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Ozet

Biyoteknoloji gilinliik hayatimizin bir pargast olmaya baslamis olsa da geleneksel
uygulamalar1 oldukea eskiye dayanir. Biyoteknoloji, insanligin yararina iirtinler saglamak
amaciyla canli organizmalarda degisiklik ve iyilestirmelere olanak taniyan cesitli teknikleri
ve uygulamalar1 kapsar. Dolayisiyla biyoteknolojinin uygulama alanlarindan birisi de,
biyolojik ¢esitliligin korunmasi, degerlendirilmesi ve kullanilmasidir. Biyocesitlilik,
genel anlamiyla tlrler ve ekosistemler arasinda ve icerisinde canli organizmalardaki
farklilik seklinde tanimlanir. Her ne kadar geleneksel veya dogal yollardan biyogesitliligin
arttirilmasi s6z konusu olsa da giintimiizde biyoteknoloji sayesinde 1slah ¢alismalarinda
daha kisa siirede etkili sonuglara ulasmak miimkiin olmustur. Bununla birlikte artan niifus,
yaslanan toplum, yok olan dogal kaynaklar buna karsin yeni kaynak arayislar: ve kiiresel
tehditler ‘biyoekonomi’ kavramini dogurmustur. Biyoekonomi, ¢esitli biyolojik kaynaklari
ireten, yoneten ve kullanan tiim sektorleri kapsamakla birlikte tarimin 6ncii role sahip
oldugu bilinmektedir. 2030 yilinda biyoekonominin en 6nemli unsurlarindan birinin
biyoteknolojik uygulamalarin disiplinlerarasi entegrasyonu olacagi tahmin edilmektedir.
Bu nedenle iilkeler, mevcut biyolojik kaynaklarini biyoteknolojiden yararlanarak
tanimlayan, koruma altina alan ve gen bankalar1 olusturarak bu kaynaklarin giivenli bir
sekilde kullanimini saglayan sistemler gelistirmektedir. Zengin biyocesitliligiyle diinyanin
sayili lilkeleri arasinda yer alan iilkemizde de benzer sekilde ulusal stratejiler ve eylem
planlarinin olusturulmasi, teknolojik ilerlemelerin 6niiniin agilmasi ve desteklenmesi kritik
oneme sahiptir.

Anahtar Kelimeler
Biyoteknoloji, Biyocesitlilik, Biyoekonomi, Gen bankasi, Genetik barkodlama

219



Biyoteknoloji ve Biyogesitlilik Tligkisi

THE RELATION OF BIOTECHNOLOGY AND BIODIVERSITY

Hatice GULEN
Istinye University

Abstract

Although biotechnology has begun to become a part of our daily lives, its traditional
applications date back to ancient times. Biotechnology encompasses a variety of techniques
and practices that enable modifications and improvements in living organisms to provide
products for the benefit of humanity. Therefore, one of the application areas of biotechnology
is the conservation, evaluation and utilization of biological diversity. Biodiversity is broadly
defined as the variation in living organisms between and within species and ecosystems.
Although it is possible to increase biodiversity through traditional or natural ways, today,
thanks to biotechnology, it has become possible to achieve effective results in breeding
studies in a shorter time. However, increasing population, aging society, disappearing
natural resources, search for new resources and global threats have given rise to the
concept of ‘bioeconomy’. Although bioeconomy covers all sectors that produce, manage
and use various biological resources, it is known that agriculture has a leading role. It is
estimated that one of the most important elements of the bioeconomy in 2030 will be the
interdisciplinary integration of biotechnological applications. For this reason, countries are
developing systems that identify and conserve their existing biological resources by using
biotechnology and ensure the safe use of these resources by creating gene banks. Similarly,
in Tirkiye, which is among the few countries in the world with its rich biodiversity, creating
national strategies and action plans, paving the way for and supporting technological
advances is of critical importance.

Keywords
Biotechnology, Biodiversity, Bioeconomy, Gene bank, Genetic barcoding

220



Hatice Gulen

1. GIRIS

Saygin fizikci Freeman Dyson, 2007 yilinda New York Review of Books'ta yayinlanan bir
makalesinde soyle yazmistir: “Yirminci ytizyilin fizik ylizyili, yirmi birinci ytizyilin ise biyoloji
ylzyili olacagini séylemek, kabul edilen bilgeligin bir parcasi haline geldi” (Dyson, 2007).
Sentetik biyoloji ve genom miihendisligi gibi en ileri biyoteknolojiler, saghig1 gelistirme ve
hastaliklar1 tedavi etme, gida glivensizligini ele alma, iklim degisikligini hafifletme, biyo-
savunmayi giiclendirme yetenegimizi gelistirme firsatlar1 sunuyor ve son yillarda daha
fazla hissettigimiz gibi, gelecekteki salginlarla miicadele etme imkanlari olusturuyor.

Biyoloji bilim alaniyla yakindan iliskili olan biyoteknolojinin ¢ok cesitli kaynaklarda farkl
sekillerde tanimlar1 yer almaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)'nun
Biyoteknolojive Genetik Miithendisligi S6zliiglindekiagiklamaenyalintanimlamaolarakkabul
gormistir (FAO, 1999). Buna gore biyoteknoloji, biyolojik siireclerin veya organizmalarin
insanliga fayda saglayan malzeme ve hizmetlerin liretimi i¢in kullanilmasidir. Ekonomik
Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii (OECD) kaynaklarinda ise, daha genis bir sekilde biyoteknoloji,
bilgi, mal ve hizmet {iretimi amaciyla canli veya cansiz materyalleri degistirmek icin bilim
ve teknolojinin canli organizmalara, bunlarin parcalarina, triinlerine ve modellerine
uygulanmasi olarak tanimlanmistir (OECD, 2021). Buna gore biyoteknoloji, ekonomik
acidan onemli bitki ve hayvanlarin 6zelliklerinin iyilestirilmesine ve cevreye etki edecek
mikroorganizmalarin gelistirilmesine yonelik tekniklerin kullanilmasini icermektedir. Ek
olarak ayni sozliikte biyoteknoloji icin hormonlar, asilar veya monoklonal antikorlar gibi
yeni irlinler tiretmek i¢in canli organizmalarin 6zellikle molekiiler genetik diizeyde bilimsel
manipiilasyonu seklinde aciklamaya yer verilmistir.

