismis teknolojik
uygulamalar toplulugudur. Ancak kullanilan tamir mekanizmasina gére genomda bazi degisimler
olusabilmektedir. Kirilmanin homolog olmayan ug¢ birlestirme ile hatali onarimi, ekleme/silme
mutasyonlarini indiikleyebilirken, homolog rekombinasyon, eksojen olarak saglanan bir sablondan
eklemeleri veya gen onarimini indiikleyebilmektedir (Jinek vd., 2012).

Gunimuz teknolojisinde genetik mithendisliginin de gelisimi ile hedeflenen bolgedeki DNA Kkesikleri
NGET leri kullanilarak yapay olarak da yapilabilmektedir (Akbudak ve Kontbay, 2017). Bu ¢esitli
gelismis miihendislik niikleazlarin bitkilerde kullanilmas1 yeni devrimler yaratmaktadir (Voytas ve
Gao, 2014; Gudeta, 2019; Bhoi vd., 2022). Genomlarin verimli manipiilasyonu i¢in kullanildiginda
bu tur dizenleme sistemleri, mutant ve transgenik bitkilerin yaratilmasi da dahil olmak {izere
karmasik sorunlar1 ¢6zebilir (Noman vd., 2016; Gupta ve Karkute, 2021) Ayrica, gen
transkripsiyonunun diizenlenmesi, epigenomlarin incelenmesi ve hiicre dongiisiinde kromozom
lokuslarinin davranisi i¢in de oldukga kullaniglh birer ara¢ olarak kullanilmaktadir (Cong vd., 2013;
Petolino ve Davies, 2013; Lowder vd., 2016).Ozellikle bilinmeyen bir genetik sekansn iliskili oldugu
fenotipin ¢oziilmeye calisilmasina yonelik bir genetik arastirma yaklasimi olan ters genetik
caligmalarinin yiiriitiilmesi i¢in en iyi araglardan biri olarak giiniimiizde kullanilmaktadir (Malzahn
vd., 2017). Gelismis teknolojik teknikler toplulugu, multidisipliner bir alan olan biyoteknoloji
sayesinde temel biyolojiyi incelemek igin de ¢ok yonll bir bakis agis1 gelistirmektedir. Bu kapsamda
programlanabilir niikleazlarin kullanildigi gen diizenleme teknolojisi, muhtemelen bitki
biyoteknolojisinde gelecegin 6nemli bir bileseni olarak bitki biyolojisi aragtirmalarini ilerletecek ve
bitki genini-genomunu dogrudan diizenleyerek verimliligine, kalitesine, hastalik ve zararllara kars1
direncine, besin igeriklerinin arttirilmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunacaktir.

2.2.15.1. ZFN

Ik kez 1996°da, Cinko Parmak Niikleaz (ZFN - Zinc Finger Nucleases) genomda degistirilmek
istenilen bolgeye 6zgii tasarlanmis ardisik alti ila dokuz baz ¢iftinden olusan ilk kimerik protein yapili
niikleazlardandir (Kim vd., 1996). Bu icatla ilk kez her gen hedeflenebilmistir. Baglanma (binding)
ve kesim (cleavage) olarak 2 pargali ZFN’lerin modiler baglanma domaini ¢inko parmak (ZF)
proteini yapili olup 30 aminoasit tek bir ¢inko atomuna baglidir. Her ZFN monomeri birka¢ ZF nin
bir araya getirilmesi ile her bir ZF bir G¢li nukleotit taniyacak sekilde tasarlanmistir (Pabo vd., 2001).
ZFN’ler i¢in hedef olarak secilen bdlgenin dimerligi biiyiik 6nem arz etmektedir. Benzer yapili bu
ikinci kisim ilk ZFN’den yaklasik 6 niikleotit uzaktaki karst DNA zincirindeki bir 18-36 bp DNA
dizisini tanimak ve ona baglanmak iizere tasarlanmistir (Carroll, 2014). Bu dogrultuda bolge
dimerlige sahip degilse ZF protein monomerleri dncelikle bolgeyi calismaya uygun hale getirir
sonrasinda da Flavobacterium okeanokoites bakterisinden izole edilmis Fokl kesim enzimi ile
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koordineli olarak bolge iizerinde kesikler olusturur. Bu kesikler tamir mekanizmasi yolaklarini
uyararak bolgenin tamir edilmesini saglar (Carroll, 2011; Akbudak ve Kontbay, 2017).

