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OZET

Biyoteknolojik yoéntemler giintimiizde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir ve bu alanlardan biride orman
agaclarindaki biyoteknoloji uygulamalaridir. Orman agaglarmin hastaliklara ve herbisitlere karst direng
kazanmasi, aga¢ biiytime hizlarinin artirilmasi ve cevresel streslere (kuraklik, tuzluluk, iklim degisikligi vb.)
kars1 direnclerinin gelistirilmesi gibi hayati konularda biyoteknolojik yontemler sik¢a kullanilmaktadir.
Ayrica, odun kalitesinin artirllmasina yonelik lignin igeriklerinin azaltilmasi ve selilloz miktarmin
artirilmasiyla ilgili ¢aligmalarda dikkat cekmektedir. Bu uygulamalarla birlikte, transgenik agaglarin ¢evreye
olumlu ve olumsuz etkileri tartigitlmakta ve bu ¢alismalarla ilgili yasal diizenlemeler yapilarak denetim
saglanmaya caligilmaktadir.
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ABSTRACT

Biotechnological methods are used in many areas nowadays and one of these areas is applications of
biotechnology in forest trees. Biotechnological methods are used frequently on vital issues such as gaining
resistance against diseases and herbicide of forest trees, increasing tree growth rates and development of
resistance against environmental stresses (drought, salinity, climate change etc.). Also, for improving the
quality of wood that reducing lignin content and increasing the amount of cellulose draws attention. This
together with applications, positive and negative effects of transgenic trees to the environment is discussed
and it was tried to be provided on the auditing legal regulations concerned with these studies.
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GIRIS

Giuniimiizde tartigilan konulardan biri olan
genetigi degistirilmis organizmalar (GDO)
veya transgenik organizmalar, genelde tarimsal
dirtinlerle ilgili bir konu olarak bilinmektedir.
Fakat giniimiizde karsimiza  transgenik
(Genetigi  Degistirilmis=GD)  agaclar ve
Ozelliklede transgenik orman agaglari terimi
¢ikmaktadir. Tarimsal bitkilerle
kiyaslandiginda  orman  agaglar1  genelde
yabanidir ve yeni varyasyonlara uygun c¢ok
biiytik bir genetik potansiyel tagimaktadirlar
(Burley 2001). Artan diinya niifusunun
ithtiyaglaria paralel olarak ormanlar tizerinde
olugsan baski, iklimsel degisiklikler ve fosil
yakit rezervlerinin azalmasi gibi nedenlerden
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dolayr transgenik agaclar zorunluluk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.  Diinyanin  ihtiyag
duydugu odun ihtiyacinin stirdiiriilebilir bir
yontemle karsilanmasi icin  biyoteknoloji
6nemli bir ara¢ olarak kargimiza c¢ikmaktadir.
Diinyada var olan dogal ormanlar tahrip
olmakta belki de bu tahrip hiz1 artarak devam
edecek ve bundan dolayr da diinyanin ihtiyaci

olan odun  miktarmin  kargilanmasinda
biyoteknolojik yontemlerle geligtirilen
transgenik  agaglara  ihtiya¢  duyulacakur.

Biyoteknolojik ¢aligmalari temel bes ana gruba
ayirmak mimkiindiir ki bunlar; doku kiiltiiri
ve klonal dretim, molekiiller belirteg
uygulamalar;, molekiiler belirte¢ yardimyla
seleksiyon ve 1slah, genomik ve proteomik,
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genetik modifikasyon ve genetik miithendisligi
uygulamalaridir  (Trontin  ve ark. 2007,
Henderson ve Walter 2006).