Her ne kadar 20. y.y/in ikinci yarisindan sonra bilim ve teknolojideki gelismelerle
biyoteknoloji her alanda yayginlasmaya baslamis ve 21.yy. ile birlikte gtinliik hayatimizin
bir parcasi haline gelmis olsa da biyoteknolojinin bilinen tarihi ¢ok daha eski donemlere
uzanmaktadir. Dolayisiyla biyoteknolojinin tarihsel gelisimini iic ana donemde tanimlamak
mumkiindir.

1. Geleneksel biyoteknoloji, neredeyse insanlik tarihi kadar eski olup milattan énceki
donemlerde yaygin olarak uygulama alani bulmus olan temelde fermantasyon
teknolojisine dayanmaktadir. Bu donem i¢in ekmek, sarap, bira, peynir yapimi gibi
ornekler verilebilir.

2. Ara donem biyoteknolojisi 19.yy’da yogunluk kazanmis olup temelde biyolojik
sistemlerin endiistride kullanimini ve yayginlasmasini saglamistir. Bu donemde asi
ve antibiyotik gelistirme, enzim, protein, karbonhidrat, organik asitler vb. uygulama
orneklerine rastlanmaktadir.
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3. Modern biyoteknoloji donemi ise, 20.yy'in ikinci yarisinda baslayarak gliniimiize
kadar biiytik bir hizla devam eden genel olarak molekiiler genetik ve rekombinant
DNA teknolojisine dayanir. Genel olarak mutant veya transgenik organizmalarin
gelistirilmesi (mikrobiyoloji, biyoloji, biyokimya, insan ve hayvan sagigi, hayvan
1slahi, tarim, ¢evre vb.) ve biyoinformatik calismalara (genom kitapligi/Gen Bankasi
Biyoteknolojik asilar, proteinler, enzimler, antibiyotikler, hormonlar, sitokininler,
monoklonal antikorlar, teshis koruma ve tedavi arastirmalarinda kullanilan
diagnostik maddeler ve kimyasallar vb.) ait uygulamalar1 kapsamaktadir.

Glinlimiizde tim sektorlerde etkin olarak kullanilan biyoteknolojinin uygulama alanlari
tibbi biyoteknoloji, tarimsal biyoteknoloji, endiistriyel biyoteknoloji ve su iiriinleri
biyoteknolojisi seklinde 4 baslikta toplamaktadir. Tibbi biyoteknoloji genel olarak asi,
antikor ve ilac gelistirilmesi, genetik hastaliklarin tespit ve tedavisi, bakteriler sayesinde
hormon tiretilmesi (insiilin), bulasicrhastaliklarakarsi protein liretilmesi, cesitli hastaliklarin
tedavisinde genetik triinlerin elde edilmesi (Kanser, AIDS, Losemi vb.), gen tedavisi,
genetik hastaliklarda kok hiicrelerin kullanilmasi gibi alanlar1 kapsamaktadir. Tarimsal
biyoteknoloji yaygin olarak verimliligin ve kalitenin arttirilmasi, biyotik/abiyotik streslere
dayanikli/toleransli bitkilerin gelistirilmesi, bitkisel ve hayvansal hastaliklarin taninmasi,
nitelikli tohum, genetik kaynaklarin korunmasi, gen bankalarinin olusturulmasi konularini
kapsamaktadir. Endiistriyel biyoteknoloji genel olarak metabolit {iretimi, mikroorganizma
gelistirilmesi ve tiretilmesi, enzim ve protein gelistirilmesi ve tiretimi, geri dontisiim, aritma,
biyoenerji, biyogiibre vb. cevre dostu siirdiirtlebilir ¢oztimler gelistirilmesi konularinda
calismalar yapmaktadir. Su iriinleri biyoteknolojisi ise, deniz iirtinleri, ilac hammaddeleri,
deniz mikroorganizmalari, biyosensorler gibi alanlar1 kapsamaktadir.

Istatistiklere gére 2050 yilinda diinya niifusunun 9,3 milyara ulasmasi beklenmektedir
(UN, 2011). Dolayisiyla artan niifus, yaslanan toplum, yok olan dogal kaynaklar buna
karsin yeni kaynak arayislari, biiyliyen enerji ihtiyacina karsi verimlilik arttirici calismalar,
iklim degisikligi ve artan cevresel kaygilar, daha uzun saghkli yasam arzusu, gidada
degisen tiiketici davranislar1 ve tercihleri, siirdiirtilebilir ekonomik biiytime vb. faktorler
‘biyoekonomi’, ‘dongiisel ekonomi’ ve ‘yesil ekonomi’ kavramlarini ortaya cikartmistir.
Biyoekonomi, biyoteknolojinin ekonomik ¢iktisinin (triiniin) énemli bir payina katkida
bulunmasi olarak tanimlanmaktadir (OECD, 2009). Biyoekonomi, tarim, gida, ormancilik,
su Uriinleri basta olmak iizere ¢esitli biyolojik kaynaklar1 iireten, yoneten ve kullanan
tiim endtstri ve sektorleri kapsamaktadir. Biyoteknoloji sektdrlerine gore yapilan Ar-Ge
harcamalarinin payi tarim sektoriinde 2003 yilinda %4 iken 2030 yili tahminine goére bu
oranin %36 olmasi beklenmektedir (Tablo 1).
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Biyoekonominin 2030 yilinda icerecegi lic muhtemel unsurun: genler ve karmasik
hiicre siirecleri hakkinda ileri diizeyde bilgi, yenilenebilir biyokiitle ve biyoteknoloji
uygulamalarinin sektorler arasi entegrasyonu olacagl tahmin edilmektedir. Bu gelismeler
dogrultusunda biyoekonomi ve biyoteknoloji alanlarinda faaliyet gosteren firmalarin
sayilar1 da artmaktadir. Diinyada veri tabanina kayith olan biyoteknoloji firma sayis1 2019
yil1 itibariyle 53.654’e ulasmistir. Ulkesel siralamada ise ABD birinci sirada yer almaktadir
(BIOTECH GATE, 2019).