ZFN’ler, hedeflenen genom modifikasyonu i¢in bitkilerde etkin bir sekilde kullanilmistir (Townsend
vd., 2009; Zhang vd., 2010; Carroll, 2014; Gudeta, 2019; Basak vd., 2021). Buna ek olarak bitki
biyoteknolojisi i¢in ¢ok yoOnlii bir ara¢ olan ¢inko parmaklarin kanitlanabilir bir¢cok faydasi
bulunmaktadir (Novak, 2019). Ancak her teknikte oldugu gibi bu teknik i¢in de bazi sinirlandirici
unsurlar bulunmaktadir. Ayrica ZFN tasariminin 6nemli 6l¢iide molekiiler biyoloji uzmanlig
gerektirmesi ve de amaglanan DNA dizisini tanima-par¢alamada ki yiiksek basarisizlik orani1 bu
teknigin digerlerine oranla ¢ok daha az tercih edilmesine neden olmaktadir (Voytas, 2013).

2.2.1.5.2. TALEN

Devam eden cabalar, arastirmalar ve de hedef genomik DNA'nin verimli ve segici manipiilasyonu
icin arayiglar, Transkripsiyon Aktivatori Benzeri Efektor Nikleazlar (TALEN - Transcription
Activator Like Effector Nucleases) gibi yeni gen/genom diizenleme araglarinin gelistirilmesinin
yolunu agmustir (Jankele ve Svoboda, 2014; Baltac1 ve Arslan, 2020). i1k kez, bu proteinlerin DNA
baglama yetenegi 2007°de tanimlanmis (Romer vd., 2007) ve hemen ardindan hedef DNA dizisini
tanima kodu ¢6ziilmiistiir (Boch vd., 2009). Dizi spesifik kimerik niikleazlarin ikincisi olan TALEN
teknigi ZFN’nin bir alternatifi olarak genom diizenleme bdlgelerinin ¢ok daha kolay bir sekilde
hedeflenmesine olanak tanimistir (Boch vd., 2009). ZFN gibi TALEN de 2 kisma sahiptir ve Fokl ile
koordineli olarak caligmaktadir. EK olarak yine segilen DNA bolgesinde dimer varligi niikleaz
aktivasyonu ic¢in olduk¢a onem teskil etmekte ve de modiiler bir baglanma domaininden stz
edilmektedir (Boch, 2011). Aralarindaki en &nemli farklilik ise baglanma domaininin yapisal
farkliligi olan 30-35 aminoasit yapili TAL efektor proteinleridir. Bu protein yapi ilk olarak
Xanthomonas bakterisinde kesfedilmistir. Efektor proteinlerin diger bir¢ok bitki patojeni tarafindan
da iretildigi bilinmektedir. TALEN tekniginde siras1 ile Fokl ile kesim igsleminden sonra Tekrar
Degisken Cift Kalintis1 (RVD - Repeat Variable Di-residue) adi verilen 2 bitisik aminoasit kismi (12.
ve 13.) hedef DNA’nin dizileri ile baz eslemesi saglayarak (NI-Adenin, NG-Timin, NN-Guanin ve
HD-Sitozin) DNA dizisini yeniden sekillendirir. Bu ikinci gen diizenleme teknigi de bitki
biyoteknolojisinde etkin bir sekilde kullanilmistir (Li vd., 2012; Qin vd., 2021; Arimura, 2022).

Spesifikligi yiiksek olmasina ragmen bu teknikte ZFN gibi bazi sorunlarla karsi karsiya
kalabilmektedir (Mushtaq vd., 2018). Ek olarak TALEN’lerin tasarlanmasi, her bir hedef i¢in yeni
bir proteinin yeniden yapilandirilmasini gerektirdiginden zorluk yaratmaktadir (Kamburova vd.,
2017). Ancak pahali teknikler yerine spesifikliginin yiiksek olmasindan &tiirii halen popiiler teknikler
arasinda yer almaktadir (Gudeta, 2019).

2.2.1.5.3. ODM

Oligonikleotit Yonelimli Mutajenez (Oligonucleotide Directed Mutagenesis - ODM), bitkiler igin
yeni bir gen diizenleme aracidir. ODM, tek bir baz ¢ifti hari¢ dizisi genomdaki hedef diziyle ayni olan
20-100 be’lik spesifik bir oligonikleotitten olusmaktadir. Hedef genin belirli bir bolgesiyle
homolojiye sahip bu sentetik oligoniikleotitler veya onarim sablonlari, cesitli spesifik dagitim
yontemleri kullanilarak gegici olarak bitki hucrelerine maruz birakildiklarinda, hedeflere baglanip
hiicredeki tek uyusmazIigi tantyan dogal onarim mekanizmasini harekete gegirirler. Ardindan onarim
islemi yoluyla bu uyumsuzlugu veya mutasyonu hedef diziye kopyalarlar. Bu, bitki hiicresi onarim
sablonu oligoniikleotidi bozarken, yeni islev veya 0Ozellik kazandiran bitki genomunda istenen
hedeflenmis tek niikleotit veya baz dizenlemesini dretir. Doku kiltliri yontemleri kullanilarak
diizenlenmis dizilere (sekans) sahip hiicreler daha sonra yeniden Uretilir (rejenere edilir) ve geleneksel
iireme yoluyla gelistirilmis 6zelliklere sahip genomu diizenlenmis yeni gesitler gelistirilir (Sauer vd.,
2016; Kamburova vd., 2017).

