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Son y›llarda, biyoteknoloji ve genetik mühendisli¤indeki tekniklerde önemli geliflmelerin olmas›,
farkl› canl›lar aras›nda da gen aktar›m›na olanak sa¤lad›. Böylece insanlar tar›mda, g›da
teknolojisinde, ekolojide yaflam› tehdit eden pek çok sorunun çözülmesini sa¤layabilecek
anahtarlara, bitkilere gen aktar›m› yaparak sahip oldular. Art›k çiftçinin zor ve olumsuz

koflullarda daha fazla ürün almas›na yard›mc› olacak tohumlar›n üretimi konusunda
araflt›rmalar yap›l›yor. Bitki, alg ve mikroorganizmalar kullan›larak petrol-hidrokarbon kaynakl›
kirlili¤in ortadan kald›r›lmas› konusunda çal›flmalar var. Fitoremediasyon (bitkilerle temizlik)
yöntemiyle toprak ve sudan a¤›r metal kirlili¤inin temizlenmesi, yani çevre kirlili¤ine yol açan

unsurlar›n bitkiler kullan›larak giderilmesi söz konusu. Yine bitkilerin s›cakl›k ve kurakl›k
stresine karfl› gelifltirecekleri savunma mekanizmalar› üzerinde ciddi çal›flmalar yap›l›yor. Gen
aktar›m› yap›lm›fl organizmalar dünya ticaretine de girdi. ‹nsanlar›n genel olarak  “Geneti¤i
De¤ifltirilmifl Organizmalar - GDO” olarak tan›d›¤› tar›msal ürünler oldukça dikkat çekiyor ve

h›zla artan dünya nüfusunu doyuracak kaynaklar olarak görülüyor. 
Dünya çap›nda bilimsel çal›flmalar›yla tan›nan biliminsanlar›m›z›n kaleminden, bilimin

tarafs›zl›¤›yla konuyu bilginize sunuyoruz…. 

Tütün hücrelerine yeflil
floresans ile ba¤lanan

Golgi ayg›t›n›n
mikroskopta görüntüsü

(A.R.Memon)
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Çiftçiler yüzy›llar boyunca yetifltir-
dikleri bitkilerin genetik özelliklerini
de¤ifltirmeye çal›flm›fllar, h›zl› büyüme
ve büyük tohum gibi özelliklerin elde-
si için yabani türleri ›slah amac›yla kul-
land›lar. Di¤er taraftan biliminsanlar›
da bu konuda araflt›rmalar›n› sürdür-
dü ve bilimsel çal›flmalar›n sonucunda
bitkilere gen aktar›m› gerçeklefltirildi.
Geneti¤i de¤ifltirilmifl organizmalar›n
(GDO) dünya ticaretine girmesiyle ge-
netik olarak de¤ifltirilmifl tar›msal
ürünler daha çok dikkat çekmeye bafl-
lad›. 1953 y›l›nda genetik bilgiyi tafl›-
yan, yaflam›n flifresi DNA molekülünün
keflfedilmesi, yaflam bilimlerinde bir
devrim olarak kabul edilir. 1980’li y›l-
larda bafllayan gen mühendisli¤i (re-
kombinant DNA teknolojisi olarak da
an›lan) çal›flmalar›yla DNA molekülü-
nün farkl›  parçalar› birlefltirilerek yeni
özellikler kazand›r›lm›fl organizmalar
elde edilmeye baflland›. Gen mühendis-
li¤i yöntemleri kullan›larak bir DNA
parças›n›n bir canl›dan baflka bir canl›-
ya aktarma ifllemi yap›labilmekte. Gen
mühendisli¤i  yöntemleriyle  oluflturu-
lan geneti¤i de¤ifltirilmifl bir  organiz-
ma (GDO, GMO ya da transgenik), ya-
p›s›nda do¤al koflullarla sahip olama-
yaca¤› ya da do¤al koflullarla çok uzun
bir zaman dilimi içinde düflük olas›l›k-
la kazanabilece¤i DNA parçalar› tafl›r.
Art›k do¤ada uzun y›llar sürecinde

oluflan genetik de¤iflimler, gen mühen-
disli¤i yöntemleriyle çok daha k›sa sü-
reçlerde gerçeklefltirilmekte. 

Canl›lar›n özelliklerini belirleyen
ve sonraki nesillere aktar›lan kal›t›m
materyali DNA’d›r ve  üzerinde bulu-
nan genetik flifre evrenseldir. ‹nsan,
hayvan, bitki ve böcekte bulunan DNA
bilgisi ayn› harflerle yaz›l›r ve  canl›lar-
daki genetik çeflitlilik  bu harflerin
farkl› dizilimiyle ortaya ç›kar. Genetik
flifrenin tüm canl› türlerinde ayn› harf-
lerle yaz›lmas›, farkl› türler aras›nda
yap›lan gen aktar›mlar›nda, aktar›lan
genlerin anlaml› flekilde ifade edilmesi-
ni sa¤lar.

DNA diziliminin bir bölümü de¤ifl-
tirilen canl› bitki, hayvan ya da mikro-
organizma olabilir. Gen aktar›m süre-
cinde, aktar›lmak istenilen özel DNA
parças›, bulundu¤u canl›n›n DNA's›n-
dan özel DNA kesim enzimleriyle kesi-
lir ve genellikle vektör ad› verilen tafl›-
y›c› bir DNA molekülüne (plazmit ya
da virus) eklenir. Vektör üzerinde ak-
tar›lacak DNA bölgesinin yan›s›ra, ak-
tar›lan geni alan bireylerin seçimini
sa¤layacak antibiyotik direnç bölgesi
ve aktar›lan DNA’n›n ifllevsel hale gel-
mesini sa¤layacak baz› özel gen bölge-
leri bulunur.  ‹flte bir canl› türüne bafl-
ka bir canl› türünden gen nakli ya da
mevcut genetik yap›da oluflturulan de-
¤iflikliklerle yeni genetik özellikler ka-

zand›r›lmas›n› sa¤layan bu moleküler
biyoloji teknikleri, öncelikle t›p ve ta-
r›m alanlar›nda yeni bir ç›¤›r açt›. Özel-
likle t›p alan›ndaki geliflmeler sonu-
cunda hastal›klar›n tan› ve tedavisinde
büyük ilerlemeler oldu. Günümüzde
fleker hastalar›n›n kullanmakta oldu¤u
insülin, gen mühendisli¤i teknolojisiy-
le bakterilerde üretilmekte. Zay›flat›l-
m›fl hastal›k etmenlerinin (virus ya da
bakteri) hastalara verilmesiyle yap›lan
afl›lamalar da bu teknikle oluflturulan
programlanm›fl bakteri ve hücrelerde
üretilmekte. Birçok hastal›k tedavisin-
de kullan›lan ilaçlar (insülin, interfe-
ron, interlökinler, çeflitli hormonlar)
rekombinant (yeni bileflim) DNA tek-
nolojisi yoluyla daha az riskli ve ucuz
maliyetle elde ediliyor. Ayr›ca genetik
mühendisli¤i uygulamalar›yla üretilen,
hepatit B, kuduz gibi son kuflak afl›lar,
hiçbir risk olmadan hastalarda kullan›-
l›yor. T›p alan›nda piyasaya sürülen,
genetik mühendisli¤iyle oluflturulmufl
bu rekombinant ürünlerde uygulama
öncesi ayr›nt›l› toksisite ve alerji testle-
ri de yap›lmakta. Sonuç olarak gen
mühendisli¤i tekniklerinin insanl›¤a
yararl› amaçlara hizmet etmesi ve bek-
lentileri do¤ru yönde karfl›lamas› için
kontrollu olarak kullan›lmas› gereki-
yor. 

Geneti¤i de¤ifltirilmifl mikroorga-
nizmalar (bakteri ve funguslar) yirmi
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y›l› aflk›n bir süredir g›da endüstrisin-
de de kullan›lmakta. Bu organizmalar-
dan izole edilen enzimler, peynir, ek-
mek, bira, flekerleme, birçok vitamin,
g›da katk›s›, sabun ve deterjan yap›-
m›nda kullan›lmakta. Amerika’da üre-
tilen birçok peynirde dana midesinden
izole edilen “renet”in yerini, genetik
olarak de¤ifltirilmifl bakterilerden izole
edilen “kimozin” enzimi ald›. Ayr›ca te-
davi amac›yla kullan›lmakta olan bir-
çok madde (insulin, büyüme hormonu,
afl›lar) genetik olarak de¤ifltirilmifl bak-
terilerler kullan›larak elde edilmekte.

Hayvanlarda gen aktar›m uygula-
malar› 1980’de fareler üzerinde baflla-
t›ld›. Bu konuyla ilgili çal›flmalar, insan
hastal›klar›n›n transgenik hayvan mo-
dellerinde incelenmesi, sütünde insan
proteinleri üreten çiftlik hayvanlar›n›n
oluflturulmas›, hastal›klara dayan›kl›
ve verim özellikleri iyilefltirilmifl hay-
vanlar›n oluflturulmas›na yönelik.

Gen mühendisli¤i yöntemlerinin ta-
r›msal uygulamalar›na bak›ld›¤›ndaysa
özellikle ekonomik önemi olan bitkile-
re yap›lan gen aktar›mlar›yla kazand›-
r›lan yeni özellikler; patojen ve yaban-
c› ot ilaçlar›na direnç kazand›r›lmas›,
üründe art›fl, alerjik etkide azalma, da-
ha uygun koflullarda saklanma özelli-
¤i, zenginlefltirilmifl lezzetler, ya¤, pro-
tein ve mineral aç›s›ndan daha sa¤l›kl›
ürünler olarak say›labilir. Farkl› genle-
rin bitkilere aktar›m›yla bakteriyel, vi-
ral ve mantari hastal›klara, çeflitli çev-
resel etmenlere (kurakl›k, tuzluluk)
karfl› dayan›kl› bitkiler  oluflturulabil-
mekte.  Ayr›ca, tah›llar›n besin kalitesi-
nin art›r›lmas›, afl› ve antibiyotik gibi
ilaç endüstrisinde kullan›lan ajanlar›n
bitkilerde üretimi gen aktar›m›yla sa¤-
lanabilmekte. Tar›msal alanda yap›lan
ilk gen mühendisli¤i uygulamalar›; za-
rarl›lara, yabanc› ot ilaçlar›na ve viral
bitki hastal›klar›na dayan›kl›l›k kazan-
d›rma yönünde oldu. Ticari olarak en
fazla ekimi yap›lan ürünler, Bacillus
thuringiensis adl› bakteriden gen akta-
r›larak oluflturulmufl böcek zararl›lar›-
na dayan›kl› m›s›r ve pamuk bitkileri.
Yabanc› ot ilaçlar›na (herbisitlere) da-
yan›kl›l›k kazand›r›lan ve ticari üreti-
me sokulan soya, pamuk, m›s›r, kolza
ve çelti¤in yan› s›ra, bu¤day ve fleker
pancar›nda da benzer özelliklere ait
çal›flmalar devam etmekte. Patates, çel-
tik, m›s›r ve kabakta viral bitki hasta-
l›klar›na dayan›kl›l›k sa¤lanm›fl olup;

domates ve muz üzerinde de bu yönde
çal›flmalar sürdürülmekte. Hastal›k ve
zararl›lara dayan›kl› genlerin aktar›l-
mas›yla ilaçlama maliyetleri azalt›lmak-
ta, bitki strese girmedi¤i için verimde
art›fl sa¤lanmakta. Yabanc› ot ilaçlar›-
na dayan›kl›l›¤›n kazand›r›lmas› sonu-
cu uygun ilaç uygulamas›yla tüm ya-
banc› otlar ölürken transgenik bitki
canl› kalmakta, ilaçlama say›s› azalt›l-
makta, ilaçlama masraflar› düflürülür-
ken ilaçlama dozundaki azalma nede-
niyle çevre  bir ölçüde korunmakta.