Diinyada kirktan fazla iilkede biyoekonomi stratejisi belirlenmistir. Kiiresel isbirligini
saglamak icin 2017 yilinda Uluslararasi Biyoekonomi Forumu (IBF) Avrupa Komisyonu
ve Kanada’'nin bagkanliginda kurulmustur. Ayrica faaliyet gosteren pek ¢ok forum, konsey,
komite bulunmaktadir. Tirkiye’de ise ilk kez 2013 tarihinde Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Midirligu (TAGEM) tarafindan
diizenlenen Biyoekonomi Calistayinda konunun Tiirkiye acisindan 6nemi ortaya konularak
farkindalik olusturulmustur. Bu ¢calistayda biyoekonomi yonlendirme kurulunun kurulmasi,
paydas kurum ve kuruluslarin ve rollerinin belirlenmesi, tilkesel biyoekonomi stratejisinin
olusturulmasi i¢in ¢alisma grubu kurulmasi, envanter c¢alismalarinin baslatilmasi,
Tirkiye'nin tematik 6nceliklerinin belirlenmesi, strateji hazirlanmasi ve izlenmesine karar
verilmistir (TAGEM, 2013).

Endemik bitki bakimindan zengin olan iilkemiz, bu zengin biyocesitliligin siirekliligini
saglayarak etkili ve verimli kullanimi/faydalanilmasi hakkinda yasal diizenlemelerini
ve teknolojik altyap1 ve insan kaynagini olusturmali ve biyocesitlilik korunabilmelidir.
Bunun icin de etkili bir biyoekonomi stratejisinin belirlenmesi ve diinya genelindeki gilincel
gelismelere ayak uydurmasi gerekmektedir (Arisoy & Avci, 2020).

Tablo 1. OECD Ulkelerinde Gelecegin Biyoteknoloji Pazari ve AR-GE Harcamalari (OECD, 2009)

OECD iilkelerinde 2030 yilindaki
biyoteknoloji biiriit katma degeri
icerisinde tahmini sektor paylari (%)

OECD iilkelerinde gelecegin biyo-
Sektorler teknoloji pazarlarina yapilan Ar-Ge
harcamalarinin pay1 (%) (2003)

(2030)
Saghk 87 25
Tarim 4 36
Sanayi 2 39
Diger 7 -
Toplam 100 100
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Bilindigi izere birlesmis milletler siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin ana prensibini dogal
kaynaklarin siirdiirtilebilir kullanimi ile ekonomik biiylime olusturmaktadir. Dolayisiyla
biyoekonomiler, iilkesel ve bolgesel farkliliklar gostermektedir. Bunun temellerini, dogal
kaynaklarin cesitliligi, orman alanlar1 ve dogal bitki ortiisii, tarimsal tirtinler ve atiklari, atik
toplama ve degerlendirme siirecleri, yerel altyapi, toplumsal farkindalik ve ulusal politikalar
olusturur. Her lilke kendi kosullarina ve sahip oldugu bahsi gecen temel unsurlarina gore
ulusal biyoekonomi politikalarini olusturmalidir. Amerika Birlesik Devletleri, Japonya,
Almanya, Finlandiya 6zel biyoekonomi stratejileri veya Kanada, Cin, Hindistan, Rusya,
Avustralya biyoekonomiyle ilgili stratejiler gelistirmisken, yakin ve orta dogu tlkeleriyle,
Afrika kitasinin biiylik boliimii ve Balkanlar ile dogu Avrupa iilkelerinde biyoekonomi
stratejisiyle ilgili herhangi bir calismanin heniiz yapilmadig1 gériilmektedir. Tiirkiye, Italya
ve Ispanya’da ise 6zellestirilmis stratejiler gelistirilme asamasindadir (German Bioeconomy
Council, 2018).

Egitim ve arastirma anlaminda biyoteknoloji alaninda faaliyet gosteren kurum ve
kuruluslarin, arastirma merkezlerinin sayisinin her gegen giin artmasi, bu birimlerde
biyoteknoloji odakli arastirma projelerinin yiiritilmesi biyoteknoloji ekosisteminin
olusmasina 6nemli katkilar yapmaktadir. Ayrica giiniimiizde hemen her alan biyoteknoloji
ile ilintili olabilmekte, bu da disiplinlerarasi calismalari tetiklemektedir. Boylelikle makale,
patent, ticari rtn gibi etki degeri yiiksek ¢iktilara ulasilabilmektedir. Bu da iilkelerin
biyoteknolojide ulasabilecekleri kiiresel etkiyi olusturmaktadir. Scientific American
WorldView raporunda (SAWV, 2016) yer verilen bu olceklendirmede verimlilik, fikri
miilkiyet haklari, arastirma yogunlugu, girisimci destegi, egitim/beserl sermaye, alanla
ilgili kurumlar, politika ve istikrar basliklariyla 7 parametre degerlendirmeye alinmaktadir.
Degerlendirme sonuglarina gore Tiirkiye’nin biyoteknoloji ekosistemindeki mevcut durumu
oldukca yetersizdir. Biyoteknoloji ekosisteminin gelismisligi anlaminda diinya genelinde
degerlendirmeye alinan toplam 54 OECD tilkesi arasinda Tiirkiye, 46. sirada yer almistir.
(SAWV, 2016). Rapora gore Tiirkiye’deki biyoteknoloji ekosistemindeki faaliyetler en fazla
temel bilimler 6zellikle fizik, ikinci kimya, ticiincii ¢evre bilimleri, dordiincii olarak da yasam
bilimlerinde yogunlasmistir (Sekil 1).
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Sekil 1: Biyoteknoloji Ekosisteminin Gelismisligi (Scientific American WorldView-SAWYV Scorecard,
2016’dan uyarlanmugtir). Ulkelerin siralamast: 1-ABD, 2-Singapur, 3-Danimarka, 4-Yeni Zelanda,
5-Avustralya, 6-Isvicre, 7-Finlandiya, 8-Ingiltere, 9-Isveg, 10-Kanada, 11-Honkong, 12-Almanya,
13-Israil, 14-Hollanda, 15-Japonya, 16-Irlanda, 17-Fransa, 18-Avusturya, 19-Norveg, 20-Belcika,
21-Liiksemburg, 22-Izlanda, 23-Taivan, Cin, 24-Giiney Kore, 25-Estonya, 26-Birlesik Arap Emirligi,
27-Malezya, 28-Katar, 29-Ispanya, 30-Cek Cumhuriyeti, 31-Portekiz, 32-Sili, 33-Litvanya, 34-Slovak
Cumhuriyeti, 35-Giiney Afrika, 36-Polonya, 37-Macaristan, 38-ita1ya, 39-Latvia, 40-Suudi Arabistan,
41-Cin, 42-Yunanistan, 43-Meksika, 44-Rusya, 45-Tayland, 46-Tiirkiye, 47-Brezilya, 48-Porto Riko,
49-Hindistan, 50-Filipinler, 51-Kuvait, 52-Endonezya, 53-Ukrayna, 54-Arjantin