Transgenik agaclarla ilgili diinya ¢apinda
yapilan  ¢aligmalarin  yaklastk %  42’si
Amerika’da, %10’ nu Fransa, %6’s1 Cin ve %51
Kanada’da gergeklestirilmektedir (FAO 2004).
Yapilan genetik modifikasyon caligmalari daha
¢ok odun kimyasiyla ilgili 6zelliklere yonelik
yaptlmaktadir ki bunlardan bazilar1 odun
liflerinin kalitesinin artirilmasi, hizli biyiime,
lignin iceriginin azaltilmasi, seliiloz igeriginin
artirllmasi,  gevresel streslere ve hastalik
etmenlerine kargt dayaniklilik gibi 6zelliklerdir
(Balocchi ve Valenzuela 2004). Geleneksel
agac 1slahi galismalart ortalama 10-20 yil
sirmekte ve istenilen Ozelliklerin kontrol
edilmesinde fenotipik gozlemlere dayanildig
icin  siurlayict  bir  etki  yapmaktadir.
Biyoteknolojik  yontemlerle bu  sorunlar
astlmakta ve klonal ¢ogaltim yapilarak bitkiler
¢ok hizli ve fazla sayida dretilerek genetik

transformasyonlara ~ da  uygun  ortam
olusturulmaktadir. Genetik
transformasyonlarda  kullanilan ~ yontemler

rekombinant DNA teknolojisi temellidir ve
yaygin olarak kullanilan metotlar protoplast
transformasyonu,  direkt gen  aktarimi
(biyolistik) ve Agrobacterium kullanilarak
yapilan transformasyonlardir.

Bu  derlemede, biyoteknolojik  araclar
kullanilarak  transgenik  (GD)  agaglarin
geligtirilmesi, transgenik agaclarin diinyadaki
durumu ve vyapilan resmi ¢aligmalar ile
gevresel  etkileri  acisindan  incelenmesi
amaglanmugtir.

Agaglarinda

Orman

Uygulamalar
Model bitki Arabidopsis thaliana genomunun
dizilenmesinin  bitirilmesi, bitkilerle ilgili
genomik uygulamalarinin  hizim1  artirmigtir.
Tuskan ve ark. (2006), Populus trichocarpa
genom  dizisini  bitirmeleri  aga¢  1slahi
galigmalarinda  devrim  etkisi yapmig ve
biyoteknolojik tekniklerinde destegiyle diger
agac tirlerinde 1slah galigmalart hizlanmugtir.
Ayrica, Eucalyptus grandis tiriiniin genom
dizisi (Www.eucagen.org) taslaginin

Biyoteknolojik
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yaymlanmasi da agag 1slahi caligmalarina daha
da gii¢ katmistir. Gelecek yillarda, yeni agag
genom  dizilerinin  tamamlanmas1t  ve
biyoinformatik, proteomik ve metabolomik
calismalarmin  destekleriyle  biyoteknolojik
araglarla  aga¢ slahinda  ¢ok  etkileyici
sonuglarin alinmasi beklenmektedir.

Kiiresel olgekte agaglara en 6nemli zarar veren
olaylarin baginda tarim ilaglar1 (pestisitler)

gelmektedir. Tarim ilaglar bitki
metabolizmalarinda gergeklesen biyokimyasal
reaksiyonlarin saglikll gerceklesmesini
engelleyerek  metabolik  agidan  zararlar

vermekte, agaclarin gelisim ve verimliligini
azaltarak  ekonomik acidan da  zararlar
olusturmaktadirlar. Pestisitlerin kullanilmasinm
engellemek amaciyla Bacillus thuringiensis
(Bt) bakterisinden elde edilen ve biyolojik
pestisit olarak kullanilan Bt toksin genler
agaclarin transformasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ellis ve ark. (1993), Picea
glauca tiirtine Bt toksinlerini kodlayan CrylA
genini aktarmiglar ve embriyonik dokularda
toksisite oraninin azaldigim tespit etmiglerdir.
Pinus radijata tirtinde yapilan diger ¢aligmada,
Bt toksin genleri agaclara zararli bir larva
tiirtine kars1 degisik oranlarda direng gosterdigi
goriilmigtir (Grace ve ark. 2005). Yapilan
diger bir ¢alismada, Populus tremula X P.
tremuloides transgenik hibritinde sentetik Bt
toksin (Cry3Aa) gen triinlerinin Chrysomela
tremulae tiri bocege kargi etkili bir direng
verdigi saptanmustir (Genissel ve ark. 2003).
Buna benzer pek ¢ok Bt toksin genleriyle ilgili
transgenik aga¢ caligmalart (Bishop ve ark.
2001; Meilan ve ark. 2000) yaygmn olarak
yapilmakta ve ticarilestirmek i¢in planlamalar
yapilmaktadir.