2.2.1.5.4. CRISPR

Evrimsel bir gen/genom dilizenleme yaklasimi arayisi, “Kiimelenmis Diizenli Aralikli Kisa
Palindromik Tekrar (CRISPR- Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeat)” adi
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verilen bir sistemin ortaya ¢ikmasina yol agmistir (Jansen vd., 2002; Goziikirmizi ve Karlik, 2017).
23 ve 47 bp arasinda yer alan palindromik tekrarlar CRISPR lokusu i¢inde tipik olarak ayni uzunluk
ve diziye sahiptirler. Bu tekrarlayan nukleotid dizileri DNA’nin yap1 taslari olarak bilinmektedir.
Tekrar dizisindeki aralayicilar, rekombinasyonun ardindan bakteri genomuna entegre olmus yabanci
DNA’dan (viral veya plazmit) tiiretilen tekrarlanan diziler arasina serpistirilmis kisa DNA
pargalaridir. Buradaki amac bakterilerin virUsleri taniyarak gelecekte gerceklesecek herhangi bir
saldirtya/saldirilara karsi savagmasini saglamaktir (Vidyasagar, 2018). Bitki biyoteknolojisinde yeni
bir devrin baglamasina ve gen miihendisligi ¢alismalarinin hiz kazanmasina yol agan bu RNA aracili
niikleaz tekniginde CRISPR lokuslarina bir tekli kilavuz RNA (sgRNA), Cas-9 proteinleri ve iki
kodlama yapmayan CRISPR-RNA (crRNA) eslik etmektedir.

Cas proteinleri niikleik asitlerle etkilesim i¢inde olan helikazlar, niikleazlar ve RNA baglanma
proteinleri gibi gesitli proteinlerden olusmaktadir. Bu sistemde ki Cas proteinleri mevcut olup yabanci
DNA’y1 gordiigii anda onu kesen bir enzim gorevi gormektedirler. Ancak belirli Cas proteinleri
sadece belirli CRISPR sistem tipleri ile iliskili oldugundan molekiler mekanizmalarinda da
farkliliklar bulunmaktadir (McGinn ve Marraffini, 2019). Cas9 aracili bu sistemin 6n kosulu bir hedef
gen lizerinde veya ona bitisik konumlanmis (bakteri tliriine gore degisen), 2-6 niikleotitten olusan
(kisa DNA dizileri), korunmus (etiket islevi géren) bir On-aralik Bitisik Motifleri (PAM - Protospacer
Adjacent Motifs) dizisinin varligidir. Cas9 proteini PAM dizisi olmadan istenilen bdlgeyi
tanimamakta ve dolayist ile kesim iglemini ger¢eklestirmemektedir (Jiang ve Doudna, 2017). Cas
proteinleri CRISPR RNA ’lar1 olarak adlandirilan iki tip RNA molekiiliine baglanarak islem gorecegi
alana taginmaktadir. Eger hedef DNA PAM igeriyor ise bir kesim ve ardindan tamir mekanizmasi ile
islem devam edecektir. Ama bir hedef DNA PAM igermiyor ise Cas kesim yapmayarak gen
diizenlemesi yapilamayacaktir (Sekil 10) (Gudeta, 2019).
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Sekil 10. CRISPR - Cas

Bir aralayici eklendiginde veya tekrarlayan viriis saldirilarinda, CRISPR RNA’da (crRNA - 20
niikleotid uzunlugunda) kopyalanan bir kistm CRISPR islenir. Islem sirasinda CRISPR niikleotid
dizileri, tek zincirli RNA'nin tamamlayicisi olan bir diziyi olusturma gorevi gérmektedir. Bu kodlama
yapmayan crRNA’lar; bir trans-aktive edici-crRNA (tra-crRNA) ve bir oOnci-crRNA (pre-
CcrRNA)’dan olugmaktadir. Pre-crRNA’lar, CRISPR lokuslarindan kopyalanirken tra-crRNA, pre-
crRNA icindeki tekrarlara yonelik kiiciik bir trans kodlanmamigs RNA tamamlayiciligini
saglamaktadir (Gudeta, 2019). Yani her bir crRNA bir niikleotid tekrar1 ve bir bosluk boliimiinden
olusmaktadir.