Biyoteknoloji endiistrisinde 6zellikle Asya’daki tilkelerde biiyiik gelismeler ve ilerlemeler
s6z konusu olmakla birlikte Amerika Birlesik Devletleri lider konumunu strdiirmektedir.
Diinya genelinde biyoteknolojinin gelistirilmesi yoniinde stratejik kararlar alindigi, yasal
diizenlemeler yapildigl, arastirmalarda oOncelikli alan olarak ilan edildigi, alana o6zel
arastirma cagrilarinin acildig1 ve arastirma fonlarinin tanimlandigl goériilmektedir. Bu
alanda nitelikli insan kaynag1 yetistirilmesine yonelik ise yeni egitim programlarinin
sayisinin yillar icinde arttif1 ve cesitlendigi dikkat cekicidir. Ulkemizde ise TUBITAK basta
olmak iizere arastirma fonu saglayici kuruluslarin bu alani 6nceliklendiren ve farkindalik
yaratan girisimleri 6zellikle son yillarda artmaya baslamistir. T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji
ve Biitge Baskanligi Kalkinma Planlarindan 7. Kalkinma Planinda (1996-2000) 6ncelikli
alanlar arasinda biyoteknolojiye ilk kez yer verilmistir. Bunun devamindaki kalkinma
planlarinda Biyoteknoloji yer almaya devam etmis, en genis haliyle ise 11. Kalkinma
Planinda (2019-2023) 4 ayr1 madde numarasiyla var olmustur (Madde 24, 355, 364.4,
416.2). Bunlardan ozellikle 416.2 numarali maddede “Arastirma enstitiilerinde hayvan
ve bitki 1slahi, biyoteknoloji ve biyocesitliligin korunmasi alanlar1 éncelikli olmak iizere
yuriitiilen calismalar kamu, Uiniversite ve 6zel sektor isbirligi cercevesinde desteklenecektir”
ifadesiyle “Biyoteknoloji ve Biyocesitliligin korunmasi” birlikte anilmistir (SBB, 2019).
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2. BIYOCESITLILIGIN ARTTIRILMASINDA BiYOTEKNOLOJiK ARACLAR
2.1. Biyocesitlilik icin Biyoteknoloji

Biyolojik ¢esitlilik (biyocesitlilik) en yalin haliyle canli organizmalar arasindaki degiskenlik
olarak tanimlanmaktadir. Tirler ve ekosistemlerin her birinin i¢indeki ve birbirleri
arasindaki cesitlilige isaret edebilir. Biyogesitlilik ayn1 zamanda, yaklasik 10.000 y1l 6nce
tarimin baslangicindan bu yana evcillestirilen ve yetistirilen tiim bitki ve hayvan tiirlerinin
kaynag, tarimin da temeli olarak kabul edilmektedir (Cooper vd., 2005) . Ornegin misir
ve bugday gibi iiriinler insanlar tarafindan tiiketilmeyen yabani bitki tiirleri iken yillar
icerisinde kiiltlire alinma sonucunda 6nemli bir besin kaynagi haline gelmistir. Gliintimiize
kadarki evrim siireci icinde bir kisim tiirler degisen kosullara gore yasamini idame ettirmek
icin farklilasirken bir kismi da kiiltiire alinma sonucunda farkli kullanim amacina ve tiiketim
tercihlerine cevap verebilmek adina hedefe yonelik yapilan uygulamalarla farklhilastirilmis
ve boylece ¢ok farkli genetik dzelliklere sahip yeni c¢esitler ekosisteme kazandirilmigtir.
Gregor Mendel’in 1860’11 yillarda ortaya koydugu kesiflerle ilerleyen ve klasik 1slah olarak
bilinen uygulamalardan gliniimiize kadar 1slah ¢alismalarindaki gelismeler pek cok yeni
cesitlerin kiiltiire kazandirilmasinmi saglamistir. Ozellikle 1950’li yillardan sonra bu tiir
calismalarda kullanilan en etkili araclardan birisi biyoteknoloji olmustur. Bu anlamda
biyoteknoloji ile klasik 1slah birbirlerine rakip ya da birbirinin alternatifi olmayip aksine
birbirini tamamlayan yontemlerdir. Dolayisiyla biyoteknoloji giiniimiizde 6zellikle 6nemli
drtinler icin biyolojik cesitliligin korunmasi, degerlendirilmesi ve faydalanilmasi amaciyla
kullanilmaktadir (Singh, 2000).

2.2. Biyogesitliligin Korunmasinda Biyoteknoloji

Gilintimiizde diinyanin farkli yerlerinde hizli bir sekilde belirli tiirlerin, tiir gruplarinin kaybi
(yok olmasi) veya belirli canl tiir ve/veya cesitlerinin sayisinda azalma (tehlikeye girme)
yasanmaktadir. Bu kayiplarin genellikle ekosistem veya habitattaki bozulma veya yikimin
belirtileri oldugu rapor edilmistir (Amman, 2005). Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii'niin raporuna gore, tarimsal pek cok iiriindeki genetik cesitliligin yaklasik dortte
tictiniin son yillarda cesitli sebeplerle zarar gordiigii, kayboldugu veya risk altinda oldugu
tahmin edilmektedir (FAO, 2019)

