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Ozet

Kahramanmaras ilinde son yillarda birinci ve ikinci iirliin olarak yogun sekilde misir bitkisi tiretilmektedir. Zararli boceklerden misir kurdu
(Ostrinia nubilalis Hiibner) ve misir kogan kurdu (Sesamia nonagrioides Lef.), yilda ortalama % 10-20 oraninda iiriin kaybina neden olmaktadur.
Ozellikle bu kayip bugday yerine ekilmis musir tarlalarinda daha yaygin gozlenmektedir. Bu zararhilarla karst miicadelede gesitli yontemler
kullanilmakta olup son yillarda tarlalarda genetigi degistirilmis misir tohumlarina genis yer verilmektedir. Béyle ki misir tohumlart genomuna
Bacillus thuringiensis bakterisinin genleri aktarilarak bitkinin boceklere karsi direncinin artmast saglanmistir. Bu kapsamda B. thuringiensis
bakterisinin toksini olan Cyt (cytolysins) ve Cry (kristal delta endotoksin) proteinleri tizerine ¢aligmalar yiiriitilmiis ve sonug¢ olarak Cyt
proteinleri, Coleoptera ve Diptera, Cry proteinleri ise Lepidoptera takimina ait bocek tiirlerine karsi etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica toksisiteyi
artirmak ve direnci diisiirmek i¢in genetigi degistirilmis ¢esitli Bt- toksinler de gelistirilmistir. Fakat Bt teknolojisinin vaatleri, Bt misirinin insan
saglig1 ve cevreye olan kasitsiz etkileri hakkindaki endiseler bu ¢abalar1 golgelemekte olup Cry proteininin toksisitesi, alerjinitesi ve antibiyotik
direng genlerinin insan sindirim sisteminin mikroflorasinda lateral transferinin insan saghgm tehdit ettigi diisiiniilmektedir. Ornegin Bt musir
hedef olmayan organizmalar igin toksik olabilir, transgenik genler akraba musir tiirlerine gegebilir ya da ayrica diger zararli bocekler Bt
proteinlerine diren¢ kazanabilirler. Dolayisiyla bu derleme, transgenik musir ile ilgili yiiriitiilen uygulamali ¢alismalarin ¢evre ve insan sagligi

iizerine etkileri konusunda kugkularm mevcut oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: O. nubilalis, S. nonagrioides, larva, B. thuringiensis, GD musir, cry proteini.

The Assessments on Resistance of Genetically Modified Corn Against Some Insect Species

Abstract

In recent years, corn crop is produced extensively as first and second product in Kahramanmaras the pests formed European corn borer (Ostrinia
nubilalis Hiibner) and the stem corn borer (Sesamia nonagrioides Lef.), causes the loss of product per year, average 10-20 % rate. In particularly,
this crop loss is observed from the fields which corn had been planted after wheat. Various methods are used in the fight against these pests, in
recent years, genetically modified corn seeds are given place broadly. Bacillus thuringiensis’s gene is transferred to this seed’s genomes to
increase the plant resistance againts insect. The scientists who research B. thuringiensis action mechanism againts certain insect species, focused
on classes of bacterial toxins of the Cyt (cytolysins) and Cry (crystal delta endotoxin). Cyt proteins are active against Coleoptera and Diptera, the
Cry proteins are active against Lepidoptera species and the crystal protein-encoding genes of various Bt species transferred to plants
(commercially known as the Bt-toxin) for making the plant resistant to insects. In addition, a variety of genetically modified Bt-toxins have been
developed to increase toxicity and reduce resistance. But the promise of this Bt technology has been overshadowed by concerns about unintended
effects of Bt corn on human health and the environment, Cry protein toxicity, allergenicity, and lateral transfer of antibiotic-resistance marker
genes in the microflora of the human digestive system is thought to be a threat to human health. For example, Bt corn can be toxic for non-target
organisms, transgenic genes can pass to relative corn species or other pests also can acquire resistance to Bt proteins. Therefore, this review is

revealed that there are doubts about applied studies handled on transgenic corn on the subject of environment and human health effects.