Cas9 niikleaz ve tek bir kilavuz RNA’dan (SgRNA — Single Guide Ribonucleic Acide) olusan RNA
glidiimlii bir genom diizenleme araci olan CRISPR - Cas9 tekniginde; sgRNA (yaklasik 20 baz
uzunlugunda) Cas9’un belirli bir hedef DNA dizisini tespit etmesine ve par¢alamasina (kesime) izin
vererek sistemin hedefleme Ozgiilliglinii saglamaktadir. Diger tekniklerdeki gibi onarim

mekanizmalarini aktive etmekte ve genom diizenleme i¢in umut vaad eden sonuglar sunmaktadir (Xie
ve Yang, 2013; Zhu vd., 2020).
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CRISPR - Cas9 sistemi tarafindan hedef bolge tanima, kimerik TALEN proteinlerinden farkli olarak
hedef bolgenin kilavuz (kodlayici olmayan) RNA’s1 ve DNA’s1 ile kilavuz RNA arasindaki
tamamlayic1 dizi bazli etkilesimi yolu ile gerceklestirilmektedir. Ek olarak, Cas9 niikleazlarinin
kullanilarak ¢ift sarmalli DNA’nin tam boliinme igin Cas protein kompleksi bir niikleaz aktivitesine
sahiptir (Cong vd., 2013; Graham ve Root, 2015).

En yeni NGETs olarak bircok alanda kendinden stz ettiren bakteriyel tip Il prokaryotik adaptif
bagisiklik sisteminden tiiretilen bu gen diizenleme teknigi son yillarda biyolojik alanlarda basarili bir
genom diizenlemesi saglamaktadir (Belhaj vd., 2015; Wada vd., 2020). NGETSs arasindan CRISPR -
Cas9 tekniginin tek bir molekiiler yapiya sahip birden fazla genin eszamanli olarak hedeflenmesi
onun en onemli avantajidir (Svitashev vd., 2015). Bunun yan1 sira basitligi, verimliligi, 6zgtlligi,
tasarimlarinin kolayligr, minimum hedef dis1 etkileri ve ¢ogullamaya yatkinligi da tercih edilme
sebepleri arasinda yer almaktadir (Kamburova vd., 2017; Khan vd., 2022).
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Sekil 11. Bitki biyoteknolojisinde CRISPR - Cas

Giintimiiz teknigi olarak adlandirilan CRISPR bitki biyoteknolojisi kapsaminda pekgok bilimle
ortaklasa olarak (Demirer vd., 2021); ¢ogu iiriinde yaygin olarak kullanilmistir (Sekil 11) (Sharma
vd., 2017; Bao vd., 2019; Nadakuduti ve Enciso-Rodriguez, 2021; Galli vd., 2022; Pandita, 2022).
Ayrica transgen icermeyen urtinlerin elde edilmesi i¢in de kullanilabilirligi; gida tedarigi ve tarim
acisindan muazzam etkiler yaratmaktadir. Bu teknikle verim, kalite, biyotik ve abiyotik stres direnci
gibi etkenlerle ilgili kesin 6zellik iyilestirmelerinin yolu agilmistir (Borelli vd., 2018; Chen vd., 2018;
Tastan vd., 2020). Oldukga spesifik bir teknik olmasi, ayn1 anda birden fazla bolgeyi hedefleyebilmesi
ve de sgRNA’larin tasariminin kolayligi bu teknolojik teknigi diger niikleaz gen diizenleme
tekniklerinden avantajli konuma getirse de PAM dizisi gereksinimi nedeniyle hedef se¢imi sinirlidir
(Mushtag vd., 2018 ). Yine DNA’nin amaglanan hedef disindaki bolgelerde kesilmesiyle elde
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edilebilecek istenmeyen mutasyonlarin ortaya ¢ikmasi ve beraberindeki pek ¢cok karmasik sorun ve
endise bu teknigi sinirlayan bir diger 6nemli faktordiir (Vidyasagar, 2018; Tastan vd., 2020).

2.2.1.6. Markdr Destekli Segilim

Bitki biyoteknolojisi alaninda molekiiler destekli segilim, polimorfizm gibi baz1 6zelliklerin
anlasilmast i¢in olduk¢a kullanigslhi bir molekiiler tekniktir. Markor destekli secilim kisaca
biyokimyasal temelli, morfolojik temelli ve molekiler temelli markérler olmak Uzere (¢ tipe
ayrilabilmektedir. Yapilacak ¢aligmalara bagli olarak, ¢esitli markOrler arasindan belirli bir markor
kolaylikla se¢ilebilmektedir (Sekil 12) (Kesawat ve Kumar, 2009).