Bitkilerde gen aktar›m çal›flmalar›
1980’lerin bafl›nda bafllad› ve farkl›
özellikler tafl›yan birçok genin aktar›m›
yap›ld›.  Böceklere karfl› dirençli ilk tica-
ri pamuk, m›s›r ve soyan›n tarla ekimle-
ri 1996 y›l›nda gerçeklefltirildi. Yeni dö-
nem olarak an›lan 2010 y›l› ürünlerin-
deyse hastal›klar›n tedavisinde kullan›-
lacak maddelerin biyoteknolojik yolla
bitkilerde üretimiyle ilaçl› tedavi mas-
raflar›n›n azalt›lmas› hedefleniyor. 

ABD’de genetik olarak de¤ifltiril-
mifl 12 farkl› bitki ticari olarak onay-
land› ve geneti¤i de¤ifltirilmifl bitkiler-
den üretilen ürünlere etiket koyma zo-
runlulu¤u da yok. Örne¤in geneti¤i de-
¤ifltirilmifl m›s›r›n, m›s›r flurubu, patla-
m›fl m›s›r, m›s›r niflastas› gibi birçok tü-
revi bulunmakta. Geneti¤i de¤ifltirilmifl
ürünlerle ilgili olarak Avrupa ülkeleri-
nin yasal düzenlemelerine bak›ld›¤›n-
daysa, ülkelerin ço¤unun biyogüvenlik
sistemi kapsam›nda geneti¤i de¤ifltiril-
mifl ürünlerle ilgili yasalar› oluflturduk-
lar› görülmekte. Avrupa’daki yasal dü-
zenlemeler ve tüketici haklar› kapsa-
m›nda GDO’lar›n ifllenmifl g›da ürünle-
rinde kullan›lmas›nda baz› kurallar uy-
gulanmakta.  GDO içeri¤i % 0,9 olan
ürünlerde etiketleme zorunlulu¤u ge-
tirildi. Japonya’da etiketleme s›n›r› %5
olarak belirlendi ve Amerika Birleflik
Devletleri’ndeyse etiketleme uygulan-
mamakta.

Geneti¤i de¤ifltirilmifl ürünlerin
analizleri genellikle DNA ve protein
düzeyinde yap›lmakta. Bu analizler ül-
kemizde belirli araflt›rma merkezlerin-
de ve üniversitelerin ilgili laboratuarla-
r›nda yap›lmakta. Geneti¤i de¤ifltiril-
mifl bir ürünün analizinde üç temel
aflama söz konusu:Test edilecek mater-
yalden örnek al›n›p, örnek homojenize
edilerek ilgili analiz için gerekli  saflafl-
t›rma yap›l›yor ve saflaflt›r›lan DNA ya
da  proteinden analiz yap›l›yor. Herbi-
sitlere karfl› direnç geni tafl›ma olas›l›-
¤› olan tohumlardaysa bu yöntemlere
ek olarak herbisit testleri de yap›lmak-
ta. 

1996 y›l›nda  1,7 milyon hektar
olan transgenik ürün ekim alanlar›,
2006 y›l›nda 102 milyon hektara ulafl-
t›. Transgenik ürünlerin ekimini yapan
22 ülke ABD, Arjantin, Kanada, Brezil-
ya, Hindistan, Çin, Paraguay, Güney
Afrika, Uruguay, Filipinler, Avustralya,
Romanya, Meksika, Ispanya, Kolombi-
ya, Fransa, Iran, Honduras, Çek Cum-
huriyeti, Portekiz, Almanya ve Sloven-
ya. ‹lk s›ralarda yer alan sekiz ülkenin
ekim alan› bir milyon hektardan fazla.
2006 y›l›nda en fazla ekimi yap›lan
transgenik ürünler aras›nda  böcek ve
yabanc› ot ilac›na dirençli bitkiler gel-
mekte. Soya 58,6 milyon hektar ekim
alan›yla birinci s›rada yer almakta ve
tüm biyoteknolojik ekim alanlar›n›n
%57'sini kaplamakta. Pamuk 13.4 mil-
yon hektar ekim alan›yla tüm biyotek-
nolojik ekim alanlar›n›n %13'ünde, ka-
nola 4.8 milyon hektarla tüm biyotek-
nolojik ekim alanlar›n›n 5%'inde ekildi
(ISAAA;Uluslararas› Tar›m-Biyotekno-
loji Uygulamalar› Kuruluflu, 2007). 

GDO’lar Neden Yararl›?
Neden Riskli?

GDO’lar do¤ada yetiflen di¤er
ürünlerden farkl› olarak kendi  türleri-
ne ait olmayan genleri tafl›d›klar›ndan,
haklar›nda olumlu ve olumsuz yakla-
fl›mlar var. Oysa evrim süresince do¤a,
genetik mühendisi rolüyle GDO’lar
oluflturmufl ve oluflturmaya da devam
etmekte. Yani canl›lar ve ekosistem
gen aktar›m›na yabanc› de¤il. 

Ancak yine de baz› riskler söz ko-
nusu olabilir. Bunlardan biri, transge-
nik bitkilerin antibiyotik direnci yarat-
ma olas›l›¤›. Bu risk,  transgenik ürün-
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lerde bulunan antibiyotik direnç geni-
nin di¤er bitkilere, insan ya da hayvan-
lara aktar›m› sonucu aktif olma olas›l›-
¤›n› ortaya koymakta. Geneti¤i de¤iflti-
rilmifl bitkiler, geleneksel olarak yetifl-
tirilen formlar›ndan farkl› olarak anti-
biyotik direnç geni tafl›d›klar›ndan risk
oluflturma potansiyelleri yüksek ola-
rak alg›lanmakta. Antibiyotik direnç
genleri, gen  aktar›mlar› s›ras›nda
transgenik hücrelerin seçiminde iflaret
olarak kullan›lmakta ve kanamisin ge-
ni geneti¤i de¤ifltirilmifl  bitkilerin
oluflturulmas›nda uzun y›llar antibiyo-
tik direnci sa¤layan iflaret geni olarak
kullan›ld›. Transgenik bitkilerde kulla-
n›lan antibiyotik genlerinin tüketilen
g›dalardan insan ve hayvanlar›n sindi-
rim sistemindeki hücrelere ya da bak-
terilere aktar›m›,  sindirim sisteminde-
ki baz› zararl› mikroorganizmalar›n
daha dirençli hale gelmesi gibi olas›l›k-
lar›n sonu olmayan  tart›flmalara ne-
den olmas›na karfl›n, bu konuda  bilim-
sel bir bildiri ortaya ç›km›fl de¤il. Dün-
ya Sa¤l›k Örgütü (World Health Orga-
nization; WHO) ve Birleflmifl Milletler
G›da ve Tar›m Örgütü (Food Adminis-
tration Organization; FAO) ve Avrupa
G›da Güvenli¤i Birli¤i (The European
Food Safety Authority; EFSA) taraf›n-
dan yap›lan toplant›larda bu risklerin
gerçekleflme olas›l›klar› tart›fl›ld›, dü-
flük de olsa risklerin ortaya ç›kabilece-
¤i belirtildi. Bu duruma çözüm olarak
son y›llarda oluflturulan transgenik
ürünlerde bilim insanlar› antibiyotik
direnç geni kullan›lmayan gen aktar›m
yöntemlerini gelifltirmeye yöneldiler. 

Transgenik ürünlerin kontrolsüz
olarak ekimi sonucu yabani türlere ya
da geleneksel ürünlere gen kaç›fl›, ya-
banc›  ot olma olas›l›¤› gibi çevresel
riskler de bu ürünlerin tart›fl›lmakta
olan olas›  riskleri aras›nda yer almak-
ta. Di¤er yandan transgenik ve gele-
neksel tah›llarda gen kaç›fl›  olas›l›¤›
ayn›. (ICSU, Nuffield Council, GM Sci-
ence Review Panel). Bilim insanlar›,
transgenik tar›m ürünlerinin olas› risk-
leri konusunda farkl› görüfllere sahip
olmalar›na karfl›n, çevrede oluflabile-
cek beklenmeyen risklerin ortaya ç›k-
ma olas›l›¤›na karfl› ürün baz›nda risk
de¤erlendirmesi yap›lmas› konusunda
birleflmekteler.  Transgenik ürünlerin
çevresel etkilerinin tür, özellik ve eko-
sistem baz›nda bilimsel olarak de¤er-
lendirilmesi konusunda yayg›n bir go-

rüfl var. Transgenik organizmalar›n
çevre üzerindeki etkilerinin de¤erlen-
dirilmesi kapsam›nda henüz uluslara-
ras› bir rehber ya da standart olufltu-
rulmad› (ISCU). Bilim insanlar›, çevre-
sel risklerin de¤erlendirilmesi için
farkl› ekosistemlerde uluslararas› ve
bölgesel yöntemlerin, standartlar›n
oluflturulmas› konusunda fikir birli¤i-
ne vard›lar (ISCU FAO 2004). 