Agaclarin maruz kaldigr baska bir tehlike ise
mantar ve bakteri patojenleridir. Genetik
modifikasyonlar sonucu bu patojenlere karsi
cesitli basarilarin elde edildigi saptanmustir.
Titiin bitkisinde mantar hastaliklarina kargin
direnci artirdigl tespit edilen bacterio-opsin
geni hibrit kavak tiirlerinde ¢ok etkili olmadig
gortilmiigtiir (Mohamed ve ark. 2001). Buna
ragmen, transgenik kavak tiirlerinde NP-1 ve
CH5B genlerinin genis bir araliktaki mantar
patojenlerine dayaniklilik sagladig
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goriilmistiir (Meng ve ark. 2004). Transgenik
kavak  tiirlerinde  antimikrobiyal  peptid
sentezlettiren D4E1 geninin Agrobacterium ve
Xanthomonas enfeksiyonlarina karsi direng
sagladigr tespit edilmistir (Mentag ve ark.
2003). Cin beyaz kavag olarak bilinen Populus
tomentosa  tirtinde  Beauveria  bassiana
mantarindan elde edilen Bbchitl geninin
patojenik funguslardan Cytospora
chrysosperma mantarinin enfeksiyonuna karst
direng artirdig1 anlasilmistir (Jia ve ark. 2010).
Antifungal genlerle transformasyona maruz
kalmis kestane ve karaaga¢ da yapilan
calismalarda, Cryphonectria  parasitica ve
Ophiostoma ulmi patojenlerine karsi tolerans
gozlemlenmigtir  (Merkle ve ark. 2005).
Bugdaydan elde edilen okzalat oksidaz geni
(Ox0O), Amerikan kestanesi (Castanea dentata)
tirinde C.  parasitica patojenine  karsi
direncinin gelistigi anlagilmistir (Polin ve ark.
20006).

Orman  agaglarinin ~ beslenmesi  agag
biiytimesinde en 6nemli faktorlerden biridir ve
Ozelliklede azot aga¢ biiyiimesinde anahtar rol
oynamaktadir.  Agaclarda  azot  almimim
etkileyen Glutamin sentetaz (GS) enzimi GS1
ve GS2 olmak iizere 2 ¢esidi bulunmakta ve
bunlardan GS1 enziminin sitoplizmada, GS2

enziminin  kloroplastta ~ gbrev  yaptigt
bilinmektedir. GS geni barindiran transgenik
bitkilerin  vejatatif  formlarinda  (yaprak

biiyiikliigii, nod sayist gibi) cok biiyiik farklilik
olusturdugu goriilmustir (Fu ve ark. 2003).
Transgenik kavak agaglarinda yapilan tarla
¢alismalari sonucunda, aga¢ boylarinin normal
agaglardan daha uzun oldugu, protein
miktarlarinin arttig1 fakat gévdelerindeki lignin
miktarinmm  ve govde ¢apmin  artmadigl
gorulmiistiir (Jing ve ark. 2004).

Herbisitlere (yabani ot 6ldiiriicti kimyasallarr)
karst direng, bitkiler i¢in hayati bir olaydir.
Herbisitler — glinimiizde  yaygin  olarak
kullanilmaktadirlar ve bunlardan en yaygin
olarak bilinen glifosfattir. Meilan ve ark.
(2000), Amerika’da transgenik 12 kavak
genotipinin iki yil siiren tarla ¢alismalarinda,
herbisit diren¢ geni (CP4 ve GOX) tagtyan
agaclarin glifosfat uygulamasina kargin kontrol
gruplarina gore (transgenik olmayan) daha

234

ACU Orm Fak Derg (2011) 12(2):232-240

dayanikli  olduklar1  anlasgilmigtir.  Ayrica,
herbisit diren¢ genlerinin tarla ¢aligmalar:
sonucunda sekiz yil siireyle kararli olarak
kaldig: tespit edilmigtir (Li ve ark. 2008). GS
geni barindiran P. tremula X P. alba hibridi
kavak agaclarinin PPT herbisidine karg1t bir
direng gosterdigi anlagilmistir (Pascual ve ark.
2008). Yapilan diger bir ¢aligmada, bar geni
barindiran transgenik Populus alba tiirtinde
Basta isimli herbiside kargt normal dozajin iki
katina maruz kalan transgenik kavaklarin
tolerans gosterdigi goriilmistiir (Confalonieri
ve ark. 2000).