Keywords: O. nubilalis, S. nonagrioides, larvae, B. thuringiensis, GD corn, cry protein
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1. Giris

Misir 6nemli bir tahil bitkisi olup, {iretimde bugday ve arpadan sonra {igiincii sirada bulunmaktadir.
Diinyada en fazla musir tiretimi yapilan tilkeler arasinda ABD (316 milyon ton), Cin (173 milyon ton), Brezilya
(57 milyon ton), Avrupa kitas iilkeleri (55 milyon ton), Arjantin (22 milyon ton) ve Hindistan (21 milyon ton)
yer almaktadir [1]. Tirkiye’de musir ekim alami yaklasik 600 bin hektara, iiretim miktar1 da 4,3 milyon tona
ulasmigtir [2]. Yillhik musir tiketim ihtiyacimin 4-4,5 milyon ton seviyesinde oldugu bilinmektedir [3].
Tiiketiminin yaklasik %65-70’1 hayvan besiciliginde, %20°si seker, nisasta ve yag sanayinde, geri kalan kismi
ise gida sektoriinde kullanilmaktadir [4].

Misir bitkisine zarar veren 400” den fazla bocek tiirii bulunmasina ragmen tilkemizde en énemli kayba
Lepidoptera takimina ait Ostrinia nubilalis Hiibner) ve “nmusir kogan kurdu”(Sesamia nonagrioides Lefebvre)
neden olmaktadir. S6zkonusu tiirler Dogu Akdeniz boélgesinde en fazla zarari ikinci triin olarak ekilen misir
tarlalarina vermekte olup yeterli diizeyde 6nlemler alinmadigi takdirde birinci {iriinde kayip oranm1 %10 iken
ikinci de neredeyse %100’e ulasabilmektedir [5, 6, 7, 8].

Misir kurdu (O. nubilalis) ergini krem sar1 renktedir ve kanat genisligi 20-30 mm arasinda degisir. Bir
disi kelebek toplam 200 adete yakin yumurtasini yapraklarin alt yiiziine 20-25°lik kiimeler halinde birakir.
Yumurta agilist nem ve sicakliga bagli olarak 5-15 giinde gergeklesir ve larva dénemi 30-35 giinde tamamlanir.
Olgun larvalar misir sap1 igerisinde pupa dénemine gecer ve ortam kosullarma bagli olarak 8-10 giin kozada
kalip sonrasinda kelebek olarak ugarlar. Adi gecen bolgede yilda 3 dol vermektedir [8,9].

Misir kogan kurdu (S.nonagrioides) kelebeginin kanat agikligi 30-40 mm arasinda degisir ve rengi
sarimsi gridir. Disi kelebek birkag kez olmak {izere kiimeler halinde 200°den fazla yumurta birakir. Larvalar 6-7
gomlek degisiminden sonra olgunlasir, sap ve kogan igerisindeki odaciklarda pupalasirlar. Kist olgun larva
doneminde gegirir ve yilda 4-5dol verir [10, 11, 8].

Dogu Akdeniz bolgesinde musir kurdu ve kogan kurduna karsi miicadelede genellikle kimyasal ilaglar
kullanilmaktadir. Buna ragmen her yil Giriin kayb1 kaginilmaz durumdadir. Ayrica kimyasal maddeler gevre ve
insan saghigini tehdit etmekte, ekolojik dengeyi bozmakta ve faydali boceklere olumsuz etkilerde bulunmaktadir
[9]. Bu durumda kimyasal miicadeleye alternatif olarak yeni yontemlerinin gelistirilmesi bilim adamlarinin odak

noktasi haline gelmistir.

2. Genetigi Degistirilmis Bitkiler

Gegtigimiz yiizyil igerisinde artan diinya niifusunu beslemeye yetecek diizeyde tarimsal iiretim
saglanmasinda ‘Yesil Devrim’ olarak adlandirilan gelismeler 6nemli bir etki yaratmustir. Yirminci yiizyilin
sonlarindan itibaren genetik bilimindeki gelismeler bitki 1slahinda kullanilarak yiiksek verimli bitki irklarinin
gelistirilmesine biiylik 6l¢iide katki saglamustir. Fakat yiiksek verime sahip bitki gesitleri; fungus, bakteri,
nematod ve viriis kaynakli hastaliklar ile boceklere karsi dayanikli olamamis ve dolayisiyla 1slah yontemlerinde
iriiniin kalitesi ve miktar1 gibi nicel 6zelliklere 6nem verildiginden, hastalik ve zararlilara kars1 dayaniklilik gibi
unsurlara ¢ok fazla dikkat edilmemistir. Klasik 1slah yontemleriyle, misir, bugday, ¢eltik ve patateste hastalik ve
zararli boceklere karsi mukavemet gibi ozellikler gelistirilmediginden; halen bu bitkileri korumada kimyasal
miicadeleye bagvurulmaktadir. Klasik 1slah yOntemleriyle elde edilen verimliligin artik smira geldigi