Transgenik ürünlerle ilgili söz ko-
nusu  endiflelerin giderilmesi yo¤un bi-
limsel araflt›rmalar›n yan›s›ra uygula-
ma sonuçlar›n›n  izlenmesiyle  zaman
içinde olacak. Daha önce de vurgulad›-
¤›m›z gibi geneti¤i de¤ifltirilmifl  tar›m-
sal ürünlerin söz konusu riskleri hak-
k›nda flu ana kadar bilimsel olarak ta-
n›mlanm›fl bir risk ortaya ç›kmad›ysa
da, geneti¤i de¤ifltirilmifl  organizmala-
r›n üretimi, çevreye sal›nmas› ve tüke-
timi gibi aflamalarda risk de¤erlendir-
me/risk analizi çal›flmalar› kesinlikle
gözard›  edilmemeli. GDO’lar›n neden
olaca¤› varsay›lan alerji ve toksisite
riskleri geleneksel olarak yetifltirilen
baz› tar›m ürünlerinde (f›st›k, çilek
alerjisi gibi) zaten bulunmakta. Alerji
yap›c› proteinlere sahip organizmalar-
dan aktar›lan genlerle alerji ve toksisi-
teye neden olan moleküllerin transge-
nik ürünlere aktar›m› söz konusu ola-
bilir.

Uluslararas› olarak yap›lan toplant›
ve anlaflmalar›yla GDO’lar›n  kullan›-
m›na ve ticaretine iliflkin baz› kurallar
ortaya konuldu. 29 Aral›k 1993 tari-
hinde yürürlü¤e girmifl olan Biyoçeflit-
lilik Sözleflmesi ülkelerin kendi biyolo-
jik çeflitlilikleri üzerinde söz sahibi ol-
malar›n› kabul ediyor. Türkiye’nin de
aralar›nda bulundu¤u 156 devlet bu

sözleflmeyi imzalamakla kendi s›n›rlar›
içindeki bitki, hayvan ve mikrobiyolo-
jik yaflam›n çeflitlili¤inin tam olarak
korunmas›n›n sorumlulu¤unu üstlene-
ceklerini, biyolojik kaynaklar› sürdürü-
lebilir kullanacaklar›n› ve biyolojik çe-
flitlilikten sa¤lanan faydalar› eflit ola-
rak paylaflman›n yollar›n› arayacaklar›-
na dair taahhütlerde bulundular. Söz-
leflmenin özünde, gelecek nesillerin
do¤al kaynaklara olan gereksinimlerin-
den ödün vermeden istikrarl› ve sürdü-
rülebilir geliflim kavram›n› oluflturmak
yat›yor. 

Biyoçeflitlilik Sözleflmesi’nin ta-
mamlay›c›s› olan ve ülkemizde 25
Ocak 2004 tarihinde yürürlü¤e giren
“Cartagena Biyogüvenlik Protoko-
lü”’yse biyoçeflitlili¤in, geneti¤i de¤iflti-
rilmifl organizmalar›n olas› zararlar›n-
dan korunma yollar›n›n yan›s›ra bilgi-
lendirmeyi de öngörmekte. Protokol,
insan, hayvan sa¤l›¤› ve çevre üzerin-
deki riskler de göz önünde bulunduru-
larak, biyolojik çeflitlili¤in korunmas›
ve sürdürülebilir kullan›m› üzerinde
olumsuz etkilere sahip olabilecek tüm
de¤ifltirilmifl canl› organizmalar›n s›n›r
ötesi hareketi, transit geçifli, ifllenmesi
ve  kullan›lmas› konular›n› kontrol al-
t›nda tutmay› hedeflemekte. Bu neden-
le farkl› boyuttaki bu tip sorunlar›n
küresel olarak ele al›nmas› ve çözüm
üretilmesi gerekiyor.

D o ç .  D r .  T i j e n  T a l a s  O ¤ r a fl
TÜB‹TAK Marmara Araflt›rma Merkezi (MAM)

Gen Mühendisli¤i ve Biyoteknoloji Enstitüsü (GMBE)

Kaynaklar:
www.jrc.cec.eu.int
www.biodiv.org/biosafety
www.geo.pie.cornell.edu
www.efsa.eu.int
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At›k su ve kirletilmifl topraklar›n
zehirli metaller, petrol hirokarbonlar›
ve di¤er organik mikrokirleticilerden
biyo- ve fitoremediasyon (bitkilerle te-
mizlik) yöntemleriyle temizlenmesi; bi-
yoenerji üretimi için yeni bitkilerin bu-
lunmas›; bitki hücrelerindeki protein
hareketlerinin ve hücre içindeki ko-
numlar›n›n incelenmesi; Medicago
truncatula, Medicago sativa (yonca) ve
di¤er önemli baklagillerde azot tutul-
mas›n› sa¤layan nodüllerde bitki-bak-
teri simbiyotik iliflkisinin kurulmas› ve
nodüllerin ifllevsel hale getirilmesinde
olas› etkiye sahip baz› önemli GTP-ba¤-
layan proteinlerin incelenmesi; baz›
tarla bitkilerinde  kurakl›k, s›cakl›k ve
a¤›r metallerle tetiklenen gen anlat›m›-
n›n incelenmesi... Bu konular›n tama-
m› TÜB‹TAK MAM Gen Mühendisli¤i
ve Biyoteknoloji Enstitüsü Bitki Mole-
küler Geneti¤i Laboratuar›’nda, ulusal
ve uluslararas› platformda, özellikle Al-
manya, Fransa ve ‹ngiltere ile ikili pro-
jelerle yap›l›yor. Bunlar›n yan›s›ra AB
7. Çerçeve Program› kapsam›nda öne-
rilmifl yeni projeler de sözkonusu. Bu
çal›flmalar sonucunda kirlenmifl top-
raklar› temizleyecek, enerji üretebile-
cek, s›cakl›¤a ve kurakl›¤a dayan›kl›
bikiler üretilebilecek. Bunlara ek ola-
rak, bitkiler havadaki azotu daha yük-
sek oranda tuttu¤u için azotlu gübre-
lere ihtiyaç duymayan, yüksek protein
içerikli baklagiller üretmek de müm-
kün olabilecek.

Rhizobium-Baklagil
Simbiyozunda Rol Alan
Önemli GTP-Ba¤layan
Proteinler

Hücreler, içlerinde birçok molekü-
lün sürekli bir devinim halinde bulun-
du¤u dinamik yap›lard›r. Bu hareketin
baflrol oyuncular› da, yaflam›n temel
tafllar›ndan biri olan proteinler. Prote-

inler hücre içinde “vezikül” ad› verdi-
¤imiz küçük keselerle tafl›n›yorlar.
Hücrenin farkl› bölümleri aras›nda ta-
fl›may› sa¤layan farkl› veziküller var.
Bu veziküllerin oluflumunda, vezikül
türüne göre de¤iflen çeflitli proteinler
kullan›lmakta. Bu proteinlerin yap›lar›-
n›n ve aminoasit dizilerinin farkl› ökar-
yotik (çekirdekli hücre) türlerde yük-
sek oranda benzerlik göstermesi bu
hücresel hareketin milyonlarca y›ld›r
korunmufl, de¤iflmeyen bir ak›fl oldu-
¤unu göstermekte.

TÜB‹TAK MAM Gen Mühendisli¤i
ve Biyoteknoloji Enstitüsü Bitki Mole-
küler Geneti¤i Laboratuar› da özellik-
le, endoplazmik retikulum ve golgi ci-
simci¤i aras›nda 7 alt üniteden oluflan
COPI (kaplama proteini I) ve 4 alt üni-
teden oluflan COP II (kaplama proteini
II) vezikülleri arac›l›¤›yla gerçekleflen
protein tafl›mas›yla ilgilenmekte. Bu ta-
fl›ma keselerinin oluflumunda, GTP
molekülüne ba¤l› ve bu molekülün ya-
p›sal de¤iflime u¤ramas›yla flekil de¤ifl-

tirebilen ARF1 (ADP-ribosylation Fac-
tor) ve SAR1 (Secretion Associated
Ras) proteinleri anahtar rol oynamak-
ta. ARF ve SAR proteinlerinin di¤er
proteinlerle iliflkilerinin incelenmesi
amac›yla bu proteinler ve ba¤lant›da
olduklar› di¤er proteinler, denizana-
s›ndan al›nan floresan proteinlerle (ye-
flil, sar› veya k›rm›z›) iflaretlenip, flore-
san mikroskop ve üç boyutlu floresan
görüntü elde edilebilen konfokal mik-
roskop teknikleriyle inceleniyorlar. 

Arabidopsis thaliana (hardal) geno-
munda farkl› dokularda farkl› amaçlar-
la kullan›lan toplam 12 farkl› ARF ve
SAR geni bulunmakta. Baklagil bitkile-
rinde özellikle Medicago truncatula
(f›ç› yoncas›), Lotus japonica ve bezel-
yede ARF ve SAR genlerinin varl›¤›
tespit edilmifl. Laboratuarda bu konuy-
la ilgili çal›flmalar bezelye ve model bir
baklagil bitkisi olan Medicago trunca-
tula’da devam etmekte. 

Medicago sativa (yonca) ve Medica-
go truncatula bitkilerinin büyüme ve
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Gen Aktar›m› Yap›lm›fl Bitkil
Temizleyecek, Enerji Üreteb

Stresini Ortada

A. Bitki mezofil 
hücresinin çizimi 

B. Bitki mezofil hücresinin
elektron mikroskopundaki

görünümü N, Çekirdek, 
CW, hücre duvar, 
M, mitokondria, 

V, vakuol, G, Golgi, 
A, amyloplast,

ER, endoplasmic reticulum
(Buchanan ve Ark 2000).

A) Mezofil (B)
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gelifliminde GTP ba¤layan ARF1 ve
SAR1 proteinlerin etkisi konusunda
çal›fl›lmakta. Bu bitkilerin, kök hücre-
lerini enfekte ederek “nodül” ad› veri-

len yap›lar›n oluflumunu sa¤layan ve
“rhizobium” ad› verilen bir bakteriyle
simbiyotik (ortak yaflam) iliflkisi var.
Nodüllerde bitkinin kullanabilece¤i
formdaki azotun atmosferden tutulma-
s› sa¤lan›r. ARF1 ve SAR1 proteinleri-
nin bitki-bakteri simbiyotik iliflkisinde
ve peribakteroid (bakterilerin lokalize
oldu¤u bölge) oluflumunda önemli rol
oynad›¤› Medicago truncatula ve be-
zelye bitkisinin kök nodüllerinde
ARF1 ve SAR1 varl›¤› DNA ve protein
düzeyinde ilk kez bu laboratuarda gös-
terildi. Ayr›ca bu önemli genlerin RNA
düzeyinde anlat›mlar› “real time PCR”
ad› verilen ve farkl› genlerin anlat›m
düzeylerinin karfl›laflt›r›lmas›na olanak
sa¤layan bir yöntemle incelenmekte.