Cevresel stresler verimliligi etkileyen kritik
Ogelerdendir ve bunlardan en O6nemlileri
tuzluluk ve kurakliktir. Tuzluluk stresine karsi
direng geni olan ve E. coli bakterisinden izole
edilen mt1D geni barindiran transgenik kavak
agaclartyla yapilan tarla denemelerinde normal
kavak agaclarindan daha hizli biytdiikleri
gortlmisgtir (Liu ve ark. 2000). Hu ve ark.
(2005), mt1D geni barindiran transgenik kavak
agaclarinda tuz stresi altinda stoma sayilarinda,
terleme ve fotosentetik oranlarda artig
goriildigiinti tespit edilmigtir. Tang ve ark.
(2007), transgenik Pinus strobus tiriinde
CaPF1 geni anlatisinin kuraklik ve tuz stresine
kargihk direnci artirdigy tarla denemeleriyle
anlagilmistir. Bagka bir calismada Gleeson ve
ark. (2005), P5CS geni barindiran transgenik
Larix leptoeuropaea tirtinde gen anlatisinin
sonucunda tarla denemelerinde soguk, tuz ve
donma stresine karsgilik direnglerde artig tespit
edilmigtir. Benzer bir ¢alismada, codA genini
barindiran transgenik Eucalyptus globulus
agacinin tarla denemelerindeki bazi hatlarinda
NaCl artigina kars1 bir tolerans
gozlemlenmigtir (Yu ve ark. 2009). Tamarix
hispida bitkisinden izole edilen ThCAP geni
transgenik kavak hibritlerinde (7. davidiana X
P. bolleana) dustk sicakliklara karst direng
sagladigr tespit edilmistir (Guo ve ark. 2009).
Dgany ve ark. (2005), tuzluluga toleransi
etkileyen SP1 geninin P.  tremula tiirtinde
tuzluluk, soguk ve sicakliga karsi toleransinda
ilerlemeler oldugunu tespit etmislerdir.

Diinya niifusunun artmasina paralel olarak
odun driinlerinin kullanilma miktar1 da biiyiik
Olgekte artmug ve bu ihtiyag orman agaglariyla
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yapilan biyoteknoloji uygulamalarinin degerini
de biiylik oranda artirmustir (Boerjan 2005).
Gliniimiizde odun kimyasi ve kalitesini
artirmaya yonelik ¢aligmalarda yaygin olarak
yapilmaktadir. Agaclarda lignin icerigi ile ilgili
ilk caligmalari Hu ve ark. (1999), Populus
tremuloides turiine 4CL genini aktararak
yapmuiglar ve sonugta lignin miktarinin % 45
azaldigt  buna karst  lignin  monomer
kompozisyonunun degismedigi tespit
edilmigtir. Pilate ve ark. (2002) P. tremula X P.
alba hibritlerinde yaptiklar1 galigmada, lignin
biyosentezinde etkili COMT ve CAD gen
aktivitesini etkileyen modifikasyonlar yapilmig
ve CAD gen etkisinin azaltilmasinin lignin
miktarini azaltmasina kargilik azalan COMT
gen aktivitesinin lignin miktari etkilemedigi
tespit  edilmistir. Benzer bir calismada
Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla
tirtiyle  gergeklestirilmis ve CAD  gen
aktivitesinin  azalmasmin lignin  miktarim
etkilemedigi gortilmistir (Tournier ve ark.
2003). Picea abies tirtinde yapilan bes yillik
tarla  denemesi ¢alismasinda, CCR gen
aktivitesinin azaltilmast odun igerigindeki
lignin miktarin1 % 8 azalttigi anlasilmigtir
(Wadenback ve ark. 2008). Benzer bir galigma
kavakta gerceklestirilmis ve CCR  gen
aktivitesinin azaltilmasinin lignin miktarini %
50 azalttigr gorilmiistiir (Leple ve ark. 2007).
Seliiloz igerigiyle ilgili arastirmalar, odun
kimyas1 ¢alismalarinda  6nemli  bir yer
tutmaktadir. Park ve ark. (2004), mantar
kokenli Xyloglucanase geniyle transforme
ettikleri P. alba tiirii kavak agacinda, seliiloz
miktarinin ~ basarih  bir  sekilde  arttig
gorilmistiir. Benzer  bir  caligmada,
Arabidopsis bitkisinden izole edilen cell geni
P. tremula tiriinde seliloz miktarint %10
artirdig1 tespit edilmistir (Shani ve ark. 2004).