diistiniildiigiinde, 1slah galismalarinda yeni yontem ve teknolojilerin kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir
(4].
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Bitkisel iiretimde Yesil Devrim’den sonraki donem “Biyoteknoloji Devrimi” olarak adlandirilmaktadir.
Bitkisel modern biyoteknolojik yontemler; istenilen genlerin bulunmasi, karakterize edilmesi, izolasyonu ve
hedef hiicreye aktarilmasi agamalarindan meydana gelmektedir. Kullanilan teknikler; istenilen geni tasiyan bir
DNA pargasinin doku hiicresi igerisindeki kromozomlara yerlestirilmesi, sonrasinda doku kiiltiirii teknikleri
uygulanarak bu hiicrelerden genetigi degistirilmis (transgenik) bitkilerin elde edilmesi esasina dayanmaktadir
[12].

Bitkilere ilk transformasyon 1980°li yillarin ortalarinda kok kanseri hastaligina neden olan
Agrobacterium  tumefaciens’in, bitki genomuna gen transferi uygulanmas: ile gerceklestirilmistir.
Agrobacterium’a uyum saglamayan tahil bitkileri (bugday, arpa, yulaf vd.) gen silah1 ya da ‘’mikropipet ile
bombardiman’’ olarak bilinen ve bitki hiicrelerine gelisiglizel niifus edecek DNA ile kapli mikrometre
biyiikliigiinde partikiiller kullanilarak transformasyon uygulanmistir. Bugiine kadar iiretilen transgenik bitkiler
doku Kkiiltiirii yontemiyle yapilan 1slahin ardindan Agrobacterium veya gen silahi araciligiyla yapilan
transformasyon ile elde edilmistir [13].

Nesil olarak genetigi degistirilmis bitkiler 3 grupta siniflandirilir. Birinci nesil; herbisit, zararli bocek ve
cevresel stres kosullarma dayamkli GD (Genetigi Degistirilmis Bitkiler) olarak adlandirilir. Ikinci nesil; GD
tirtinler, verim ve besleme kalitesinin arttirildigi; {igiincii nesil Giriinler ise insan tedavisinde kullanilan pahali ilag
ile asilarin dretildigi, biyo-yakit tiretimine daha yatkin bitkiler olarak tanimlanir [14]. Giiniimiizde sadece birinci
nesil GD bitkiler diinya genelinde genis iiretim olanagi bulmustur. Ikinci ve iigiincii nesil transgenik iiriinlerin
aragtirllmas1 devam etmektedir ve yakin bir gelecekte ticari olarak iiretiminin yapilabilecegi diigiiniilmektedir
[4].

Biyoteknolojik yontemler kullanilarak boceklere dayanikli GD bitkilerin elde edilmesinde birgok
yontem uygulanmigtir. Bu yontemlerden giiniimiizde en yaygim B. thuringiensis bakterisinin bocekler iizerine
oldiiriici etki yapan bir geninin verimli kiiltiir bitkilerine aktarilmasi iglemidir. Bu yontemin musir bitkisine

uygulanmasiyla iirtin kaybinin en aza indirgenebilecegi umut edilmektedir[15].

3. Bacillus thuringiensis (Bt)
3.1. Bt’nin Gecmisi

B. thuringiensis, gram-pozitif, aerobik, spor olusturan ve temel biyolojik 6zellikleri birbirine benzer
20°den fazla bakteri tiirii iceren Bacillus cinsinin iiyesidir. Bakteri ilk defa 1901 yilinda bayginlik hastaliginin
rastlandig1 ipekbocegi larvalarinda goriilmiis ve oradan izole edilmistir [16]. Berliner tarafindan 1911 yilinda B.
thuringiensis olarak adlandirilmistir. Angus, 1954 yilinda B. thuringiensis’in bocek 6ldiriicii etkisinin
sporulasyon sirasinda olugan Cry proteinlerinden (kristal protein inkliizyonlart) kaynaklandigini bulmustur [18].
Ik defa Fransa’da 1938 yilinda genis miktarlarda iiretilmis Bt’nin, O. nubilalis (musir kurdu) hasarini énlemek
amactyla musir tarlalarinda spreyi Kullanilmigtir [19]. Uzun zamandir bocek oOldiiriici sprey olarak
yararlanilmasima ragmen bakterilerin bitki yiizeyinde devamli kalmadigi goriilmiis ve bundan dolay1 Bt
spreylerinin uygulanmast simirlandirilmigtir. Ayrica Bt spreyi O. nubilalis (misir kurdu)’in larva déneminin
¢ogunda musir yiizeyinde degil saplarinin iginde yasamasi nedeniyle spreyler sadece bocegin saptan ¢ikmaya
basladigi donemde etkili olmus bu nedenle miicadelede basariya ulagilamamigtir [20].