Bu konu, uluslararas› alanda da il-

gi görmekte. Konu ile ilgili Heildel-
berg Üniversitesi ve Strasbourg’daki
Louis Pasteur Üniversitesi’yle ikili ifl-
birli¤i sa¤land›. Ayn› zamanda bu ko-
nuyla ilgili çal›flan araflt›rmac›lar›n e¤i-
timi için yine uluslararas› destekli bir
Marie Curie projesi gönderildi. Bu pro-
je, baflta Almanya’daki Bielefeld Üni-
versitesi olmak üzere Avrupa’da bulu-
nan befl farkl› üniversitenin kat›l›m›yla
haz›rland› ve kabul aflamas›nda. Bu-
nun yan›nda Avrupa Birli¤i 7. Çerçeve
Program› kapsam›nda biyoenerji üreti-
mi için yoncan›n (Medicago sativa) ve-
rimlili¤inin art›r›lmas› konusunda bir
proje önerisi verildi. Bu proje Münih
Üniversitesi ve di¤er 5 Avrupa ülkesiy-
le iflbirli¤i yap›larak haz›rland›. 

Bitki, Alg ve
Mikrooganizmalarla
Petrol Hidrokarbon
Kaynakl› Kirlili¤in
Ortadan Kald›r›lmas› 

Siyah alt›n olarak da adland›r›lan
petrol, ülkemizin köprü görevini üst-
lendi¤i Türk Bo¤azlar Sistemi ve pet-
rol boru hatlar› yoluyla baflta Avrupa
olmak üzere tüm dünyaya da¤›t›lmak-
ta. Ülkemizin bu stratejik konumu
ekonomiye büyük katk›lar sa¤lamas›-
na karfl›n; kara tanker tafl›mac›l›¤› ve
petrol boru hatlar›n›n geçti¤i tar›m
alanlar›,  petrol ve/veya petrol türevle-
rinin kirlilik tehdidi alt›nda. Kullan›la-
bilir toprak ve su alanlar›na bir kaza
sonucu petrol dökülürse besin zinciri
olumsuz etkilenecek. Bu durum insan
ve hayvan sa¤l›¤› için büyük bir risk
oluflturuyor. Petrol kirlili¤inin insan
sa¤l›¤› aç›s›ndan en önemli etkisiyse
kimyasal kaynakl› akci¤er iltihab›.  Da-
ha seyrek görülen etkileri aras›nda
kalp-damar hastal›klar›, akci¤er, kara-
ci¤er, böbrek ve dalak damarlar›nda
ortaya ç›kan sorunlar say›labilir.
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kiler… Kirlenmifl Topraklar›
ebilecek, S›cakl›k-Kurakl›k
dan Kald›racak

A. Tütün BY2 hücrelerinde endoplazmik retikulumun (ER), sadece ER’de yer alan N-HDEL proteininin florasan
olarak iflaretlenmesi (N-HDEL-GFP) ile görüntülenmesi B. Golgi ayg›t›n›n sadece Golgi’de yer alan N-ST

proteininin florasan olarak iflaretlenmesi (N-ST-GFP) ile görüntülenmesi (Memon, A.R. yay›nlanmam›fl veri)

Yeflil florasan proteinle iflaretlenmifl, sadece ER’de yer
alan bir proteinle; k›rm›z› florasan proteinle

iflaretlenmifl, sadece Golgi’de yer alan bir proteinin
(Mannosidase II) birlikte görüntülenmesi (Runions, J).

Proteinlerin Golgi’den ER’ye tafl›nmas›n› sa¤layan COP I vezikülünün oluflumu ve ARF proteininin vezikül oluflu-
mundaki rolü. Çözünür durumdaki ARF1, GDP molekülüne ba¤l›d›r. Protein GTP molekülüne ba¤land›¤› zaman
aktif hale geçer ve Golgi membran›na ba¤lan›r. Bu ba¤lanma sonucunda COP I vezikülünün oluflumunda rol oy-

nayan di¤er proteinler de membrana ba¤lanarak vezikülün oluflmas›n› sa¤lar (Gommel ve Ark 2001).
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Dünyada pek çok örne¤ine rastla-
d›¤›m›z (Alaska’da Exxon Valdez ve
Amaco Cadiz, ‹spanya’da Prestige ve
Fransa’da Erika) büyük çapl› tanker
kazalar›n›n benzerlerine Türk Bo¤az-
lar Sistemi’nde yak›n tarihe kadar çok
s›k rastland›. Geçti¤imiz günlerde Ka-
radeniz'e ba¤land›¤› Kerç Bo¤az› d›-
fl›nda bir gölü and›ran Azak Deni-
zi'nin, Ukrayna aç›klar›nda meydana
gelen fuel oil yüklü Volganeft-139 tan-
kerinin f›rt›na sonucu ikiye bölünmesi
sonucunda, Karadeniz bir çevre felake-
tiyle daha yüz yüze geldi. Bu kaza so-
nucunda 30.000 kadar kufl ve say›la-
mayacak kadar bal›k öldü ve zarar
ekolojik bir katliam denilebilecek bo-
yutlara ulaflt›. Yak›n zamanda gerçek-
leflen bu kaza petrol kirlili¤i ve sonu-
cunda oluflacak çevre sorunlar›n›n,
ekosistem ve insan sa¤l›¤›n› olumsuz
yönde etkilemeden, çabuk ve etkin bir
flekilde temizlenmesinin önemini bir
kez daha gündeme getirdi. 

Do¤ada ortama dökülen petrol
kendili¤inden parçalanabilmekte. Olu-
flumu kadar olmasa da, bu oldukça
uzun bir zaman almakta. Oysa “biyore-
mediasyon” denilen bir teknikle bu sü-
reç h›zland›r›labilmekte. Baz› bitki ve
mikroorganizmalar›n, organik kirletici-
leri ayr›flt›rarak daha az zararl› bileflik-
ler haline getirmelerinden yararlanan
biyolojik iyilefltirme çal›flmalar› biyore-
mediasyon (biyolojik temizleme) ola-
rak adland›r›lmakta. Kirleticilerin or-
tamdan uzaklaflt›r›lmas› bitkiler arac›l›-
¤›yla yap›l›rsa, bu olay fitoremediasyon
(bitkilerle temizleme) ad›n› almakta.
Bu çal›flmalar sonucu, çevre kirleten
kimyasallar daha h›zl› bir flekilde or-
tamdan uzaklaflt›r›ld›¤› için hem zarar-
l› etkilerinden çabuk kurtulmufl olunu-
yor, hem de sözkonusu yöntemler di-
¤er ar›tma yöntemlerinden daha ucuz
olduklar› için ekonomik olarak yarar
sa¤lan›yor. 

2006 y›l› içinde çevredeki petrol
kirlili¤inin temizlenmesi konusunda
TÜB‹TAK 1007 kodlu Kamu Kurumla-
r› Araflt›rma ve Gelifltirme Projelerini
Destekleme Program› kapsam›nda
desteklenen “Bitki alg ve mikroorga-
nizmalar kullan›larak petrol hidrokar-
bonlar›yla kirlenmifl alanlar›n iyileflti-
rilmesinin araflt›r›lmas›” bafll›kl› bir
proje bafllat›ld›. Bu araflt›rman›n temel
amac›, çevredeki petrol kaynakl› kirli-
li¤in temizlenmesi için kullan›labile-

cek bitki, alg ve bakteri türlerinin se-
çilmesi ve seçilen türlerin petrol tan-
ker kazalar› gibi acil durumlarda kul-
lan›m›n›n sa¤lanmas›yd›. Bu proje
kapsam›nda, Marmara Denizi ve Bat-
man rafinerisi yak›nlar›ndaki kirlen-
mifl bölgelerden baz› önemli bakteri
türleri yal›t›ld›. Bunlar aras›ndan Vib-
rio, Pseudomonas ve Bacillus’un baz›
türleri petrolü k›sa sürede parçalaya-
bilen, kayda de¤er türler. Çeflitli tarla
bitkileri kullan›larak petrolle kirlen-
mifl toprakta çal›flmalar yap›lm›fl ve bu

çal›flma sonucunda bakla, ayçiçe¤i, m›-
s›r ve pamu¤un bu alanlar› temizle-
mek amac›yla en uygun aday oldukla-
r›, son derece yüksek petrol deriflimle-
rinde bile geliflimlerini sürdürebildik-
leri görülmüfl. Güneydo¤u Anadolu
Bölgesi’nde, pamuk bitkisinin yayg›n
olarak yetifltirildi¤i gözönüne al›n›rsa,
petrolle kirlenmifl topraklar›n temiz-
lenmesinde bu bitkinin kullan›lmas›
avantaj sa¤layacakt›r. Kirlili¤in bulun-
du¤u tatl› su alanlar›nda temizli¤i sa¤-
lamak amac›yla kullan›labilecek en uy-
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Hogland solüsyonunda Lemna minor bitkisi (sol) Azolla filiculoides bitkisi ve sporlar› (sa¤) (Köseo¤lu, Unlu,
Pelitli, ve Memon 2007).

Bir hafta petrol uygulamas› sonunda bitkisiz kontrol (sol)  ve Lemna minor bitkisinin bulundu¤u yetifltirme
ortamlar›ndan (sa¤) ölçülen petrol miktarlar›. Grafik bitkinin varl›¤›nda petrol miktar›n›n ciddi oranda

azald›¤›n› göstermektedir (Köseo¤lu, Unlu, Pelitli, ve Memon 2007).

Farkl› konsantrasyonlarda petrol uygulanan A. pamuk bitkisi (Tamcot CD3H ›rk›) ve B. Bakla (Erol, Ertekin,
Unlu, and Memon 2007).
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gun aday›n,  bir tatl› su bitkisi olan
Lemna minor oldu¤u yap›lan çal›flma-
larla anlafl›lm›fl bulunuyor.