Agac 1slah1 programlariin temel amaglarindan
biride aga¢ biiyiime oranlarinin artirilmasi
(aga¢ boyu ve govde c¢apr artirnmi) ve
hizlandirilmasidir. PttEXPA1 geninin {#rini
olan  proteinin, kavak agacinda  g6vde
tizerindeki  diigim  araliklarmi,  yaprak
genigligini ve lif ¢aplarini artirdigl tespit
edilmigtir (Gray ve ark. 2007). Ayrica, kavak
agacinda Vitreoscilla haemoglobin geninin
morfolojik degisiklilige neden olmadig: fakat
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Ozellikle dikkate deger bir sekilde ti¢ kavak
hattinda daha yiiksek boy ve genis govde
¢apma neden oldugu anlagilmigtir (Zhang ve
ark. 2006). Buyiimeyle ilgili kavakta cell
geninin govde ¢apt ve yaprak biyiklagini
etkiledigi (Shani ve ark. 2004), yine kavak
agacinda  Xyloglucanase  geninin  govde

uzunlugunu etkiledigi saptanmigtir (Park ve
ark. 2004).

Transgenik agaclarin kullanilmaya baglandig
diger 6nemli bir uygulama ise fitoremediasyon
denilen bitkilerin kullanilmasiyla topraktaki
kirleticilerin uzaklagtirilmast  (6zellikle agir
metaller) olayidir. Giintimiizde var olan
mithendislik temelli fiziksel ve kimyasal
yollarla temizleme islemlerinin pahali olmasi
ve yiiksek teknoloji gerektirmesi sorunlar
olusturmaktadir. Bu  siiregte  transgenik
bitkilerin kullanilmasi yeni fakat etkili ve
bagarili bir biyoteknolojik ilerleme olarak
goriilmektedir. Ozellikle kiiresel olgekte agir
metal kirliligi en yaygin problemlerden biridir
ve kursun, civa, kadmiyum, selenyum ve
arsenik gibi agir metaller karasal ve sucul
ekosistemler igin tehlike arz etmektedir.
Genetik modifikasyonlarla olugturulan GD
agaclar diger GD bitkilere oranla bitki
kullanilarak  iyilestirme  (fitoremediasyon)
¢alismalarinda daha dikkat cekicidir. Che ve
ark. (2003), E. coli bakterisinden elde ettikleri
merA9 ve merA18 genlerini Populus deltordes
kavak tiirtine aktararak denemeler yapmuslar ve
sonucunda 25 pM civa konsantrasyonu
bulunan ortamda transgenik kavaklar normal
gelisimine devam  ederken yabani agag
tirlerinin  gelisemedigi gortilmiistiir. Ayrica,
40 ppm civa bulunan topraklarda biyiitiilen
deneme agaglariin biyokiitlelerinin
kiyaslanmasi yapildiginda da GD agaclarin
yabani akrabalarindan daha gelismis olduklar
belirlenmistir. P. tremula X P. alba hibritleri,
E. coli bakterisinden izole edilen GSHI1
geniyle transformasyonu sonucunda ¢esitli
konsantrasyonlardaki ¢inko miktarlarina karg
tolerans  gosterdigi  tespit  edilmig  ve
sitoplazmalarinda yabani tiplere oranla daha
fazla miktarda kadmiyum, krom ve bakir
birikimi saptanmugtir  (Bittsanszky ve ark.
2005).