Boceklerin kimyasal insektisitlere olan direngleri arttikga Bt kullanimina da ilgi yogunlagmstir. 1987

yilinda Bt’de insektisidal kristal protein (ICP) genleri bulunmustur. Giiniimiizde sadece 5 ICP geni ticari Bt
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iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica ICP’ler genetigi degistirilmis tahillarin bir¢ok veya tiim dokularinda yiiksek

yogunlukta bulunmaktadir [21].

3.2. Bt Proteini ve Etki Mekanizmasi

Bt proteinlerinden biri olan Cry; herbivor bocek larvalarina dldiiriicii etki tagimasi nedeniyle GD tahil
¢esitlerinde basarili bir sekilde kullanilmistir [22].

Bt toksini, GD bitkilerde daha kapsamli testler yapilabilmesi igin diisiik seviyelerde tutulmaktadir.
Ornegin Bt musirda bulunan CryIA proteini yaprakta 7,93-10,34 ug/g, danede ise 0,19-0,39 ug/g arasinda
bulunmaktadir [23]. Bu nedenle, farkli bir konakta yeni {riiniin degisik bir toksitite gdstermeyecegi
kanitlanmalidir [24].

B. thuringiensis’in insektisidal aktivitesi spor olusturma sirasinda iretilen protein inkliizyonlardan
kaynaklanmaktadir. Bu inkliizyonlar ICP (insektisidal kristal protein)’lerden olugsmakta ve ICP’ ler (Cry protein
veya &-endotoksin) birgok bocek tiiriine karsi etkili olmaktadir. Bu proteinler Lepidoptera, Diptera ve Coleoptera
takimi1 boceklere karsi toksik etki yapmaktadirlar [25]. Ayrica Hymenoptera, Homoptera, Orthoptera,
Mollophaga, Nematodlar, Akarlar ve Protozoa’lara karsi da etkindirler [26]. Aminoasit benzerliklerine gore
300°den fazla ICP klonlanip dizisi ¢ikarilarak 53 gruba ayrilmigtir [27]. Cryl, cry2 ve cry9 grubu cry genleri
Lepidopterlere kars1 toksik etki yaparken, cry3, cry7 ve cry8 grubu Coleoptera; cry4 ve cryll ise Diptera takimi
boceklere Karsi toksik etki yapmaktadir [28].

B. thuringiensis J-endotoksinin aktif kismi 3 ayr1 bolgeden meydana gelmektedir [25]. (Sekil 1). I.
bolge, bocek bagirsagina tutunma ve delik olusumuna neden olmaktadir. 1. bolge bocek bagirsaginin epitel
hiicrelerinin reseptdrlerine baglanma 6zelligi tasimaktadir. 111. bolge nin fonksiyonu ise tam olarak bilinmemekte
ancak bu bolgenin Cry toksinlerinin bagirsak proteazlari tarafindan sindirilmesini 6nledigi, iyon kanallarinin
olusumunu sagladigi, reseptdre baglandigi ve bocek 6zgiinliigiinden sorumlu oldugu varsayilmaktadir [25, 30].
Bt Cry proteinleri boceklerde orta bagirsak toksini olarak gorev yaparlar. Proteinlerin etkin hale gegmesi igin
hedef bocek tarafindan sindirmesi gerekmektedir. Bocek parasporal kristalleri sindirdikten sonra insektisidal
proteinler orta bagirsaktaki alkali (pH 8 — 10,5) ortamda proteazlar tarafindan aktif hale getirilmektedir. ICP
daha sonra peritrofik zari gegerek orta bagirsak epiteli iizerindeki spesifik reseptorlere baglanip, porlar
olusturmaktadir. Transmembran potansiyelinin kaybi; hiicre lizizi, orta bagirsak igeriginin sizmasi, bocegin felci
veya Oliim ile sonuglanmaktadir (Sekil 2). Bu aktivitenin spesifikligi, bocegin orta bagirsak florasi ve ICP’nin

sadece uygun reseptorii tagiyan zara baglanmasi ile saglanmaktadir [31].
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1. BOLGE

Sekil 1. Bacillus thuringiensis’e ait kristal proteinin yapist [29]
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Sekil 2. Bacillus thuringiensis’in etki mekanizmasi [31].