Toprak ve Sudan
Fitoremediasyon
Yöntemiyle A¤›r Metal
Kirlili¤inin
Temizlenmesi

Fitoremediasyon (çevre kirlili¤inin
bitkiler kullan›larak giderilmesi) ve
çevre temizli¤i dünyada son derece
önemli bir teknoloji. Kirlili¤in bulun-
du¤u alanlar›n temizlenmesi, g›da gü-
venli¤inin iyilefltirilmesi ve yenilenebi-
lir enerji kaynaklar›n›n gelifltirilmesine
yönelik etkin ve çevre dostu çözümler
bu teknoloji kullan›larak sunulmaya
baflland›. Bu çal›flmalar sürdürülebilir
toprak kullan›m›n›n sa¤lanmas› için
son derece önemli geliflmeler.  Bu kap-
samda, Güneydo¤u Anadolu Bölge-
si’nde Ergani’deki maden yataklar›
çevresinden yaklafl›k 30 bitki türü top-
land› ve bu bitkilerin kök  ve gövdele-
rinde demir, mangan, bak›r, çinko,
krom, kobalt, nikel ve kurflun birikim-
leri incelendi.  Bu bitkiler aras›nda me-
tal toplad›¤› belirlenen 4 bitki türü tes-
pit edildi. Bu çal›flma, fitoremediasyon
için kullan›lacak  “süper metal akümü-
latör” bir bitki gelifltirilmesi konusun-
da önemli bir ad›m. Halen, metal biri-
kimi ve tolerans›nda rol oynayan gen-
lerin tespit edilmesiyle ilgili çal›flmalar
devam etmekte. Bununla birlikte me-
talle kirlenmifl sular›n temizlenmesi
amac›yla tatl› su bitkilerinden Lemna
minor, Lemna gibba ve Azolla filiculoi-
des’in potansiyelleri de¤erlendirmekte.
Bu çal›flmalar, Türkiye ve çevre ülke-
lerdeki çevre kirlili¤inin temizlenmesi
konusunda önemli bir ad›m olacak. Bu
çal›flma uluslararas› platformda

“COST 859 - Phytotechnologies to pro-
mote sustainable land use manage-
ment and improve food chain safety”
(Devaml› toprak kullan›m›n› ve g›da
güvenli¤ini iyilefltirmede fitoteknoloji-
ler) kapsam›nda bir projeyle desteklen-
mekte. 

S›cakl›k ve Kurakl›k
Stresi

Bitkiler, yer de¤ifltirebilen canl›lar
olmad›klar›ndan, çevreden gelen stres-
lere karfl› etkin uyum ve savunma me-
kanizmalar› gelifltirmek zorundalar. S›-
cakl›k, kurakl›k gibi suyla ilgili stresle-
re karfl› bitkinin kendini korumak için
gelifltirdi¤i savunmada kilit rol oyna-
yan bir hormon var: absisik asit (ABA).
“Stres hormonu” olarak da bilinen
ABA, bitkilere d›flar›dan verildi¤inde,
bitki su stresi varm›fl gibi davran›yor.
TÜB‹TAK MAM Gen Mühendisli¤i ve
Biyoteknoloji Enstitüsü Bitki Molekü-
ler Geneti¤i Laboratuar› da yürütülen
bir projeyle; su stresi mekanizmas›n›n
çözülmesi amac›yla ABA ile anlat›m›
de¤iflen genlerin mRNA düzeyinde tes-
pit edilmesi üzerine çal›fl›l›yor. Bu ça-
l›flma kapsam›nda, MAP kinaz, γ-Tip,
expansin ve germin benzer protein gi-
bi baz› genlerin anlat›m›n›n ABA uy-
gulamas›yla de¤iflti¤i tespit edildi. Ay-

r›ca, bu genlerin karakterizasyonu ve
bu¤dayda mRNA ve protein düzeyle-
rinde regülasyonu üzerine çal›flmalar
da devam etmekte.  Bu¤day›n yan›s›ra
pamuk, tütün ve hardal türlerinde de
kurakl›k ve metalle ba¤lant›l› gen anla-
t›m› üzerine çal›flmalar yap›lmakta. Bu
çal›flmalarda serbest radikallerin zarar-
lar›ndan korunmak için bitki taraf›n-
dan üretilen ve güçlü bir antioksidan
olan “glutatiyon” molekülü üzerine
odaklanm›fl bulunuluyor. 

Prof Dr. Abdulrezzak Memon
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A. Mangan biriktiren bitkinin (Acanthopanax sciadophylloides) yaprak dokusu; B. Bitki yapra¤›nda biriken
mangan›n X ›fl›nlar›yla görüntülenmesi (Memon ve Ark 1981).

A. Kurakl›¤a hassas Atay 85 bu¤day bitkisine ABA
(50 uM ve 100 uM) uygulamas›. B. ABA ile anlat›m›
de¤iflen genlerin mRNA farkl›l›k gösterim tekni¤i ile

belirlenmesi. ‹flaretli bölgelerde kontrolleriyle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda farkl› anlat›m yapt›¤› belirlenen

genler görülmekte (Keskin ve Memon 2006).
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Türkiye 9,4 milyon hektar bu¤day
ekim alan› ve 19 milyon ton bu¤day
üretimiyle dünyan›n ilk 8 büyük bu¤-
day üreticisi aras›nda ve bu nedenle
bu¤day ülkemiz tar›m›nda en önemli
bitkiler aras›nda yer almakta. Bununla
birlikte artan nüfusun besin ihtiyac›n›
karfl›layabilmek için makarna ve ekme-
¤in hammaddesi olan bu¤day üretimi-
mizin ve buna paralel olarak verimin
art›r›lmas› gerekmekte. Türkiye’de
bu¤day verimini s›n›rland›ran etmenler
aras›nda pas hastal›klar› önemli yer tu-
tuyor ve ülkemizin bu¤day üretimi ya-
p›lan bütün bölgelerine yay›lm›fl du-
rumda. Bununla beraber baz› pas türle-
ri iklim isteklerine ba¤l› olarak baz›
bölgelerde daha yayg›n durumdalar.
Örne¤in sar› pas; ‹ç ve Do¤u Anadolu,
kahverengi pas; sahil bölgeleri, kara
passa Güney, Bat› ve ‹ç Anadolu bölge-
lerinde yayg›n. Puccinia striiformis
f.sp. tritici adl› mantar›n neden oldu¤u
sar› pas hastal›¤› yurdumuzda %50’lere
varan, önemli derecede ürün kayb›na
neden olmakta. Epidemi (salg›n) y›lla-
r›nda ve erken enfeksiyonlarla, duyarl›
çeflit ekildi¤inde ürün kayb› %80'lere
kadar ulaflmakta ve hatta çeflitlerin ta-
mamen üretimden kald›r›lmas›na ne-
den olmakta. Sar› pas tah›llar›n yaprak,
sap ve baflaklar›nda görülse de, esas or-
taya ç›kt›¤› yer yapraklar. Hastal›¤›n
fliddetli oldu¤u y›llarda sporlar baflakla-

r›n kavuz ve k›lç›klar› üzerinde de gö-
rülebiliyor. Ülkemizde bu hastal›kla
mücadele, kimyasal (fungusit: mantar
öldürücü, herbisit:ot öldürücü) kullan›-
m› ve hastal›ks›z tohum ekimiyle s›n›r-
l›. Ancak hastal›k yap›c›lar›n kona¤a
kolay uyum sa¤lamalar› bu çözümleri
geçici k›l›yor. Ülkemizde birçok tar›m-
sal araflt›rma kuruluflu, üniversite ve
di¤er kurulufllarda, bu¤dayda hastal›k-
lara dayan›kl›l›kla ilgili ›slah çal›flmala-
r› yap›l›yor. Bu çal›flmalar yap›l›rken ›s-
lah materyali tarla ve sera koflullar›nda
bitkilere hastal›k bulaflt›r›larak ve so-
nuçta hastal›k etmenine karfl› verdikle-
ri yan›ta göre test ediliyor. Bu yöntem-
le baflar›l› sonuçlar al›nsa da, çevre ko-
flullar› nedeniyle bu her zaman müm-
kün olmuyor. Ayr›ca, bu çal›flmalar za-
man al›yor ve hata paylar› da yüksek.
Geliflmifl ›slah programlar›nda bu yön-
temlerin yan›nda, modern biyoteknolo-

jik yöntemler kullan›larak materyal da-
ha kesin olarak, daha k›sa sürede ve
bitki gelifliminin erken dönemlerinde
test edilebiliyor. 

Bitki hastal›klar› ve kurakl›k, tuzlu-
luk gibi çevresel stres etmenlerine da-
yan›kl›l›k sa¤layan üstün nitelikli tah›l-
lar (baflta bu¤day olmak üzere) geliflti-
rilmesi, yabani ve kültüre al›nm›fl bitki
gen kaynaklar›nda genetik çeflitlili¤in
robotik sistemler kullanarak DNA dü-
zeyinde belirlenmesi ve bu kaynaklar›
koruma alt›na almak üzere DNA par-
mak izlerinin ç›kart›lmas› gibi alanlar-
da projeler yürüten TÜB‹TAK MAM
Gen Mühendisli¤i ve Biyoteknoloji
Enstitüsü Bitki Biyoteknolojisi Labora-
tuar›’nda bu konuda da bir çal›flma ya-
p›l›yor. Tar›m ve Köyiflleri Bakanl›-
¤›’n›n müflterisi oldu¤u ve TÜB‹TAK
Kamu Araflt›rmalar› Program› taraf›n-
dan desteklenen “K›fll›k Ekmeklik Bu¤-
day (Triticum aestivum L.)’da Sar› Pas
Hastal›¤›na Dayan›kl›l›k ‹çin Moleküler
Markörlerin Gelifltirilmesi” bafll›kl› bu
proje, Tar›m ve Köyiflleri Bakanl›¤›
Araflt›rma Enstitüleri’nden Anadolu
Tar›msal Araflt›rma Enstitüsü ve Tarla
Bitkileri Merkez Araflt›rma Enstitüsü
ile ortaklafla yürütülmekte. Proje, yur-
dumuzda tar›m› yap›lan bu¤day çeflitle-
rinde sar› pas hastal›¤›na dayan›kl›l›k
kayna¤›yla genetik olarak ba¤lant› gös-
teren moleküler markör/ler (DNA böl-
geleri, moleküler belirteç) bulmay›
amaçlamakta. Projede, elde edilen mar-
kör/lerin varl›¤› dayan›kl› DNA kar›-
fl›mlar›n› oluflturan her bir bireyde do¤-
rulan›rken, duyarl› DNA kar›fl›m›n›
oluflturan her bir bireyde bulunmad›¤›
belirlenecek. Moleküler markör/ler el-
de edildikten sonra klonlan›p dizileri
belirlenecek, gen bankas›ndan bilinen
genlerle iliflkili olup olmad›¤› araflt›r›la-
cak. Bu çal›flmalarla bu¤day bitkileri-
nin fide ve ergin dönemde sar› pas has-
tal›¤›na dayan›kl›l›k aç›s›ndan molekü-
ler düzeyde do¤ru bir biçimde ve k›sa
sürede “Polimeraz Zincir Reaksiyonu”
yöntemine dayanan DNA markörleriyle
taranmas› mümkün olacak. Bunun ya-
n›nda yeni gen kaynaklar› ve ›slahta
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Bu¤dayda Sar› Pas Hastal
Moleküler ‹flaretleyic

Bu¤dayda DNA 
Parmakizi çal›flmalar›

Bitki Biyoteknolojisi Laboratuvar›’nda bulunan 
DNA dizi analiz ve ekspresyon Sistemi 
(GeXp GenomeLab, Beckman Coulter)
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kullan›lan dayan›kl› materyalin hangi
genleri tafl›d›¤› belirlenip, bu genlerin
tek bir genotipte toplanmas›n› (gen pi-
ramitleme) sa¤layacak moleküler ve
klasik düzeydeki ›slah çal›flmalar› bafl-
lat›lacak. 