Markor Destekli Secilim

Biyokimyasal Morfolojik Molekiiler Markér
I
Tzozimler Ikincil DNA temelli RNA temelli
metabolitler
I
Hibridizasyon temelli PCR temelli
RFLP I istege b ghI/Y isted
Hedeflnmi segs bag Van icge
Satelit bagh primer dizileri
t EST —RAPD
SCAR — DAF
—RAMP
Molekiiler Markor Tipleri Isim
‘Allele Ozgii Birlesen Primerler ASAP — AFLP
Allele Ozgii Oligonikleotidler ASO L SAMPL
Allele Ozgii Polimeraz Zincir Reaksiyonu AS-PCR
Cogaltimis Parga Uzinlugu Polimorfizmi AFLP —ISSR
Mikrosatellit Baglantih Primer ile Polimeraz Zincir Reaksiyonu ~ AMP-PCR L SRAP
Baglantih Basit Tekrarh Diziler ASSR
Rastgele Primerler ile Polimeraz Zincir Reaksiyonu AP-PCR
Cogaltiimis Polimorfik Diziler CAPS
Cesitlilik Dizileri Teknolojisi DAIT
DNA Parmak izi Amplifikasyonu DAF
Isaretli ifade Edilen Diziler EST
Basit Tekrarh Diziler Arast Polimorfizm ISSR
Mikrosatellit ile Hazirlanmig Polimeraz Zincir Reaksiyonu MP-PCR
Goklu Allele Ozgii Tam Testi MASDA
Rastgele Cogaltimis Mikrosatellit Polimorfizmi RAMP
Rastgele Cogaltilmig Mikrosatellitler RAM
Rastgele Cogaltiimis DNA Polimorfizmi RAPD
Sl Parga Uzunluklari Polimorfizmi RFLP
Kisa Bitisik Tekrarlar STR
Mikrosatellit Polimorfik Lokuslarmm Segici Amplifikasyonu SAMPL
Belirlenmis ve Cogaltimus Polimorfik Diziler SCAR
Dizi Tanimh Mikrosatellit Alam STMS
Dizi Taml Alan STS
Basit Dizi Uzunlugu Polimorfizmi SSLP
Basit Tekrarh Diziler SSR
Tek Nikleotid Polimorfizmi SNP
Tek Primer Cogaltma Reaksiyonu SPAR
Tek Zincir Konformasyon Polimorfizmi SSCP
Degisken Sayidaki Ardigik Tekrarlar VNTR

Sekil 12. Markor destekli segilim

Biyokimyasal temelli markorler 6zellikle izoenzimler bitki 1slah1 ve genetik alanlarinda basarili bir
sekilde kullanilmistir. Bu proteinler, elektroforez ve boyama ile izole edilmekte, tanimlanabilmekte
ve markor olarak kullanilmaktadirlar. Enzim aktiviteleri ayni olan izoenzimler elektroforetik ayrima
tabi tutuldugunda farklilik goriilmektedir. Diisiik polimorfizm, agir is yiikii, zaman alic1 analizler
tercih edilmelerini azaltarak morfolojik temelli markorlerin kullanimina gegilmistir (Ozsensoy ve
Kurar, 2012).
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Morfolojik markorlerle ayrim gorsel 6zelliklere karsilik gelmekte ve bazi sorunlar kullanimlarini
sinirlandirmaktadir. Cogunlukla, tanimlanmasi ve manipiile edilmesi basit olabilen genetik
polimorfizmleri belirtmektedirler. Baslica avantajlari, kolay izleme ve ekonomik uygulanabilirliktir.
Ayrica bu belirtecler c¢evresel kosullardan ciddi sekilde etkilenmektedir. EK olarak morfolojik
ozellikler bir organizma genomunun yalnizca belli bir kismin1 kapsamaktadir (Sanghvi ve Dave,
2017).

Molekdiler temelli markorler yiiksek polimorfik 6zellikte olup son yiizyilda siklikla tercih
edilmektedir. Biyoteknolojideki Polimer Zincir Reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction - PCR)
kesfiyle dogru orantili olarak gelisen molekiiler markorler kesin-dogru sonuglar verebildigi, ggnoma
bagli, tekrarlanabilirligi yiiksek ve ¢evreden etkilenmeyen 6zellikleriyle geleneksel morfolojik ve
biyokimyasal temelli markorlerden daha fazla tercih edilmektedir (Khan vd., 2017). Ayrica gelisen
teknolojiyle yasanilan sorunlara hizli, ekonomik ve pratik ¢oziimler gelistirilebilmesi i¢in 6zellikle
PCR destekli molekiiler markdrler birgok multidisipliner alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna
ek olarak; giiniimiiz diinyasinda yasanilan sorunlara kars1 tiriin taleplerindeki artis 6zellikle Grln
verimliligi ve kalitesinde ciddi azalmalara gidildigini gdstermektedir. Uriin talebindeki artislar;
kirlilik, patojen ve zararlilarin yeni 1irk ve biyotiplerinin ortaya c¢ikmasi ve iklim degisikliginin
olumsuz etkileri gibi faktorlerle bas etmek zorundadir (Collard ve Mackill, 2008). Ancak giliniimiiz
kosullarinda bu talebi kargilamak tarimsal iiretim yapanlar agisindan oldukca zorlayicidir. Bitki
biyoteknolojisi bilim 1s18inda gelisen teknoloji ile birlestirildiginde; bitkide hastalik ve savunma
mekanizmalarini tespit etmek, tiriin raf omrii uzatilmas: gibi uygulamalarin altinda yatan genetik
mekanizmalar anlagilmakta ve 6zellikle {iriin iyilestirme, verim ve kaliteye yonelik bir¢ok aragtirma
rahatlikla yapilabilmektedir (Prasad vd., 2017). Bu amagla kullanilan markor destekli secilim bitki
biyoteknolojisi i¢in devrim niteligindedir.