Transgenik Agaclar ve Diinyadaki Durum

Diinya tizerinde yaklagtk 35 {ilkede orman
agaclarinda genetik modifikasyonlar
yapilmakta ve bu ¢aligmalarin tamaminin
resmi laboratuar kayitlar1 ve tarla denemeleri
bulunmaktadir. Yapilan bu galigmalarin %481
Kuzey Amerika, %32’si Avrupa, %141 Asya,
%51 Avustralya ve %1’ Giiney Amerika’da
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yapilmaktadir ve calisma yapilan  aga¢
tiirlerinde %47 ile en fazla kavak agaci, %19’1a
cam tiirleri, %7 ile okaliptiis, %5’le ladin agac1
izlemektedir (FAO 2004). Transgenik agaglarla
ilgili galisma yapan diinyada 6nemli anahtar
konumundaki girketler bulunmaktadir ve

bunlar ¢alismalarina hizla devam etmektedirler
(Harfouche ve ark. 2011; Tablo 1).

Tablo 1. Orman agaclarinda genetik mithendisligi uygulamalar1 yapan énemli sirketler ve arasgtirma alanlart

Sirket Aragtirma Alanlan
ArborGen (Amerika) Okaliptiis, cam ve kavakta odun 6zelliklerini gelistirme
GenFor (Sili) Camgillerde bocek direnci ve odun 6zelliklerini geligtirme

Nippon Paper (Japonya)

Okaliptiis agacinin odun &zelliklerini gelistirme

Scion (Yeni Zelanda)

Camgillerde odun 6zelliklerini ilerletme

Suzano Pulp and Paper (Brezilya)

Okaliptiis agacinin bityiime hizi ve biokiitlesini artirma

SweeTree Technologies (Isveg)

Okaliptiis, ladin ve kavakta odun 6zellikleri geligtirme

Diinyada 6zellikle orman agaglariyla yapilan
biyoteknolojik ¢aligmalar genig bir cografyaya
dagilmistir. Amerika ve Avrupa iilkelerinde
resmi veya Ozel kuruluglara ait pek ¢ok sayida
enstitii ve tarla denemeleri bulunmaktadir.
Amerika’da  orman  agaglarinda  genetik
mithendisligi ve biyoteknoloji uygulamalar
yapan devlete ait 32, 6zel 24 adet olmak {izere
toplamda 56  enstiti  bulunmaktadir
(http://www.aphis.usda.gov/brs/status/relday.ht
ml). Avrupa iilkelerine bakildiginda ise 27’si
devlete ait bes 6zel olmak tizere toplam 32
enstitii bulunmaktadir
(http://gmoinfo.jrc.ec.europa.ecu). Transgenik
agaclarla ilgili yapilan tarla denemelerine
bakildiginda ise Amerika’da 52, Avrupa’da 32
tarla.  deneme  ¢alismalarinin  yapildig
goriilmektedir (Harfouche ve ark. 2011). Cin,
diinyada transgenik agaclarin ticari anlamda
piyasa sunuldugu tek iilkedir ve 2002 yilindan
itibaren yaklagik 1.000.000 tizerinde bocek
direngli transgenik kavak agact piyasaya
sunularak kullamilmigtir. Diinyada ilk olarak
1988 yilinda transgenik kavak agaglarinin tarla
denemelerinin kuruldugu iilke Belcika’dir ve
caligma Flanders Biyoteknoloji Enstitiisii'nde
gerceklestirilmistir. Brezilya, diinyada
okaliptiisle ilgili yapilan aragtirmalarda en etkin
galigan ilkelerin basinda gelmektedir ve
International Paper do Brasil, Suzano Bahia
Sul Papel e Celulose, Alellyx Applied
Genomics, ArborGen, Monsanto gibi sirketler
aktif olarak Brezilyada aragtirmalar ve tarla