Moleküler markörlerin yan› s›ra
morfolojik markörler (tohum büyüklü-
¤ü, yaprak mumsulu¤u vb.) say›lar›n›n
çok az oluflu yan›nda, çevreden ve di-
¤er lokuslardan etkilenmeleri nedeniy-
le fazla kullan›lmamakta. Protein mar-
körleri de çabuk, güvenilir ve tekrarla-
nabilir olmalar›na ra¤men say›ca çok
azlar. Ayr›ca genomun yaln›zca ‘anla-
t›m’ yapan k›s›mlar›n› temsil ediyorlar.
Projede kullan›lmakta olan DNA mar-
körleriyse genomun her noktas›n› tem-
sil etme yetene¤ine sahipler, say›ca
çoklar ve çevre koflullar›ndan da etki-
lenmiyorlar. Günümüzde DNA markör-
leriyle yap›lan ba¤lant› haritalar› bir-
çok kültür bitkisi için gelifltirilmifl olup
arzulanan genlerin do¤rudan takibi ve
seçimi bu sayede mümkün oluyor. 

Projede bugüne kadar yap›lan çal›fl-
malar sonucunda, dayan›kl› bitkileri
seçmeyi sa¤layan DNA markörleri elde
edilmeye baflland›. Böylelikle ülkemiz-
deki bu¤day çeflitlerinin sar› pas daya-
n›kl›l›k gen kaynaklar› aç›s›ndan de¤er-
lendirilmesi mümkün olacak ve proje
ç›kt›lar› do¤rudan bitki ›slah› program-
lar›nda kullan›lmak üzere bitki ›slahç›-
lar›na sunulacak.

Tuz Stresine Dayan›kl›l›kta
Yeni Gen Kaynaklar›
Belirlenmesi

Bitkisel üretimde beklenen verimin
al›nmas›n› engelleyen önemli unsurlar-
dan biri de tuzluluk sorunu. FAO ra-
porlar›na göre gelecek 25 y›lda tuzlu-
luk sorunu yüzünden dünyada % 30
oran›nda alan kaybedilecek ve e¤er ge-
rekli önlemler al›nmazsa bu oran 2050
y›l›na kadar % 50’ye ulaflacak.Türki-
ye’deyse 2-2,5 milyon hektar ifllenen
arazi, tuzluluk sorununun etkisi alt›n-
da. Tuz stresi, tuz konsantrasyonu ve
bitkinin dayan›kl›l›¤›na göre büyümeyi

engellemekte; nekroz (doku ölümü),
kloroz (sararma), döllenme bozuklukla-
r›na, kalitenin düflmesine ve ürün ka-
y›plar›na neden olmakta. Özellikle Gü-
neydo¤u Anadolu Projesi’yle önem ka-
zanan fianl›urfa ve Harran ovalar›nda-
ki arazilerle bu¤day›n en genifl ekim
alan›n›n oldu¤u Orta Anadolu Bölgesi
tuzlanma tehlikesiyle karfl› karfl›ya.
Tuzlulu¤un dünyada tar›msal üretimi
engelleyen en büyük sorunlardan biri
olmas›na ve genetik kaynaklar aras›n-
da tuza dayan›kl›l›k bak›m›ndan farkl›-
l›klar olmas›na ra¤men, dayan›kl› geno-
tip say›s› s›n›rl› ve tuza karfl› dayan›kl›-
l›¤›n mekanizmas› henüz tam olarak
anlafl›lm›fl de¤il. Bu nedenle tuza daya-
n›kl›l›k sa¤layacak mevcut genetik po-
tansiyelin de¤erlendirilmesi önemli ve
tuz stresine karfl› dayan›kl› bitki gelifl-
tirmeye yönelik araflt›rmalar bitki ›slah-
ç›lar›n›n en önemli hedefleri aras›nda. 

TÜB‹TAK MAM Gen Mühendisli¤i
ve Biyoteknoloji Enstitüsü Bitki Biyo-
teknolojisi Laboratuar›’nda üzerinde
çal›fl›lan bir di¤er proje de bu soruna
çözüm getirecek. Bu, TÜB‹TAK Temel
Bilimler Araflt›rma Grubu taraf›ndan
desteklenen ve Sabanc› Üniversitesi
Mühendislik ve Do¤a Bilimleri Fakülte-
si’yle ortaklafla yürütülen “Aegilops ta-
uschii’de Tuz Stresine Dayan›kl›l›¤›
Sa¤layacak Yeni Gen Kaynaklar›n›n
Belirlenmesi ve Fizyolojik, Moleküler
Karakterizasyonu” bafll›kl› proje. Bilin-
di¤i gibi bu¤day, geliflmifl ve özellikle
geliflmekte olan ülkelerde tüketilen en
önemli g›da kaynaklar›ndan biri. Kültü-
re al›nm›fl bu¤day’›n (Triticum aesti-
vum) yabani, atasal formlar›ndan biri
olan (diploid D genom vericisinin) Ae-
gilops tauschii’nin, tuzlulu¤a dayan›kl›-

l›kta rol alan genleri içerdi¤i biliniyor
ve bu projede materyal olarak kullan›l-
makta. Bu kapsamda, öncelikle Aegi-
lops tauschii bitkileri sera koflullar›nda
tuz stresine maruz b›rak›lmakta ve bit-
kilerin Na+, K+, Ca+2 al›mlar›na ve
Na+/K+, Na+/Ca+2 oranlar›na bak›larak
en dayan›kl› bitkiler belirlenmekte. Ay-
r›ca tuz stresine dayan›kl›l›¤› farkl›
olan seçilmifl genotiplerde, tuzluluk
stresinde ortaya ç›kan ve reaktif oksi-
jen türevlerini yok eden antioksidatif
enzim ve bileflikler Sabanc› Üniversite-
si Mühendislik ve Do¤a Bilimleri Fa-
kültesi’nde analiz edilmekte. Bu çal›fl-
malar› takiben tuz stresine dayan›kl›
olarak seçilen bitkilerde, bu stres alt›n-
da anlat›m› olan ve tuza dayan›kl›l›¤›
sa¤layan genler belirlenecek. Böylelik-
le tuz stresine duyarl› olan di¤er bu¤-
day genotiplerinin iyilefltirilmesi ama-
c›yla ›slah çal›flmalar›nda kullan›labile-
cek yeni genler ortaya ç›kacak. Ayr›ca
proje kapsam›nda bu gen kaynaklar›-
n›n yüksek verimli, ama tuzlulu¤a du-
yarl› olan çeflitlere aktar›lmas›na yöne-
lik klasik ve moleküler düzeydeki ›slah
çal›flmalar› da bafllat›lacak.

D r .  A h u  A l t › n k u t  U n c u o ¤ l u
TÜB‹TAK, MAM, GMBE 
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al›¤›na Dayan›kl›l›k ‹çin 
icilerin Gelifltirilmesi

Bu¤day›n evolüsyonu.
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Nanoteknoloji alan›nda yürütüle-
cek araflt›rmalara yap›lacak harcama-
lar, tar›msal güvenlik, çevre korunma-
s›, besin ve su güvenli¤i bak›m›ndan
daha iyi bir dünya sa¤lama potansiye-
lini bizlere sunacak. Nanoteknoloji,
geneti¤i de¤ifltirilmifl ürünlerin yol
açabilece¤i olumsuzluklara çözümler
sunan bir teknoloji. Bu teknoloji önü-
müzdeki 5 y›l içinde tar›msal ürünle-
rin, üretim süresince çeflitli çevresel
koflullarda uzaktan ve sürekli izlen-
melerini sa¤layacak. Patojen (hastal›k
yap›c›) ya da kontaminantlar›n (kirleti-
cilerin) teflhisinde sinyallerin ço¤alt›l-
mas› için nükleik asit mühendisli¤i te-
melli problar (uçlar) ve yöntemler ge-
lifltirilecek. Besin iflleme s›ras›nda kul-
lan›labilecek, patojen ya da yabanc›
maddelerin teflhisi için h›zl› biyoalg›la-
y›c›lar; tarlada patojenlerin (virüsler,
kimyasallar) teflhisi için daha h›zl› bi-
yoalg›lay›c›lar; protein ve geneti¤i de-
¤ifltirilmifl organizmalar›n (GMO’lar)
teflhisi için h›zl› biyoalg›lay›c›lar elimi-
zin alt›nda olacak. Sonras›nda, yani

önümüzdeki 5-15 y›l içinde besin iflle-
me zinciri süresince (örne¤in kritik
kontrol noktalar›nda) patojenlerin,
kirleticilerin ve toksinlerin (zehirlerin)
tan›mlanmas› ve kontrolü mümkün
olabilecek. Yeni alg›lay›c› sistemleriyle
tar›msal sistemlerde h›zl› tepki (tarla-
dan-masaya güvenli¤in gerçeklefltiril-
mesi) sa¤lanacak. Veterinerlik için ge-

lifltirilmifl araçlar (teflhis, tedavi ve ön-
leme için) ortaya ç›kacak. Besinlerin
iflleme s›ras›nda ya da tarlada üretim-
leri s›ras›nda kar›flan patojenlerin, vi-
rüslerin, kimyasallar›n, proteinlerin ya
da GMO’lar›n el-tipi alg›lay›c›larla tayi-
ni mümkün olacak. Tek kullan›ml›k al-
g›lay›c›lar da gelifltirilecek; dahas›,
ömrü dolan alg›lay›c›lar için, besin ve
çevresel güvenlik bak›m›ndan, tüketi-
cinin korunmas› gerçekleflecek. Bu bi-
yogüvenli¤i bize sa¤layacak nanotek-
noloji ve biyouygulamalar›na geçme-
den önce, bu teknoloji hakk›nda k›sa-
ca bilgilenelim. 