Modern biyoteknoloji sayesinde bitki genetigi hakkindaki bilgilerimizi artirabilecek ve yeni bitki
yetistirme teknikleri ile birlikte kullamimiyla bitki gelistirmeyi kolaylastiracak yeni araglar
gelistirilmektedir (Datta vd., 2011). Markor teknolojisinin durdurulamaz ytikselisiyle birlikte, cesitli
bir¢cok markor sistemi kesfedilmis ve karsilagilan bir¢ok problemin listesinden gelmek i¢in yardimcei
olmaktadir. Ayrica, molekiiler markorler ile daha yakin zamanda sik¢a kullanilmaya baglanilan
yiiksek verimli yeni nesil genom dizileme teknolojisi isbirliginin bitki biyoteknolojisi alaninda
onemli Gl¢iide basarili sonuglarin elde edilme olasiligini artirdig1 sdylenebilir (Moose ve Mumm,
2008).

3. BIYOGUVENLIK VE BIYOETIK

“Biyoguvenlik” terimi BPs ile ilgili faaliyetlerin giivenli bir sekilde yapilmasi igin baslangigta tarimi,
hayvancilig1 ve ¢evreyi korumak olarak kullanilmaktayken sonrasinda insan sagliginin korunmasinin
da eklenmesi ile tanim1 genisletilmistir. Kisaca biyogiivenlik Biyogivenlik unsurlar risk yani “olay
ve iglemin nasil bir tehlike olusturacaginin belirlenmesi” ile iligkili olarak 5 farkli sekilde (risk tanimi,
risk analizi, risk degerlendirme, risk yonetimi ve risk iletisimi) degerlendirilmektedir (Kilig vd., 2019;
Arvas ve Kocagaligkan, 2020).

Biyoetik, Yunanca kokenli bir kelime olarak etik ile canli bilimlerinin kesistigi noktay: ifade
etmektedir. Temelde bilimsel gelismelerin ahlaki degerlere uygunlugunun sorgulandigi; tip ve
biyolojik bilimlerdeki uygulamalarin etik acisindan kapsamli olarak agiklanmasi olarak
tanimlanabilmektedir (Ricroch vd., 2018; Pierron ve Varobieff, 2019). Gelisen bilim ve teknoloji ile
birlikte disiplinlerarasi alanlarda Biyogilivenlik ve Biyoetik’in 6nemi de artmaktadir.

Insanoglunun beslenmesi ve sagligini koruma-iyilestirme de biyoteknolojinin kullanimi, cevreyi
koruma ve gevre zararlilarinin azaltilmasi-yok edilmesinde de etkin bir gorev Ustlenmektedir.
Giinlimiize gelene kadar uzun bir siiregten gectigi bilinen bitki biyoteknolojisinde kullanilan bazi
teknikler insanlar1 endiselendirmekte ve tepki ¢ekmektedir (Kurt ve Savsath, 2005; Dederer vd.,
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2019). Buna ragmen teknolojinin ve bilimin gelisimiyle tim tekniklerin de gelisimi hizla devam
etmektedir.

Niifusun hizla artis1 ve iklim degisikligi gibi etkenler dengeli ve iyi besin aliminin homojen olarak
dagilmamasina neden olmakta ve aglik sorununu gozler 6niine sermektedir. Bu nedenle teknolojik
gelismelerin bilim ile birlestigi gen diizenleme teknolojilerinin gida ve tarimda kullanimi, ac¢higi
engelleme adina bagvurulacak en yeni gelisme olmasinin yam sira yasal sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir (Miraglia vd., 2009; Chassy, 2010).