calismalar1  yapmaktadirlar. Israi’lde CBD
Teknoloji sirketi okaliptiis, kavak ve cam
(Pinus  halepensis) turiinde agac kalitesini
(seliloz  miktarmin  artirilmasi,  lignin
miktarinin azaltilmasi, lif boy ve hacimlerinin
artirlmast  vb...) artirmaya yonelik 6nemli
caligmalar  yapmaktadir. Isve¢'te  6zellikle
kavak, okaliptiis, ladin tirii agaglarda hizh
biiytime, lif boylarinin ve hacminin artirilmasi
ve lignin igeriginin azaltilmasina yonelik
galigmalar yapilmaktadir. Japonya’da yapilan
galigmalar daha ¢ok okaliptiis, Japon sediri,
kavak ve akasya tlirinde yogunlagmistir.
Caligma amaglart arasinda tuzlu ve asitli
topraklara direngli agag¢ tiirleri gelistirmek,
lignin  igeriginin  azalulmasi ve CO,
fiksasyonunun artirilmasi hedeflenmektedir.
Fransa’da INRA (Institut National de la
Recherche Agronomique) liderliginde hibrid
kavak tiirlerinde lignin iceriginin azaltilmasina
yonelik aragtirmalar yapilmaktadir
(http://www.wrm.org.uy). Ttrkiye’de
transgenik aga¢ tiretimine yonelik herhangi bir
resmi  veya Ozel aragtirma  enstitiisii
bulunmamaktadir. Izmit'te bulunan Kavak ve
Hizli Gelisen Orman Agaglart Muadirligi
altinda bulunan agag 1slahi bolimiinde, klasik
1slahla kavak ve diger orman agaglari tizerinde
aragtirmalar yapilmaktadir. Ozellikle kavak ve
sogiitlerde genetik kaynaklarin belirlenmesi ile
tir igi ve tiirler arasi melezleme caligmalari
yapilmaktadir.
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Transgenik Agaglar ve Cevresel Etkileri

Son 15-20 yil i¢inde doku kiiltiirii teknikleri,
gen teknolojileri ve genom analizlerindeki
bilimsel gelismelerden dolayr ¢esitli GD
agaglar gelistirilerek tarla denemeleri yapilmig
ve bunlardan bazilar1 da ticari olarak (kavak)
kullanilmaya baglamistir. Ozelliklede kavak,
camgiller ve okaliptiis tlrii  agaglardaki
biyoteknolojik  ilerlemeler — dikkat  ¢ekici
boyutlara ulagmistir. GD agaglarin  dogal
ortamlara aktarildiktan sonraki sosyal, etik,
gevresel ve gida giivenligi agisindan etkileri
bilim insanlari tarafindan tartigtlmaktadir.

GD agaclar, pozitif ve negatif etkilere sahip
olan  organizmalardir = ve  glinimiizde
transgenik agaclarla ilgili en temel sorun, dogal
ortamlara aktarildiklarinda direkt ve dolayl

yoldan gen akiglariyla cevrede meydana
getirebilecekleri  tehlikelerin ~ boyutlarinin
bilinmemesidir (FAO 2010). GD agaglar

genelde genis bir herbisit tolerans 6zelligine
sahip olan organizmalardir ve dogal ortamlarda
bu direng 6zelliklerinden dolay1 yayilmaci bir
ozellige sahip olabilir ve dogada baskin tiirler
haline gelebilirler. Ayrica, ¢evredeki canlilara
da gen akigt yoluyla herbisit diren¢ o6zelligi
kazandirarak diger yabani ot tiirlerinin
yayllmaci olmalarini saglayabilir ve bdylece
ckolojik  dengenin  bozulmasimna  neden
olabilirler (Volenberg ve ark. 2001). GD
agaclarin bagka bir riski de gen akig1 (transgen
kontaminasyonu)  ve  vyatay-dikey = gen
transferleridir. GD organizmalardan
transgenik olmayan organizmalar gen akis
tehlike arz etmektedir ve hatta bitkilerden
bakterilere gen gecisleri tespit edilmigtir
(Brown 2003). GD organizmalardan ¢evredeki
canlilara karsi gen transferleriyle olusan
genetik kirlenme GD organizmalara karsi bir
tartigma olusturmakta ve dogal olarak agaclarda
dahil dogadaki biitiin canlilar, ekolojik besin
zincirinin  tiyesi  oldugundan  transgenlerin
kendisi ve sentetik triinleriyle karsilasmak
zorunda kalabilir (Mullin ve Bertrand 1998).
Lignin  miktar1  azalulmig  agaglar  wviral
hastaliklara karg1 daha kirilgan hale gelebilecek
ve toprak vyapisinin degismesine neden
olabileceklerdir (Farnum ve ark. 2007). Ayrica,
bocek direng genleri gelecekte pestisit direngli
tirlerin olugsmasimna neden olabilecegi (Van
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Frankenhuyzen ve Beardmore 2004) ve bocek
direngli agaclardan topraga sizabilecek toksik
kimyasallarinda  toprak  kompozisyonunu
degistirebilecegi distinilmektedir
(O'Callaghan ve ark. 2005).