4. insan Saghg ve Cevresel Riskler

Iklim degisikligi ve diinya niifusunun hizli artis1 tarimsal iiretimde verimliligin yiikselmesini kaginilmaz
hale getirmektedir. Bu sebeple, bir¢ok arastirict GD bitkilerin tarimsal verimlilige biiylik katki saglayacagina
inanirken, kimi c¢evreler boylesi bir iiretimin oldukga riskli ve telafisi giic sonuglar doguracagini iddia
etmistir[4].

GD bitkilerin tiiketime sunulmasiyla saglik agisindan olusan en bilyiik endise insanlar iizerinde
belirecek olasi toksik ve alerjik etkiler olarak goériilmektedir. Bocek oldiiriicii genler aktarilmus bitkilerde toksik
maddeler {iretildiginden bu bitkiler “’pestisit iireten bitkiler’” olarak adlandirilmaktadir [32]. Bu toksinlerin
siirekli sekilde iiretilmesi ve bitki dokusunda birikmesi énemli risklere yol agmaktadir. Ornegin 1989 yilinda L-
triptofan’in genetik miihendisligi uygulanmis bir ¢esidi, 37 Amerikali’min 6liimiine ve 5000 kisinin de
Eosinophilia Myalgia Syndrome (EMS) isimli bir kan hastaligina yakalanmasina neden olmustur. Ayrica yapilan
bazi ¢aligmalar GDO'lu iriinlerin kisirlik ve sakat dogum riski tasidigini ortaya koymustur. Avrupa Gida

Giivenligi tarafindan 2007 yilinda yiiriitiilen aragtirmalar sonucunda genetigi degistirilmis soya ile beslenen disi
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farelerden dogan bebeklerin digerlerine gore kiigiik olduklart ve biiyiik bir kisminin da ii¢ hafta icerisinde
oldiikleri gozlenmistir [33]. Ayrica GD bitkilerin alerjik etkileri konusunda ¢ok sayida ¢alismalar yiiriitiilmiis ve
deneylerde ¢esitli hayvanlar kullanilmistir. Farkli AB iiyesi iilkelerden 39 bilim adam tarafindan 2008 yilinda
GD bitkiler ile bu bitkilerden elde edilen gida ve yemlerin giivenirliligi ile ilgili rapor hazirlanmustir [34].
Raporda herbisitlere ve boceklere dayanikli GD musir, patates, ¢eltik, soya ve domatesle beslenen rat ve farelerin
besin tiiketimi, kan kimyasi, organ agirliklari, histopatolojik bulgular iizerine yapilan ¢ok sayida bireysel
calismalara yer verilmigtir. Aragtirmalarin ¢ogunlugunda, klinik bulgularda, organ ve dokularda anomalilerine
rastlanmamasina ragmen bazi bireylerde yan etkiler gozlemlenmistir. Bu durum daha detayli incelemenin
yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur [35, 36].

GD bitkilerden 6zellikle pamuk, soya, musir ve kolza c¢esitlerinde herbisitlere karsi dayanikliligi
saglamada kullanilan 'bromoxynil' ve 'glufonsinate' gibi maddelerin kansere neden oldugu bilinmektedir [37].
FDA, 1994 yilinda bilim adamlarinin itirazlarina ragmen bir firmanin bilesiminde GD’li bitkiler i¢eren biiyiime
hormonu satarak siit veren ineklere enjekte edilmesini onaylamis ve sonugta siitten elde edilen besinleri tiikketen
insanlarda meme, prostat ve kolon kanseri riskini %500 artirdig1 saptanmistir [38].