Nanoteknoloji, moleküler düzey-
de, genellikle atomlardan yola ç›k›la-
rak ulafl›lan nanometre boyutlar›nda
ifllevsel yap›larda çal›flmaya, araç olufl-
turma ve iflletmeye olanak veren ilgi
çekici ve h›zla geliflen bir teknoloji.
Do¤a nanoteknolojik becerilerini mil-
yonlarca y›ld›r sergilemekte. Atom ve
moleküllerin dizilimiyle, biyolojik sis-
temler sulu kimya ve elektrokimyay›
tek bir canl› sisteminde birlefltirmekte.
Bizler do¤an›n kendi kendine ço¤al-
ma, kontrol etme ve onarma sistemle-
rinin kulland›¤› nanoölçekli yöntemle-
ri anlamada henüz bir göz atma afla-
mas›nday›z. ‹flte, afla¤›da belirtilen ko-
nularda gerçeklefltirilen çal›flmalar,
özellikle tar›m ve g›da alanlar›nda
önemli uygulamalar›yla biyogüvenlik-
te önemli aflamalar elde etmemizi sa¤-
lad›. 

12 Ocak 2008B‹L‹M veTEKN‹K
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Makrodan moleküler ölçe¤e karfl›laflt›rma. “Nano” genellikle 1-1000 nanometre (nm) aral›¤›nda bir boyuta
karfl›l›k gelmekte. Karfl›laflt›rma olarak, görünür ›fl›¤›n dalga boyu 400-700 nm aras›ndad›r. Canl› bir hücre

de mikron boyutlar›ndad›r (birkaç bin nanometre). 
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Mikroak›flkanlar 
‹nsanlar s›v›lar› makro ölçekte ifl

yapmada kullan›rlar. Örnek olarak, ne-
hirler ve kanal havuzlar›, insanlar› tafl›-
yan gemileri hareket ettirirler. Mikro
ölçekte bu s›v›lar›n mikron boyutlu ka-
nallarda hareketi, hassas mikroskopik
hücreler etraf›ndan s›v› ortam›n kon-
trollü, kesin hareketine olanak verir.
Mikroskopik ölçekte, mikro kanallar-
daki s›v›lar›n viskoz özellikler sergile-
dikleri, yani ak›flkanl›¤a karfl› direnç
kazand›klar› ve sudan çok melas gibi
hareket ettikleri görülür. Mikroak›fl-
kanlar günümüzde hayvan biliminde,
hayvanlar›n üremesi için kullan›lan ge-
leneksel in vitro (canl› d›fl›nda; labora-
tuar ortam›nda) dölleme ifllemlerini
önemli ölçüde basitlefltirdi. Mikroak›fl-
kanlar ayn› zamanda, küçük örnekler-
de analiz ve kimyasal hesaplamalara
olanak veren hassas minyatürize “çip-
üzerinde-lab” teknolojisinin entegre
bir parças›. Mikroak›flkanlar nanotek-
nolojiden daha büyük ölçekli; fakat na-
noteknolojinin “kuru” dünyas›yla biyo-
lojinin “›slak” dünyas›n›n birlefltirilme-
si kesin olarak mikroak›flkan teknikle-
rinin kullan›m›n› içeriyor. 

BioMEMS
Mikroboyutlu makine-

leri yapma yöntemleri, ya
da mikroelektromekanik
sistemler (MEMS), haliha-
z›rda oturmufl sistemler.
Tamam›yla ifllevsel pom-
palar, rotorlar, alg›lay›c›-
lar ve kollar mikro ölçekte
mevcutlar. Mikrodan na-
no ölçekli MEMS araçlara
geçifl, halen yeni mühen-
dislik yaklafl›mlar›n› ge-
rektiriyor. Ancak, mikro-
ak›flkanlarda oldu¤u gibi,
mevcut MEMS teknolojisi-
nin biyolojik sistemlerle
entegrasyonu, ifllevlerini
nanoölçekte ya da nano-
parçac›klarla gerçekleflti-
ren (yabanc› parçac›klar›n
yakalanmas› ya da ilaçla-

r›n özel bölgelere sal›nmas› gibi)  yeni
bir makine s›n›f›yla sonuçlanabilir:
“bioMEMS”.  Günümüzde bir posta
pulundan daha küçük biyoçiplerle yal›-
t›lm›fl kanallar ve oyuklar, tayin için
elektrotlar, ba¤lay›c›lar ve ak›flkan gir-
di/ç›kt› yuvalar› içerirler. BioMEMS
makro ve nanodünyalar aras›nda oldu-
¤u kadar biyolojik ve elektromekanik
teknoloji dünyalar›nda da bir arayü-
zey. 

Nükleik Asit 
Biyomühendisli¤i 

Günümüzde nanoteknoloji araçla-
r›n›n ço¤u silikon ya da di¤er yap›lar-
dan, küçük bloklar al›p sonuç yap›n›n
elde edilmesi gibi, ifllenerek elde edilir.
Nükleik asit biyomühendisli¤iyse z›t
uçtan üretim yapar. Nükleik asit mü-
hendisli¤i DNA moleküllerini yap› tafl›
olarak kullan›r ve daha büyük birimle-
ri oluflturmak üzere, özgül olarak fle-
killendirilmifl yap›lar oluflturur. Bu te-
mel yap›tafllar›ndan tasarlanacak nano-
teller ve nanozarlar, yeni malzemelerin
gelifltirilmesi ve tar›m-besin sistemleri
için say›s›z uygulama alan› bulan bir
platform teknolojisine kavuflmam›z›
sa¤layacak.  

Ak›ll› Tedavi Sal›m 
Sistemleri 

Makroölçekte, posta servisi gibi da-
¤›t›m sistemleri, parçalar› da¤›tmak
üzere kabul eder, paketler ve paketin
d›fl›na gerekli da¤›t›m bilgilerini yazar;
motorize ya da insan tafl›y›c›lar paketi
bir yerden di¤erine tafl›r. Nanoölçekte
“ak›ll› tedavi da¤›t›m-sal›m sistemleri-
nin” gelifltirilmesi moleküler düzeyde
benzer yaklafl›mlar› uygular. Örne¤in,
ak›ll› ilaç sal›m sistemleri hayvanlarda,
da¤›t›lacak ilaçlar›n küçük, yal›t›lm›fl
paketlerini içerir. Paketler hayvan›n
vücudu içinde istenen yere, örne¤in
enfeksiyon bölgesine ulaflana kadar
aç›lmaz. Bu sayede, aksi halde müm-
kün olmayacak, daha az miktarlarda
antibiyotik kullan›l›r. Paketin d›fl›nda-
ki moleküler kodlu “adres etiketi” pa-
ketin vücutta do¤ru yere teslim edil-
mesini sa¤lar. Nano ve mikroölçekli
mekanik sistemler bu tür bir sistemde
tafl›y›c› rolü oynarlar. “Ak›ll›” sal›m sis-
temleri ayn› zamanda “yerinde” kimya-
sal teflhis ve kendili¤inden düzenlen-
meyle, gerekti¤inde besini ya da ilac›
salmak için karar verme yetene¤ine sa-
hip olacak. Ak›ll› sal›m sistemlerinin
uzaktan harekete geçirilmesi ve izlen-
mesi ziraat çal›flanlar›na antibiyotik ve

pestisit kullan›m›n› azalt-
mada yard›mc› olacak. 

Nanobiyoiflleme 
Biyoiflleme do¤al biyo-

lojik ifllemlerin belirli bir
hammaddeden, bitki ya da
hayvan at›klar›ndan kom-
post malzeme gibi, istenen
bir bileflik oluflturma iflle-
midir. Biyoifllemenin hedef-
lerine daha yüksek etkin-
likle ulaflmak için nanoöl-
çek teknolojisi kullan›l›r.
Moleküler problar›n kulla-
n›m› ya da bir beslemede
var olan mikroplar›n h›zl›
teflhisine olanak veren
araçlar biyoifllemenin et-
kinli¤ini art›r›r. 
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Biyoanalitik 
nanoalg›lay›c›lar 

Çok küçük miktarlarda kimyasal
kirletici, virüs ya da bakterinin tar›m
ya da besin sistemlerinde teflhisi, kim-
yasal, fiziksel ya da biyolojik araçlar›n
nanoölçekte alg›lay›c›yla birlefltirilme-
siyle gerçeklefltirilir. Biyoanalitik na-
noalg›lay›c›lar, alg›lay›c›n›n bir k›sm›
olarak biyolojiden yararlanabilir ya da
biyolojik örnekler için kullan›labilir. 

Nanomalzemeler
Nanomalzemeler, nanoteknolojiyle

yeni yarat›lm›fl malzemeler ya da top-
rakta bulunan nanoparçac›klar gibi
(kil, zeolit, imogolit, demir ve mangan
oksitler) di¤er yap›lar› ya da kimyasal
tepkimeleri kontrol eden ve katalizle-
yen nanoölçekte do¤al malzemeler ola-
bilirler. Malzemeler genellikle birçok
boyut ölçe¤inde parçac›klardan olu-
flur. Nanoölçekte parçac›klar›n flekil,
yap› ve y›¤›lmas› makroölçekte malze-
menin özelliklerini belirler. Nanopar-
çac›klar kompozit malzemelere, geçir-
genlik ya da daha düflük a¤›rl›kla daha
yüksek güç gibi özellikler kazand›ra-
rak uygulama alan› bulur. Giyenin ya-
flamsal iflaretlerini izlemeye olanak ve-
ren “ak›ll› dokumalar” nanoparçac›kla-
r›n baz› potansiyel kullan›mlar›na ör-
nek olarak verilebilir. 

Biyoseçici Yüzeyler 
Yüzeyler, birçok kimyasal ve biyolo-

jik tepkimenin gerçekleflti¤i konum ve
çevrelerdir. Biyoseçici yüzeyler, spesifik
organizmalar›n ya da moleküllerin ba¤-
lanmas› ya da tafl›nmas› azalt›lm›fl ya da
kolaylaflt›r›lm›fl yüzeyler olabilir. Biyose-
çici yüzeyler biyoalg›lay›c›, detektör, ka-
talizör gelifltirmede, biyomolekül kar›-
fl›mlar›n›n ayr›lmas› ya da saflaflt›r›lma-
s›nda oldu¤u kadar, besinlerin paketlen-
mesi ve ifllenmesinde de önemlidir.   