DNA Bankalar1: DNA bankasi, biyolojik ¢esitlilik icin genetik kaynaklarin korunmasinda
kullanilan etkili, basit ve uzun vadeli bir yontemdir. Geleneksel tohum veya tarla gen
bankalariyla karsilastirildiginda, DNA bankalar1 genetik bilginin dogal ortamda a¢iga ¢cikma
riskini azaltir. Bu yontemle depolama, canli organizmanin en kii¢iik biriminin yani DNA'nin
kullanilmasi esasina dayanir. Boylece DNA'nin kararli yapisi bozulmadan soguk depoda veya
dondurularak uzun siire muhafaza edilir. [htiyac halinde DNA’dan organizmanin tamaminin
elde edilebilmesi icin bu genetik materyalin biyoteknolojik ydntemlerle uygulamaya
aktarilmasi gerekir (de Vicente & Andersson, 2006).
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Doku kiiltiirii teknikleri ayn1 zamanda bitki biyogesitliliginin korunmasi ag¢isindan da
degerlidir (Reed, vd., 2011). Bu teknikler temelde 3 adimi igerir: (i) kiiltiiriin baslatilmas,
(ii) kualtirin strdiiriilmesi ve cogaltilmasi, (iii) depolanmasi. Depolama orta vadeli
olarak kabul edilen birka¢ aydan birkac yila kadar kiiltiirde yavas biliyiime stratejilerinin
uygulanmasindan ibarettir. Belirsiz depolama daha iiziin siireye isaret eder, bunun icin
kriyoprezervasyon yontemi uygulanir. Kriyoprezervasyonda bitki dokular1 islenerek yapay
tohum haline getirilir ve bliylimeyi engellemek icin ¢ok diisiik sicakliklarda muhafaza edilir.
Kriyoprezervasyon, diger muhafaza yontemlerine gore rejenerasyon siirecinde %20’ye
varan artisa olanak verir (Paunescu, 2009).

Diinya genelinde basta Uluslararasi Piring Arastirma Enstitiisti, Gliney Afrika Ulusal
Biyocgesitlilik Enstitlisti ve Japonya’daki Ulusal Tarimsal Biyolojik Bilimler Enstitiisii olmak
tizere ¢cok sayida DNA bankasi mevcuttur. Gen bankalarinin veri tabanlari, bilgi teknolojileri,
cografi bilgi sistemleri (GIS) ve DNA isaretleyici (genetik barkodlama) teknolojisindeki
ilerlemelerle zenginlestirilmistir. Bu teknolojiler araciligiyla elde edilen biyocesitliligin
DNA degerlendirmesine iliskin bilgiler, 6zellikle yabani tiirlerde bulunan 6nemli genlerin
arastirilmasina yardimci olur. DNA koleksiyonlarindaki bilgilere agik erisim icin bazi veri
tabanlar1 olusturulmustur. Global Biodiversity Information (www.gbif.net), Species 2000
(www.species2000.org) bunlara 6rnek olarak gosterilebilir (Hodkinson, vd., 2007).

2.3. Genetik Cesitliligin Degerlendirilmesinde Biyoteknoloji

Germplazm, yeni bitkilerin olusabilecegi canli dokular1 anlamina gelir, germplazma ise
tiirtin genetik yapist hakkindaki bilgiyi icerir. Bu, bir bitkinin tamami olabilecegi gibi bitkinin
yaprak, govde, polen gibi bir kismi1 ya da sadece birkag hiicresi de olabilir. Bu konuda ¢alisan
arastirmacilar hastaliklara, stirekli gelisen zararlilara ve cevresel streslere karsi1 dayanikli,
daha iyi verimli ve kaliteli yeni cesitlerin nasil gelistirilebileceginin yollarini bulmak i¢in
bitki genlerinin cesitliligini fiziksel, genetik, ekonomik, biyokimyasal, fizyolojik, patolojik
ve entomolojik dzellikler bakimindan degerlendirir. Bu arastirmalarin temelini molekiiler
markorler olusturur.

Molekiiler markorler: Genetik cesitliligin belirlenmesinde, tiir ve ¢esit tespitinde ve
genetik haritalarin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Molekiiler markorler,
bir kromozomdaki spesifik genlere yakindan bagh bir DNA segmenti olusturan kisa diziler
veya niikleik asit dizileridir. Dolayisiyla eger isaretleyiciler mevcutsa ilgili spesifik gen de
mevcut demektir. Tek ntikleotid polimorfizmleri (SNP’ler) gibi isaretleyici destekli secim
(MAS), yeni cesit gelistirme ¢alismalarinda tiim genoma yayilmis binlerce isaretleyici iceren
genotipleme dizileri tasarlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Ganal vd., 2012; Ipek
vd., 2016). Dolayisiyla cesitli 1slah programlarinda kullanilma olanagi mevcuttur. Bitkisel
uygulamalarda segilen bitkilerde istenilen 6zellikler gozlemlendikten sonra bu genotipler
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modern veya geleneksel 1slah yontemleriyle mevcut cesitlere dahil edilir. Istenilen
ozellige sahip olarak gelistirilen bitkiler, tarimsal 6zelliklerinin degerlendirilmesi 6rnegin
hastaliklara veya zararlilara karsi dayaniklilik i¢in arazi kosullarinda test edilebilir. Se¢ilen
bitkiler geleneksel yollarla veya doku kiiltiirii gibi biyoteknolojik tekniklerle ¢ogaltilabilir.
Genomik, proteomik ve metabolomik arastirmalardaki son gelismeler, 1slah calismalarinin
yanisira farmasotik, nutrasotik, tarim ve cevre sektorlerinde biyolojik iirtin ve molekiillerin
arastirilmasi, tanimlanmasi ve ticari kullanimi igin de biiyiik imkanlar sunmaktadir (Roca
vd., 2004).

2.4. Biyocesitliligin karakterizasyonu ve tanimlanmasi

Nesli tikenmekte olan iirlin ¢esitlerine yonelik etkili koruma programlari olusturmak
icin bunlarin genetik akrabaliklarini ve diger akrabalardan uzakliklarini degerlendirmek
onemlidir.