GD bitkilerle ilgili risklerden birini de antibiyotige direngliligi saglayan isaret genleri olusturmaktadir.
A. tumefaciens aracihigiyla ve dogrudan gen aktarim yontemlerinde gen transferi yapilan hiicrelerin ve bu
hiicrelerden gelisen bitkilerin segilebilmesi igin isaret genlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu isaret genleri
genellikle bakteriyel kokenli olup, bitki hiicre ve dokularimi antibiyotige direngli hale getirirler. Boylece doku
kiiltiirii ¢alismalarinda besin ortamlarina antibiyotik veya herbisitler ilave edildiginde, gen aktarimi yapilan hiicre
ve bitkiler kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Neomycin fosfotransferaz II gibi ¢ok fazla kullanilan ve antibiyotige
direngliligi saglayan genler alerjik olabilecegi gibi kiiltiir bitkilerinden insan sindirim sistemindeki bakterilere
ulasarak onlar1 da direngli hale getirebilmektedirler [39]. Misir bitkisinin bocek direncini artirmak i¢in tahila
aktarilan Bt endotoksin genlerinin insan sagligina zararsiz oldugu iddia edilmektedir. Yapilan giivenlik
degerlendirmelerinde, Cry9C’nin gen kaynaginin alerjik olmadigi, aminoasit dizininin alerjen aminoasit
dizinlerine benzemedigi ve Bt musira karsi alerjik reaksiyonlar gelistirilebilecek bireylerde proteine 6zgii IgE
olusmadig1 saptanmis olmasina ragmen adi gegen proteinin sindirime direngli oldugu ve bu sebeple Bt misirlarin
hayvanlarda ve insanlarda kullanimmin simirlandirilmast gerektigi diisiiniilmektedir [40, 41, 42]. Diger bir
goriiste ise Cry9C proteinin bir musir koganinda alerjik reaksiyona neden olamayacak kadar az miktarda oldugu
ileri siriilmektedir [40, 43]. Bu nedenle son donemlerde Avrupa Birligi tyesi iilkeler, kamuoyunun artan
endiseleri gidermek i¢in 13 {ilkeden 65 bilim insaninin katilimiyla gergeklestirdikleri Entransfood projesi ile
GD’li iriinlerin halk saghigi agisindan tasidigi tehlikenin geleneksel yontemlerle tiretilen iiriinlerden bile daha az
oldugu ileri siiriilmiistiir[44].

GD bitkiler ile ilgili ¢evresel endiselerin en dnemlisi diger kiiltiir veya yabani bitki tiirlerine gen kagisi
ve faydali bocekler ile hedef dis1 organizmalarin zarar gérme ihtimalidir. Bugday, patates ve arpa gibi bitkilerde
¢ok diisiik gen kagiglari olmasina ragmen yapilan arastirmalar GD musir, kolza ve seker pancarindan yabani
tiirlere yabanci tozlanma ve d6llenme neticesinde gen kagislarinin oldugunu géstermektedir [45, 46].

Boceklere dayaniklt GD bitkiler kelebek ve ar1 gibi hedef dis1 bazi yararli organizmalara kars1 olumsuz
etkilerde bulunabilmektedirler. Ornegin Bt geni tastyan GD musir polenleri, laboratuvar sartlarinda, ipek otu
yapraklarina yogun bir sekilde bulastirilmig ve kral kelebegi larvalarina bu yapraklar besin olarak verilmistir.

Deney sonucunda larvalarin 6lim oranlarinda artiglar gézlenmistir [47]. Fakat tarla kosullarinda yapilan
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arastirmalarda GD musir polenlerinden kral kelebek larvalarinin etkilenmedigi goriilmistiir [48, 49]. Son yillarda
ozelikle ABD’de goriilen toplu ar1 6liimlerinin GD bitkilerden kaynaklandig diisiiniilse de yapilan ¢aligmalar
GD bitkilerle bu 6liimler arasinda herhangi bir bilimsel korelasyonun olmadigini ortaya koymustur. Esasen toplu
olimler, daha ¢ok viral enfeksiyonlar ile “Koloni Cékme Bozuklugu” (Colony Collapse Disorder; CCD)
hastaligindan kaynaklanmigtir. Koloni ¢okme bozuklulugunun nedeni bilinmemekle beraber, birden fazla
etmenin etkili olabilecegi ihtimali tizerinde durulmaktadir [50]. Bt genlerini tasiyan GD bitkilerin, kuslar,
akarlar, solucanlar, nematodlar, protozolar ve parasitoidler gibi organizmalar ve topraktaki enzimler iizerine
olumsuz etkileri konusunda endiseler olmakla beraber yapilan aragtirmalarda bu etkilerin ya hi¢ olmadigi ya da
¢ok diisiik diizeyde oldugu gézlenmistir [51]. Bu diisiik etkinin ise Bt Cry genlerinden degil cografya, sicaklik,
bitki ¢esidi ve toprak tipi gibi etmenlerden kaynaklandigi ifade edilmistir [52].