Patojen ve Kirletici
Tayininde Nanoalg›lay›c›lar

Günümüzde alg›lay›c›lar s›cakl›k,
hava durumu verileri, hava, deniz ve
kara tafl›mac›l›¤› için veriler, kimyasal
kirleticiler, otomobillerdeki hava yas-

t›klar›n›n sal›mlar›ndaki yavafllaman›n
izlenmesi ve say›s›z di¤er birçok de¤ifl-
ken için kullan›l›yor. Biyolojik organiz-
malar da çevreyi alg›lama yetene¤ine
sahipler. ‹nsanlar çevrelerini görerek,
dokunarak, tadarak, koklayarak ve du-
yarak alg›larlar. Örne¤in, insan kula¤›,
s›v›n›n titreflimlerle oluflan makrohare-
ketini kimyasal/elektrik sinyaller hali-
ne dönüfltürmek için nanoyap›lar› kul-
lan›r. Canl› organizmalarda alg›lay›c›-
lar makroölçekten mikro (sinir hücre-
leri) ve nano ölçe¤e (burnumuzda al-
maçlara ba¤lanan moleküller) kadar
genifl bir aral›kta çal›fl›rlar. Biyoloji ve
nanoölçekli teknolojiyi alg›lay›c›larda
birlefltirmek, olas› sorunlar›n alg›lan-
mas› için art›r›lm›fl duyarl›l›k ve dolay›-
s›yla önemli derecede azalt›lm›fl yan›t
süreleri ortaya koymak gibi ilgi çekici
bir sonuca sahiptir. Örne¤in, virüs ço-
¤almadan ve bitki ya da hayvanlarda
belirtiler gözlenmeye bafllamadan çok
önce tek bir virüsü teflhis edebilecek
bir biyoanalitik nanoalg›lay›c› düflü-
nün. Biyoanalitik nanoalg›lay›c›lar›n
potansiyel uygulamalar› için baz› ör-
nekler patojenlerin, kirleticilerin, çev-
resel özelliklerin (›fl›k/karanl›k, s›-
cak/so¤uk, ›slak/kuru), a¤›r metalle-
rin ve parçac›klar›n ya da alerji etken-
lerinin teflhisi olabilir. Daha birçok
önemli sorun halen beklemededir. Ör-
ne¤in, tek bir virüsü ya da di¤er bir ya-
banc› parçac›¤› teflhis etme özelli¤i
sa¤lasak da, yabanc› parçac›¤› herhan-
gi bir anda teflhis edilece¤i noktaya ge-
tirmek hâlâ önemli bir sorundur. Biyo-
alg›lay›c›lar›n istenen özellikleri; kü-
çük, tafl›nabilir, h›zl› tepki ve ifllem (ör-
ne¤in real time) süreli, özgül, kantita-
tif, güvenilir, do¤ru, tekrar edilebilir,
sa¤lam ve kararl› olmalar›d›r.              

Biyoanalitik nanoalg›lay›c›larla ilgi-
li spesifik hedefler; 1) patojen, besin ve
kirletici teflhis sistemlerinin gelifltiril-
mesi 2) nanoölçekli alg›lay›c› mekaniz-
malar›n›n temel araflt›rma ve modelle-
meyle tam olarak anlafl›lmas› olabilir. 

TTeeflflhhiiss  SSiisstteemmlleerrii  ((ppaattoojjeenn,,  bbeessiinn
eekkssiikkllii¤¤ii  yyaa  ddaa  kkiirrlleennmmee))::

••  ÖÖrrnneekk  aall››nnmmaass››:: Özel bileflenlerin
örneklenmesi için (havadan, bitki ve
hayvan organizmas›ndan, sudan, top-
raktan) nanosistemlerinin gelifltirilmesi. 

••PPaattoojjeenn  tteeflflhhiissii:: Sistematik yakla-
fl›mla, eflzamanl› patojen teflhisi ve ko-
numland›r›lmas› için yöntemler geliflti-
rilmesi, nanoteknoloji mikroelektro-

mekanik sistemler (MEMS), kablosuz
iletiflim, çip tasar›m› ve tar›msal güven-
lik uygulamalar› (ekonomik, tar›msal
terörizm, tar›msal adli t›p) ve besin gü-
venli¤i için moleküler biyolojinin bü-
tünlefltirilmesi. 

TTeemmeell  aarraaflfltt››rrmmaa  vvee  mmeekkaanniissttiikk
mmooddeelllleemmee::

En iyi nanoalg›lay›c›lar› gelifltir-
mek için, nanoölçekte alg›lama yapar-
ken iflleyen temel yollar›n anlafl›lmas›
gereklidir. Afla¤›daki alanlar optimal
nanoölçekli alg›lay›c› gelifltirilmesi için
daha fazla bilgi gerektiren alanlar ola-
rak belirlenmifltir.

• Nanoalg›lay›c›lar›n, ilgilenilen
patojen ya da kimyasal› yakalamas› ve
tutmas› için yeni yollar gereklidir (kim-
yasal, biyolojik ya da elektriksel yaka-
lama yöntemlerine dayal› yeni immobi-
lizasyon teknikleri).

• Alg›lay›c›lar›n patojenleri ya da
bulunmas› gereken kimyasal› “tan›ma-
s›” için yeni yöntemler gereklidir.  Ye-
ni tan›ma mekanizmalar›n›n gelifltiril-
mesi konusunda en umut verici gelifl-
meler nanobiyomalzeme, biyomimetik-
ler, karbon nanotüpler, moleküler bas-
k›lanm›fl polimerler (MIP) ve rekombi-
nant/genetik mühendisli¤i biyoalg›la-
y›c›lar üzerine yürütülen araflt›rmalar-
dan sa¤lanmaktad›r. 

• Alg›lay›c›lar›n patojen ya da ilgile-
nilen kimyasal› tan›d›¤›nda sinyal gön-
dermesi için (sinyal “iletimi” olarak ad-
land›r›l›r) yeni yöntemler gereklidir. Ye-
ni iletim mekanizmalar›n›n gelifltirilme-
si için baz› umut verici yöntemler meka-
nik, impedans, piezoelektrik, optik,
elektrokimya, DNA nanodevreleri ve
DNA direnç/fotolitografi teknikleridir. 

• Yukar›daki iki basamak (tan›ma
ve sinyal iletimi) birlikte çal›flmak üze-
re entegre edilmelidir. Tan›ma eleman›
ve iletici aras›nda yeni entegrasyon
mekanizmalar› için umut verici gelifl-
meler kendili¤inden oluflan tekli taba-
kalar (SAM) ve yönlendirilen/güdüm-
lü oluflumlar›n kullan›ld›¤› nanotekno-
loji yöntemlerinden gelir.    

Nanoteknolojinin Tar›m
ve G›da Alanlar›ndaki
Uygulamalar›

Yeni geliflen bir teknoloji olarak
nanoteknoloji, tar›m ve g›da alanlar›n-
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da devrim yaratacak. Bu kökten de¤i-
flimde “tar›m ve g›da alanlar›nda neler
olacak?” sorusuna verilecek yan›t, dev-
rimi iyice alg›lamam›z› sa¤layacak. ‹flte
tar›m ürünleri ve g›dalar›n güvenli¤i,
hastal›k tedavisi için sal›m sistemleri,
moleküler ve hücresel biyoloji için ye-
ni araçlar, patojen teflhisi ve çevre ko-
runmas›, nanoteknolojinin tar›m ve g›-
da alanlar›nda önemli ba¤lant›s›n› gös-
teren baz› örnekler. Geliflmekte olan

bu teknoloji  sayesinde, g›da ürünleri-
nin üretimi, ifllenmesi ve tafl›nmas› da-
ha güvenli olacak, patojen ve kirletici-
lerin teflhisi için nanoalg›lay›c›lar›n ge-
lifltirilmesi ve kullan›lmas› da daha gü-
venli üretimi ve ürünlerini bizlere su-
nacak.

Nanoaraçlar›n gelifltirilmesi, tarih-
sel çevresel kay›tlar›n tutulmas›na ola-
nak verecek ve özel tafl›malar›n ger-
çekleflmesini sa¤layacak. Alg›lama, ko-

numland›rma, rapor etme ve uzaktan
kumanda özelliklerini birlefltiren “ak›l-
l› sistemler”le etkinlik ve güvenlik ar-
tacak. Yani nanoteknoloji tar›m ve g›-
da sistemlerinin güvenli¤i, besin kay-
na¤›n›n dikkatli izlenmesi ve korunma-
s› için kritik öneme sahip bir teknoloji
olarak yan›bafl›m›zda ve gelifltirilmeyi
bekliyor. Tar›mda, yüksek verimde
ürün üretmek, besin iflleme, besin gü-
venli¤i, depolama, da¤›t›m ve çevresel
konular uzun zamand›r hedefteki ko-
nulard›. Nanoteknoloji bu önemli he-
defler için yeni bir araç oluflturuyor. 

Günümüzde ziraatçilikte, bir bitki
ya da hayvan bir hastal›kla enfekte ol-
du¤unda, organizmada belirtilerin gö-
rülmesi ve hastal›¤›n tan›mlanmas›
için günler, haftalar ya da aylar geçer.
Bu süre içinde enfeksiyon tüm orga-
nizmaya yay›larak tüm tarlan›n yok
edilmesine yol açabilir. Nanoteknoloji
bir virüs ya da hastal›k-enfekte edici
parçac›kla ayn› ölçekte çal›flt›¤›ndan,
erken teflhis ve yok etme olana¤› sunu-
yor. Nanoteknolojiyle, ak›ll› tedavi sa-
l›m sistemlerinin, makrobelirtiler gö-
rülmeden çok önce etkinleflme olana¤›
sa¤lan›r. Örne¤in, ak›ll› tedavi sal›m
sistemi hayvana yerlefltirilebilen min-
yatür bir araç olabilir. Yang› geliflme-
den uzun süre önce, entegre alg›lama,
izleme ve kontrol sistemi hastal›¤›n
varl›¤›n› teflhis eder ve hedefli tedavi
sal›m sistemini harekete geçirir. Ak›ll›
tedavi sal›m sistemleri ilaçlar, pestisit-
ler, besinler, probiyotikler ve implante
edilebilir hücre biyoreaktörleri gibi bi-
yoloji ve biyoaktif sistemler için geliflti-
rilmifltir. 

Ziraatte, temel yaflamsal ifllemler
moleküler ve hücre biyolojisinden ka-
zan›l›r. Moleküler ve hücresel biyoloji
için yeni araçlar, belirli moleküllerin
ayr›lmas›, tan›mlanmas› ve ölçülmesi
için gereklidir. Bu nanoteknolojiyle
olas›d›r ve zirai araflt›rmalarda büyük
üstünlük sa¤lar. 

D o ç . D r .  H a n d a n  Y a v u z
P r o f .  D r .  A d i l  D e n i z l i

Hacettepe Üniversitesi 
Biyokimya Anabilim Dal›
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Nanoteknolojinin g›da biliminde uygulamalar›.

Nanog›da uygulamalar›na örnekler.
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