Son yillara kadar ticari liretimde kullanilan yerel cesitlerin ve genotiplerin cogu,
fenotipik karakterler ve morfolojik tamimlayicilar kullanilarak karakterize edilmigtir.
Ancak morfolojik ve fenotipik karakterler ile fizyolojik 6zellikler cevreden etkilenebilir,
bu da karakterizasyonu belirsiz hale getirir. Bu nedenle yabani tiirler dahil yetistirilen
cesitlerin birgogunun aslina dogrulugu hakkinda karisikliga sebep olmaktadir. Molekiiler
tekniklerin gelismesiyle birlikte glinimiizde cevresel faktdrlerden etkilenmeyen DNA
tabanl markorlerle elde edilen daha giivenilir bilgilerle genotiplerin karakterizasyonu ve
tanimlanmasi yapilabilmektedir (Wiinsch & Hormaza, 2002; Gulen vd., 2010). Bu tiir bilgiler,
genellikle elektroforez teknigi sayesinde gerceklestirilen DNA profili olusturma yoluyla
elde edilebilir. DNA profili diger bir deyisle parmak izi olusturma, DNA'nin kisa ardisik
tekrarlar (STR’ler) adi verilen bir dizininin tekrarlanan boliimlerini icerir. Organizmalar,
her ebeveynden farkli sayida tekrarlanan diziyi miras alir ve bir STR icindeki tekrar
sayisindaki degisiklik, farkli uzunluklarda DNA’ya yol acar. DNA iizerinde hedeflenen STR
boélgeleri polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) yoluyla ¢ogaltildiktan sonra farkli elektroforez
sistemleri yardimiyla ayristirtlip biyoinformatik yazilimlar araciigiyla analizlenir ve
yorumlanir. Bu konuda en yaygin olarak kullanilan tekniklerden birisi PCR bazli bir DNA
parmak izi olan giiclendirilmis par¢a uzunlugu polimorfizmidir (AFLP) (Vos vd., 1995).
AFLP teknigi 6nceden herhangi bir dizi bilgisi gerektirmez, saglam ve tekrarlanabilir olarak
kabul edilir. Tek bir reaksiyonda 100’den fazla markoriin analiz edilebilmesi miimkiindiir.
Diger yaygin kullanima sahip sistem ise, tek dizi tekrarlar1 (SSR’ler) veya mikrosatellitlerdir.
SSR’ler ¢cogunlukla DNA'nin kodlamayan bolgelerinde bulunur ve bunlar, DNA'nin kodlayan
bolgelerine gore mutasyonlar1 daha hizli biriktirebilir (Struss vd. 2003). Gelistirilen
primerlere sahip AFLP ve SSR markor sistemleri, iilkemizin de icinde bulundugu pek ¢ok
bolgedeki bitki tiirtiniin genetik karakterizasyonu ve tanimlanmasi icin genom analizlerinde
basariyla uygulanmistir (Dirlewanger vd., 2002; Wiinsch & Hormaza, 2002; Gulen vd., 2010;
Ipek vd., 2011; Giilmez vd., 2022; fslam vd., 2023).
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Proteinlerise diger 6nemli molekiiler markor olarak genotiplerin 6zellikle fizyolojikanlamda
var olan ve gelistirilebilecek potansiyeldeki 6zelliklerinin doku-spesifik olarak hiicresel
diizeyde anlasilmasinda dnemli rol oynar. Bir hiicredeki proteinlerin tamamina proteom
denir ve proteinlerin nasil calistif1 ve bir araya geldigiyle ilgili calismaya proteomik denir.
Proteomik, gen aktivitesinin son triinlerine, yani benzersiz genetik aktivitelerden olusan
protein modellerine dayanir. Iki boyutlu akrilamid jel elektroforezi (2DE) araciligyla,
karmasik protein yapilari, her proteinin spesifik yiik ve molekiiler agirlik kombinasyonuna
gore siralanir. Sonrasinda protein bantlar dijital sistemlerde goriintiilenip analizlenir
(Gulen vd., 2002; Cansev vd., 2009; Kesici vd., 2020). Bunlara ek olarak giiniimtizde gelisen
transkriptom c¢alismalar1 olarak da bilinen genom dizileme teknikleriyle (RNASeq) bir
organizmanin tiim genetik karakterizasyonu yapilabilmektedir (Guerra vd., 2015).

Genetik barkodlama: “DNA barkodu” olarak adlandirilan kisa ve standardize edilmis DNA
dizileri (bir ya da birkac standart gen bolgesi) araciligiyla tiirlere kimlik kazandirilmasi
olarak tanimlanabilmektedir. Kullanimi baslica; taksonomi, ekoloji, koruma biyolojisi, adli
bilimler, tarim, ormancilik ve siis bitkileri, gida alanlarinda yogunlasmistir. Giinlimiizde
organizma dilizeyinde kimliklendirme icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Yéntemin
fragmanlarla g¢alisiyor olmasi, organizmanin yasaminin tiim evrelerinde calisilabilmesini
olanakli kilmistir (Guo vd. 2022). Calismalarda fragman olarak prokaryotlarda 16S rRNA
Floyd vd. (2002); hayvanlarda sitokrom c oksidaz I (COI) mitokondriyal gen bolgesi Hebert
vd. (2003); bitkilerde matK (maturaz K) ve rbcL (ribuloz-1, 5-bisfosfat karboksilaz oksijenaz
biiytik alt iinite) kloroplast gen bdlgeleri (Parveen vd., 2012); mantarlarda 28S nuclear
ribosomal large subunit rRNA gene bolgesi (Horn vd., 2020) kullanilabilmektedir.

Genetik barkodlamanin uygulamaalanlari (i) insan hastalik vektorlerinin kimliklendirilmesi,
(ii) bitki patojenlerinin kimliklendirilmesi, (iii) tehlike altindaki tiirlerin kimliklendirilmesi,
(iv) istilac tiirlerin kimliklendirilmesi sekilde 6zetlenebilir (Guo vd., 2022).