Gilinlimiize kadar yapilan arastirmalar, GD musirin iiretim asamalarinin, ortaya ¢ikabilecek saglik ve

¢evre risklerinin iyi arastirilip degerlendirilmesinin gerektigini ortaya koymustur.

5. GD Misir Uretiminin Tarima Getirebilecegi Fayda ve Zararlar

Dogu Akdeniz bolgesinde ikinci firlin misir ekinlerinin yayginlagsmasina bagli olarak zararli bocek
populasyonunda da artislar meydana gelmistir. “Misir kurdu”(O. nubilalis H.) ve “musir kogan kurdu”(S.
nonagrioides L.)’na kars1 kimyasal ilaglama yapilmadigi donemlerde neredeyse %100’ varan iriin kaybi
goriilmektedir [5, 6, 7, 8]. Ayrica koganlarda olusan bocek zarari, mikotoksin iiretimini artirdigi gibi yogun
insektisit kullanimiyla ekonomik kayba, ¢evre kirliligine ve ekolojik dengenin bozulmasina neden olmaktadir.
Bu nedenle Dogu Akdeniz bdlgesinde misir kurdu ve kogan kurdu zararinin fazla oldugu alanlarda ikinci {iriin
ekiminde boceklere dayanikli Bt musir ekimi cok dnemli faydalar saglayabilecektir. Insan saghgi ve gevreye cok
fazla yan etkisi bulunan insektisit kullaniminda azalma ile beraber misir tariminda uygulanmasi ¢ok zor olan
kimyasal ilaclama maliyetlerinde de diisiisler meydana gelecektir. Dogu Akdeniz bolgesi kosullarinda 1999-
2000 ve 2004-2005 yillar1 arasinda Tarim ve Kdyisleri Bakanligi Cukurova Tarimsal Arastirma Enstitiisii ve
Adana Zirai Miicadele Arastirma Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda ikinci tiriin Bt misir alan
denemelerinde genetigi degistirilmis musir ¢esitlerinin musir kurdu ve musir kogan kurduna karsi ¢ok yiiksek
oranda dayaniklilik gdsterdigi saptanmustir [8, 53, 54]. Arastirma sonucu Bt musir ¢esidinin, kimyasal ilaglamaya
gerek kalmadan misir kurdu ve misir kogan kurduna karsi direng sagladigi goriilmiistiir. Bt misir’dan, 3 defa
ilaglama yapilarak iiretilen geleneksel misira gore daha fazla verim elde edilmistir. Bunun yani sira Bt musir
¢esidinde musir kurdu ve musir kogan kurdu bulasiklik orani, misir gévdesindeki delik sayis1 ve bitkide bulunan
canl larva-pupa sayisi ¢ok az sayida ya da hig tespit edilememistir. Ayrica ekim alanlarinda bulunan hedef
olmayan zararh ve faydali bocekler ve diger canlilarin da Bt musir gesitlerinden olumsuz yonde etkilenmedigi
gozlenmistir [8, 54].

Boceklere dayanikli GD musir bitkilerinin kullanimina karsi hedef organizmalarin genetik dayaniklilik
kazanabilecegi varsayilmaktadir. Ornegin Bt geni iceren boceklere dayamkli GD misir bitkisinin ekildigi
alanlarda bu bitkiye dayaniklilik gelistiren bocekler ciftlestiklerinde, bunlardan iireyen tiim bocekler Bt misira
kars1 dayanikli olacak ve sonugta olusan bu dayaniklilik diger dollere kolayca aktarilabilecektir. Fakat direng
kazanmig bocek cesitleri dayaniksiz olanlarla ¢iftlestiginde olusan doller tek bir dayaniklilik geni tasiyacagindan
Bt musir {iretilen alanlarda yagama olasiligi oldukea diigiik olacaktir. Nitekim dayaniksiz bcek populasyonun bu