Gen transfer teknolojisinin bir Grinl olan BPs giiniimiiz sorunlarina ¢6ziim saglamak amaci ile
pekgok multidisipliner ¢alisma alan1 (modern biyoteknoloji, gen teknolojileri, rDNA teknolojisi ve
genetik mithendisligi teknolojileri) tarafindan tiretilmektedir. Cevreye ve insan sagligina etkilert,
ekonomik etkileri ve biyogivenlik-biyoetik hakkinda cevabi aranan bir dizi soru BPs ile giindeme
gelmektedir (Sekil 13) (EI-Mounadi vd., 2020).
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Sekil 13. BPs’ye bakig

Biyoteknolojinin geliserek bitki-tarim-gida alanlarinda bilimde ilerlemeler saglayarak insanligin
faydasina kullanilabilecegi gibi yanlis kullanim ve uygulamalar insan saglig1 ve ¢evre i¢in potansiyel
tehditler olusturabilmektedir. Genetigiyle Oynanmis Mikroorganizmalarin (Genetically Engineered
Microorganisms - GEM) ¢evreye dogrudan veya dolayli etkileri olabilmektedir. Buna ek olarak
BPs’1in gida iiriinlerinde kullaniminin artmasi-yayginlagsmasi tartigma ve endiseleri de beraberinde
getirmistir (Ishii ve Ishii, 2021). Ayrica biiyiik pazar payina sahip sirketlerin gida etiketlemelerinde
bu gibi iiriinlere yer verilmemesi de ayri bir tedirginlik yaratmaktadir. Ozellikle giinimiz NGETs’den
CRISPR - Cas9 ve sentetik biyoloji kapsaminda yapay doku-organ-organizma gelistirme
uygulamalar1 biyogiivenlik endiselerini de beraberinde getiren en giincel alanlardan ikisidir (Zhou
vd., 2019).

Oncelikle beslenmemizin temelini olusturan gida yoniinden bakarsak; giiniimiizdeki en temel
sorunlarin ve endiselerin yasandigi konu oldugunu gorebiliriz (Bradford, 2019). Giiniimiizde gida
arzinin, niifus ve kentlesme ile orantili olarak artig gostermesi gida hakkinda retim, arz-talep iliskisi
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ve stirdiiriilebilirlik kapsaminda politik stratejiler gelistirilmesini saglamistir. Verimlilik ve Gretimin
artirilmasi da gelistirilen stratejilerle yakindan iligkilidir. Gidaya ulagim, erigim ve saglikli gida temini
icin gida gilivenliginin saglanabilmesi gerekmektedir (Ramazan ve Somuncu, 2021). Bu konunun
biyoteknolojik  ¢iktilarin  olumlu/olumsuz  sonuglar1 ile birlikte biyoetik ¢ergevesinde
degerlendirilmesi olduk¢a 6nem arzetmektedir. Gida biyoetigi insanligin en eski zamalarindan
glinlimiize kadar uzanan siiregte insan haklarinin temelinde yer almaktadir. Farkindaligin artmasi
sorunun ¢oziimiiniin evrensellestirilmesine ve de multidisipliner bakis agilarinin gelistirilmesine yol
acmaktadir. Bu kapsamda bilinglendirici faaliyetlerin sayisindaki artis, tilkenin gelismislik diizeyi ve
gelir seviyesi ile iligkili olarak olumlu ya da olumsuz olarak etkilenecektir. Buna ek olarak ¢iftci ve
gida iiretimi yapanlarin bu faaliyetlerle bilinglendirilmesi, yapici politikalarin benimsenmesiyle yeni
teknolojilerden faydalanilmasi ve yeni teknolojiler gelistirilmesi gidanin giivenliginin saglanmasi
acisindan bir biitiin olarak ele alinmalidir. Gida giivenliginin saglanmasiyla daha saglikli bireylerin
yetistirilmesi, aclik ve besin eksikligi gibi sorunlarin yasanmamasi, lilkelerin refah seviyesindeki
artiglar gibi bir¢ok konu da olumlu ¢iktilar elde edilebilir. Bunun yani sira raf dmrii uzatilmasi, yeni
isleme tekniklerinin kesfi, isleme tekniklerinin etkin kullanimi, fonksiyonel besin tiretimi, temel besin
maddelerinin igeriginin zenginlestirilmesi, besin elementlerinden diizgiin-dogru yararlanim
konularinda da yararlar saglayacaktir (Erbas ve Arslan, 2012).

Tarim alanlarmin da ikinci sirada etkilendigi giivenlik kapsaminda; biyoteknolojik teknikler tarim
alanlarinin korunmasi ve islevselliginin artirllmasina katkilar saglamaktadir (Viana vd., 2022).
Onemli gelismeler gdz Oniine alindiginda modern biyoteknolojik tekniklerin tarimsal iiretimi
artirmada avantajlar sundugu acgik bir gergektir. Hastaliklara kars1 direngli tohumlarin ekimi hem
ireticiye hem de gida tedariginin saglanmasina fayda sagladigi i¢in gelisen teknolojilerin bilim
1s1ginda her alanda kullanimi saglanmalidir. Bilinglenen ¢ift¢i gelistirilen teknolojik teknikler iyi
tarim uygulamalari ile birlestirerek hasat 6ncesi ve sonrasinda ki kayiplarin 6niine gecgebilecektir.