2.5. Biyocesitliligin Kullaniminda Biyoteknoloji

Gilinlimiizde kiiltiirti yapilan tiirlerin ¢ogu, yabani atalarindan gelen dogal 6zelliklerini
kaybetmistir. Bu iistlin 6zellikler arasinda zorlu ¢evre kosullarina dayaniklilik, ¢esitli toprak
ve iklim kosullarina uyum, zararlilara ve patojenlere karsi dayaniklilik yer aliyor. Bu 6nemli
ozelliklerden kultiir cesitlerinde yararlanmak icin bu 6zellikleri diizenleyen (kontrol eden)
genlerin belirlenmesine yonelik cok sayida bilimsel arastirmalar yiiriitiilmektedir. Bitkilerin
bu gelismis genetik degisikliklerini olusturmak icin geleneksel yontemlerle birlikte modern
biyoteknolojik teknikler uygulanabilmektedir.

Bitki 1slahinda benimsenen en yaygin geleneksel yontem iistiin 6zellikteki bireylerin tespit

edilerek secilmesinden olusan seleksiyon 1slahidir. Benzer yaklasimla farkli bireylerdeki
ozelliklerin bir araya toplanmasi esasindan hareketle melezleme veya hibrit adi verilen
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daha gelismis bir genotip elde etmek icin arzu edilen 6zelliklerdeki ebeveynlerin (ayni
tlirtin saf irklar1) melezlenmesi yontemi gelistirilmistir. Bu uygulamalarda ebeveyn olarak
yabani tiirlerden veya saf irklarin istiin niteliklerinden yararlanir. Klasik melezleme
yonteminde genomdaki karakterler baskin veya cekinik olma o6zelliklerine gore yavru
bireylerde tesadiifi dagilim gostermekte bu nedenle de istenilen karakterlerin sahip oldugu
yeni tiplerin elde edilmesi uzun siireli bir dizi melezleme ¢alismalarini gerektirmektedir. Bu
nedenle molekiler markor destekli secim (MAS) daha etkili ve kisa siirede sonug alinmasini
saglamaktadir. Bu yontemle belli karakterleri kontrol eden genlerin kromozomlar
tizerindeki yerlerinin belirlenmesi amaciyla melez bireylerde baglanti (QTL - Kantitatif
karakter lokusu) ve iliskilendirme (Association) haritalama ¢alismalar1 yapilabilmektedir
(Ipek vd., 2016). Ornegin don stresi ile birlikte ifadesi degisen genlerin belirlenmesi
amaciyla, diger yaklasimlara gore daha iistiin 6zelliklere sahip, don stresine toleransi
saglayan patentlenebilir genlerin tespit edilmesi icin RNA dizileme teknolojisi kullanilarak
transkriptom profilleme calismasi gerceklestirilmistir (Guerra vd., 2015).

Ote yandan abiyotik ve biyotik stres faktorlerine dayaniklilik 6zelliklerinin ¢oklu/baglantili
genler tarafindan diizenleniyor olmasi sebebiyle geleneksel 1slah ¢alismalariyla etkili sonuca
ulasmak neredeyse imkansiz olmaktadir. Bu nedenle belirlenen hedef genin biyoteknolojik
yontemlerle aktarilmasiyla genetigi degistirilmis organizma (GDO) veya transgenik
olarak adlandirilan yeni bireylerin elde edilmesi yoluyla etkili sonuca ulasilabilmektedir.
1984 yilinda ilk transgenik tiitiin bitkisi elde edildikten sonra bu alandaki gelismeler
hiz kazanmistir (Horsch vd., 1985). Gen transferinin yapilabilmesi i¢in dncelikle genin
tanimlanmasi gerekmektedir. Sonrasinda kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemlerle genin
bitki hiicresine girisi saglanmaktadir. Bu amagla cesitli kimyasallar, kullanildig gibi fiziksel
olarak elektroporasyon, mikroenjeksiyon, partikiil bombardiman y6ntemi; biyolojik olarak
viriis veya bakteri gibi mikroorganizmalar kullanilmaktadir (Lemaux, 2008). Bitkilerde
Agrobacterium tumefaciens aracilifiyla gen aktarimi en yaygin kullanilan ydntemdir.
Bu yontemle c¢ok farkl iistlin dzelliklere sahip yeni bitki cesitleri gelistirilmesi miimkiin
olmustur (Hwang vd., 2017; Nonaka vd., 2017; Aliu vd., 2022). Ticari olarak kullanilan
transgenik bitkilerin herbisitlere dayanikli, zararli boceklere dayanikli ve hastaliklara
dayanikl ¢esitler olmak iizere {li¢ baslik altinda yogunlastig1 goriilmektedir.

3. BIYOCESITLILIK EKSENINDE BIiYOTEKNOLOJi UYGULAMALARININ
POTANSIYEL RISKLERI

Biyoteknolojideki gelismeler 6zellikle de GDO’lar pek ¢ok soruyu ve riski de beraberinde
getirmistir. Potansiyel endise olusturan riskler asagida 4 maddede toplanmistur.

1) Dogada dayanikl tiirlerin ortaya ¢cikmasi ve tiirler arasi gen alisverisi: En 6nemli
endiseler biyoteknolojik calismalar sonucu gelistirilen GDO’lar sonucu dogada
dayanikli genotiplerin ortaya ¢ikabilme ve dogadaki tiirler arasinda gen aligverisi
olasiligr hakkindadir. Bu durumun gerceklesme potansiyeli uygulamadan o6nce
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2)

3)

4)

degerlendirilir ve iiriin ekildikten sonra da takibi yapilir. Ayrica uygulamada arazi
cevresine geleneksel cesitlerin de bulundurulmasi suretiyle diger organizmalarla
olan dogal dengenin korunmasi saglanmaktadir. Dolayisiyla biyogiivenlik
diizenlemelerin gerektirdigi gibi, GDO’lu {riinlerin hem piyasaya siiriilmeden
once hem de ticarilestikten sonra Uriin bazinda uzun siireli degerlendirmelerinin
yapilmasi 6nemlidir.