direnci yavaslatmak veya engellemek igin korunmasi gerekmektedir. Dayaniksiz bocek populasyonunun
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korumak amaciyla uygulanan ‘barinak’ (refuge) stratejisinde Bt bitkilerin yaninda veya icerisinde %5-20
oraninda normal bitkiler iretilmeli ve bdcek yogunlulugunun fazla olmadigi donemlerde insektisit
kullanilmamalidir. Boylelikle Bt misir icerisinde yetisen dayanikli bocekler ile normal misir ¢esidi icerisinde
yetisen dayaniksiz boceklerin ¢iftlesmeleri saglanarak dayaniklilik geninin diger nesillere aktariminin
yavaglatilmas1 hedeflenmektedir. Bu konuda yiiriitiilen arastirmalarda barmak stratejisinin, yaygin olarak Bt
bitkilerin tiretildigi alanlarda dayaniklilig1 engelledigi saptanmustir [55, 56].

GD iiretiminde diger 6nemli bir sorun ise yabanct dollenen GD musir ¢esitlerinden ayni tiiriin normal
cesitlerinin ekiminin yapildifi veya organik tarim {retiminin uygulandigi alanlara gen kagisinin
onlenememesidir. Misir {izerine yapilan aragtirmalarda optimum kosullarda yabanci dollenme orant 17,5 metrede
%0,9’a, 30 metrede %0,5’¢ ve 100 metre mesafede %0,1’e diismektedir [57].

Boceklere ve herbisitlere dayanikli GD musir {iretiminin yayginlagtirilmas ile daha fazla tiriin eldesi ve

yliksek kazang¢ saglanmasi amaglanmaktadir.

6. Sonuc¢

Diinya iiretiminde énemli bir pay1 olan misir, modern yasamin vazgecilmez bitkisi haline gelerek insan
ve hayvan beslenmesinde kullanilan iiriinlere dogrudan veya dolayl olarak katilmaktadir. Giderek artan 6nemine
ragmen Tiirkiye’de musir {iretimi istenilen seviyeye ulasmamis ve giiniimiizde halen bir kismu ithal edilmektedir.
Uretimde istenilen seviyeye erismesindeki en biiyiik engellerden biri Misir kurdu (O. nubilalis) ve misir kogan
kurdu (S. nonagrioides)’dan kaynaklanmaktadir. S6z konusu miicadele amaciyla kullanilan kimyasal ilaglarin
insan saglhigi ve cevreye verdikleri muhtemel zararlar yillardir gesitli bilim insanlar tarafindan belirtilmektedir.
Bu kayiplart en aza indirmek amaciyla son yillarda genetigi degistirilmis musir bitkisi, zararli boceklerle
miicadelede biiyiik katkilar saglamaktadir. GD musir bitkisinin insan sagligina olan olumsuz etkisinin geleneksel
yontemlerle tretilen musir bitkisi ile esit oranda oldugunun belirlenmemesine ragmen, toplum bazinda ortaya
cikabilecek risklere karsi endiseler artmaktadir. Ayrica genetigi degistirilmis misir bitkisinin tarim alanlarina
girmesiyle birlikte geleneksel yontemlerle iiretim yapilan alanlara gen kagist ya da zamanla zararli boceklerin bu
bitkilere direng¢ kazanmasi gibi ¢evresel riskler de bulunmaktadir. GD bitkilerin sosyo-ekonomik etkilerinden
digeri, tohumlarin pahalilig1 ve ¢ift¢ilerin birkag biiyiik firmadan almak zorunda birakilmasidir [38]. Bu nedenle
insan sagligi, cevre, ekolojik denge’nin korunmasi ve sosyo-ekonomik etkilerine karsi farkindaligin artirilmasi
amaciyla 26 Mart 2010 tarih ve Resmi Gazete’de yaymlanmis 27533 sayili Biyogiivenlik Kanun’unun madde 2
ve ¢; e ve d bendinde belirtilen (GDO ve iiriinlerinden kaynaklanabilecek herhangi bir riskin olmadigi; insan,
hayvan ve bitki sagligi ile gevre ve biyolojik cesitlilige herhangi bir zararmm bulunmadigi yoniinde mevcut
bilgiye ve daha 6nce yapilmig olan risk degerlendirmesine dayanan basitlestirilmis ¢aligmalarin yiiriitilmesi)

bilgiler 1s181nda kamuoyunun bilinglendirilmesi gerekmektedir.
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