Disiplinlerarasi biitiinciil bir sistem olan siirdiiriilebilirlik agisindan giivenlik kapsaminda ilk olarak
dikkat edilmesi ve ¢éziimiiniin saglanmasi gereken kiiresel 1sinmaya neden olan fosil kaynaklarin
kullanimi konusudur. insanoglu ihtiya¢ duydugu enerjiyi saglayabilmek adina sera gazi iireten fosil
yakitlar1 kullanmaktadir. Ancak bu hem cevreyi olumsuz etkilemekte hem de pek ¢ok soruna ev
sahipligi yapmaktadir. Bunun yerine ¢evre dostu enerji kaynaklarinin tercih edilmesi siirdiiriilebilir
gida giivenligi kapsaminda ilk tercihlerden olmalidir. Boylelikle temiz c¢evre ve temiz tarimsal
faaliyetlerle biyoteknolojik tekniklerin kullaniminin birlestirilmesi besin igerigince zengin,
hastaliksiz kaliteli iirlinler ve verimli ekim alanlar1 saglayacaktir (Sircaik, 2021). Buna ek olarak
collesmeye yiiz tutmus ekim yapilamayan arazilerin giines panelleri ile donatilmasi iilkelerin enerji
arzini karsilayacak ve tarima elverigsiz alanlarin da degerlendirilmesinin 6niinii agacaktir.

Son olarak tiiketicinin de bazi gorev ve sorumluluklart gilivenligi etkilemektedir. Refah seviyesi
yuksek olan iilkelerdeki bilingli insanlar israfi engelleyerek yerel kaynaklarin kullanimini tercih
etmelidir. Boylelikle yerel Uretici-giftci kalkinacak iilkenin refah seviyesine katki saglanacak ve gida
talebinin karsilanmasinda daha az girdi olacaktir. Dolayli yollarla kiiresel 1sinma sorununa katki
azalacak ve siirdiiriilebilir bir gida gilivenligi saglanmis olacaktir. Bilim insanlarinin desteklenmesi ile
yeni teknikler kesfedilerek biyoetik ve biyogiivenlik kapsaminda degerlendirilerek her alanda
kullanimi1 saglanip iilke kalkinmasina katkida bulunulacaktir.

4. SONUC ve ONERILER

Artan niifus sadece giday1 degil yeralti ve yeriistiinde sinirli olarak tanimlanan biitiin kaynaklari
baskilamaktadir. Bugiinlerde yasamis oldugumuz sikintilar géz Oniine alindiginda; gida talebinin
halen tam olarak karsilanamamasi, bazi kaynaklarin tiikenmeye baglamasi (yeraltt ve yerlstii su
kaynaklari, toprak, maden, mineral, yakit) vb. gibi sorunlar/problemler kiiresel anlamda 6nem teskil
etmekte ve yapilacak her tiirlii ¢alisma 6ncelikli olarak degerlendirilmektedir. Glnlimiz ve gelecek
icin ge¢cmisteki hor kullanim nedeni ile 6zellikle gida talebinin de karsilanabilmesi amaciyla tim
kaynaklarin stirdiiriilebilirlik ¢er¢evesinde kullanilmasi gerekmektedir. Modern biyoteknolojik
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gelisimler bu kullanim i¢in essiz firsatlar sunmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak besin temini i¢in
gidanin ve paralelinde de tarimin etkilendigi biiyiik gelismeler gelecek nesiller igin ekonomik-sosyal-
kaltarel anlamda oldukga umut vaad etmektedir. Teknolojinin dogru kullanimi ile ge¢misten beri
siiregelen sorunlarin/problemlerin de ¢oziime kavusacagi dngdriilmektedir. Bunun yani sira artan
bilincli birey sayisinin da bu agidan pozitif bir etkisi bulunmaktadir. Bu da multidisipliner bir bakis
acis1 ile teknolojik gelismelerin bilingli bireyler tarafindan daha etkin kullanilabilecegini bizlere
diistindiirmektedir. Teknolojik gelismelerin diizglin ve amaca uygun kullanimi nesillerimizin de
devamliligin1 saglayarak siirdiiriilebilir bir diinyada yasanmasini saglayabilir. Ancak insanoglunun
bir kism1 bu gelismelere tepkili, endiseli ve korku ile yaklagmaktadir. Bu anlamda akla ilk gelen gida
giivenligi/giivencesi konusu olmaktadir. Konunun etkin ve diizgiin isleyisi ile kiiresel 1sinma, niifus
artis1, tarimsal sorunlar, gida iiretimi/tliiketimi gibi sorunlar da en aza indirilebilir. Biitlinciil tedbirlerle
birlikte tiim ekosistem daha saglikli, daha mutlu ve huzur dolu bir yasam siirebilir.
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