Tek tip tiretim ve gida giivenligi: Biyoteknolojik uygulamalarla ilgili diger bir endise
ise, belli bir amaca yonelik tek tip iliretim yapilmasi olasiligi, uzun vadede gida
giivenligi acisindan bir tehdit olusturma potansiyeli hakkindadir. Diinyada 2050
yilinda fosillerden olusturulan enerji kaynaklarinin 6nemli 6lciide tiikenecegi
disiinilmektedir. Bu durum, yenilenebilir biyolojik kaynaklarin kullanim ve
idaresini gdézden gecirme ihtiyacim1 dogurmustur. Ozellikle Avrupa ekonomisi
biiytlik 6l¢tide fosil kaynaklara bagimlidir ve bunun tiikenmesi, petrol sonrasi yeni
bir doneme gecis yapilacagini gostermektedir. Smolker (2008)’e goére insanoglu
fosil yakit enerjisini bitki biyokiitle enerjisi (biyoenerji) ile ikame edemezse (ki buna
mahklim) mevcut durumun devami icin enerji tiiketiminde kisitlama kaginilmaz
olacaktir. Dolayisiyla ¢ok iyi planlanmis biyoekonomi stratejilerine ihtiyac
vardir. Biyoekonominin lokomotifinin tarim sektorii olacagi ongoriilmektedir.
Dolayisiyla tarim odakl siirdiiriilebilir kalkinma i¢in diinya genelinde azalan enerji
kaynaklarina karsin her gecen giin yeni kesiflerle gelisen biyoenerji, 6nemli bir
kaynak olusturmaktadir. Bu anlamda sinirli miktarda olup gittikce azalan nitelikli
tarim alanlarinda, gida ve yem liretiminin yanisira biyoenerji iiretilebilecek tiirden
bitki yetistiriciliginin de yapilacak olmasi gida ihtiyaci ile enerji ihtiyacini karsi
karsiya getirme riski tasimaktadir.

Biyocesitlilik kaybi: Biyoteknolojideki gelismeler, iireticiler ve gelismekte olan
tilkeler acgisindan genetik kaynaklarin kaybina iliskin korkulari artirmistir. Bu
durum, tarimsal biyogesitliligin korunmasiyla iliskili baz1 politikalarin ve yasal
diizenlemelerin yapilmasin1 gerektiriyordu. Bu ihtiyaca cevap vermek i¢in
olusturulan politikalardan biri, 29 Ekim 2010 tarihinde Japonya’nin Nagoya kentinde
diizenlenen Taraflar Konferansi’'nin 10. toplantisinda kabul edilen Biyolojik Cesitlilik
Sozlesmesi’dir. Nagoya Protokolii olarak adlandirilan bu protokol aracilifiyla,
biyoteknoloji endiistrisinin genetik kaynaklara erisimi yonetmesi ve faydalarin adil
ve esit paylasimini saglamasi icin yasal bir ¢erceve olusturulmustur (UN, 2011).

Genetik kaynaklara erisim: Biyoteknolojide yasanan hizli gelisme bu alanda geri
kalmis tlkelerde disa bagimliligi arttiracak olup endise ile karsilanmaktadir.
Bu konuda yapilan ¢alismalar sonucu “canli organizmalarin ve pargalarinin
patentlenebilir olarak goriilmesi” genetik kaynaklara erisimi sinirlayacak
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veya maliyetli hale getirecektir. Ornegin, 1slah calismalarinda belirli 6zellikleri
iyilestirmek icin kullanilan genler, patent hakki ddenerek kullandirilmaktadir.
Bunun i¢in yasal diizenlemeler, uluslararasi anlagsmalar yapilmasinin yanisira ulusal
yonetmelikler, kanun ve diizenlemeler 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle ulusal
materyallere sahip ¢ikilmasi adina genetik tanimlamalarin yapilmasi, koruma altina
alinmasi, ulusal gen bankalarinin olusturulmasi olduk¢a 6nemlidir.

4. SONUC VE ONERILER

Biyoteknoloji, icinde bulundugumuz yiizyilin en 6énemli teknolojilerinden birisi olarak
adlandirilmaktadir. Ozellikle tarim ve tip alanlarinda ciftgiler ve toplumun tiim bireyleri i¢in
oldukga genis bir yelpazede deger bulmus, her gecen glin de yeni bir uygulama alani ve tiriinle
etkisini arttirmaya devam etmektedir. Biyoteknoloji uygulamalar1 degerlendirildiginde
biyocesitliligin arttirilmasindan mevcut canlilarin tanimlanmasi, korumaya alinmasi ve uzun
streli muhafaza edilmesine varan etkisini géormekteyiz. Gen bankalarinin olusturulmasi
sayesinde bu materyallerin 1slah¢ilarin kullanimina sunulmasi neticesinde biyocesitlilikten
sadece gilinimiizde degil gelecekte de yararlanabilme olanagi olusmaktadir. Ayrica
mevcut bilgilerimize 6nemli katkilar yaparak bu alanda ilerleme firsatlar1 sunmaktadir.
Bu bilgiler, artan niifus, kiiresel iklim degisiklikleri, azalan dogal kaynaklar gibi cevresel
kisitlar/tehditler altinda bizlere biyocesitlilik konusunda daha fazla etki yapabilme imkani
vermektedir. Bunun i¢in de diinya genelindeki strateji ve politikalarla uyumlu bir sekilde
tilkesel stratejilerin ve eylem planlarinin olusturularak bu alandaki teknolojik ilerlemelerin
O6ntliniin acilmasi ve desteklenmesi kritik dneme sahiptir. Bu anlamda;

e Genetik kaynaklarin toplanmasi, incelenerek envanterinin ¢ikarilmasi,

e Gen kaynaklarinin modern biyoteknoloji yontemleri ile korunmasi, degerlendirilmesi,
karakterize edilmesi,

e Canliliginin uzun siire muhafaza edilmesi ve etkin bir sekilde 1slah¢ilarin kullanimina
acilmasi,

e Biyocesitlilik hakkinda 6zellikle ‘biyoteknoloji stratejisi ve eylem plant’, ‘biyogiivenlik
yasasl’, ‘biyoekonomi stratejisi’ gibi yasal diizenlemelerin tlkesel kaynaklar ve
teknolojik gelismeler dogrultusunda olusturulmasi, periyodik olarak goézden
gecirilmesi

son derece 6nemlidir. Dolayisiyla Biyogesitlilik konusunda dogayla barisik, stirdiiriilebilir
coziimler icin hedefimiz biitlinsel ve biitiinlesik bir yaklasimla biyoteknolojinin sundugu
imkanlar1 sadece kullanmak/uygulamak degil ayni zamanda bu teknolojiyi gelistirmek
olmalidir.
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