GD agaclarin  barindirdigr  riskler yaninda

gevreye sagladigi avantajlarda  mevcuttur.
Lignin miktar1  azaltulmis agaclar  kagit
tiretiminde biiytik  kolayliklar  saglamakla

birlikte lignin igerigi yiikseltilmis GD agaglar
ise biyoyakit dretiminde verimli olacaktir
(Halpin ve ark. 2007). Diger bir avantajlar1 ise
bocek direngli agaclarda pestisit  kullanimi
azalacak ve ormanlik bolgelerde kullanilan agag
kimyasallarmin  ¢evreye  verdigi  zararlar
azaltilacaktir (Farnum ve ark. 2007). Yok olma
riski ve tehlike altindaki agag tiirlerinin biyotik
veya abiyotik stres kosullarina  maruz
kalmasiyla olugsan sorunlar GD agaglarin
geligtirilmis ~ Ozellikleriyle —agilabilecek  ve
tuzluluk stresine dayaniklhh GD  agaclar
kullanilarak tuzlu topraklar fitoremediasyon ile
temizlenebilecektir (Van Frankenhuyzen ve
Beardmore 2004). Topraktaki agir metal
kirliligine karsi transgenik orman agaglarinin

(fitoremediasyon) etkin bir sekilde
kullanilabilecegi anlagilmistir (Che ve ark.
2003). Ayrica, aga¢ biliyiime = siiresinin

kisaltilmasi ve biyokiitle veriminin artirilmasi
da artan diinya niifusunun odun ihtiyacinin
kargilanmasina 6nemli bir kaynak saglayacaktir
(Gray ve ark. 2007).

SONUC VE ONERILER
GD agaglarin risklerini  sinirlandiracak  bir
yolun  bulunmasi  zorunluluk  olarak

gortilmektedir ve ¢ozim i¢in sunulan yolun
cok yiiksek standartlarda olmasimi basarmak
zor olacaktir (Valenzuela ve Strauss 2005). GD
agaclarin ozellikle besin giivenligi ve gevresel
etkileri ~ bakimindan  risk  barmdirdig
distiniilmekte ve bu alana yonelik yasal
onlemler alinmaya c¢alisilmaktadir. Birgok
Avrupa iilkesinde ve ozelliklede Amerika’da
yasal diizenlemeler hazirlanarak uygulamaya
konulmustur. Amerika’da transgenik
galigmalara yonelik olarak APHIS (Animal and
Plant Health Inspection Service ), FDA (Food
and  Drug  Administration) ve EPA
(Environmental  Protection Agency) gibi



kuruluglar etkin olarak énlemler almaktadirlar.
Tirkiye’de gida ve yem amagh GDO’larla ilgili
drtinlerin  kontroliine yonelik y6netmelik
26.10.2009 yilinda yirtrliige girmistir fakat
transgenik agaglar kapsamamaktadir.
Ulkemizde transgenik agaclara yénelik yasal
diizenlemeler acilen yapilmali ve uygulamaya
konulmalidir.

Diger 6nemli bir konuda teknik eleman ve

altyapt  eksiginin  giderilmesidir.  Orman
agaclartyla  ilgili  biyoteknoloji  enstitiileri,
biyoteknolojik konularda uzmanlagmig
akademisyen ve teknik eleman ihtiyaci

tamamlanarak devlet ve 6zel sektor igbirligiyle
yeni girisimler baglatilmalidir. Laboratuar
galigmalar1 ve daha sonraki adim olan tarla
denemeleri icin altyapr eksiklerimizi kisa
stirede giderilerek uzun vadeli ve stratejik
hedeflere yonelik projeler gergeklestirilmelidir.
Artan niifusumuza paralel olarak dogacak olan
odun ihtiyacinin kargilanmasinda, gelecekte
hizli  biyiiyen ve  gelismis  Ozellikler
kazandirilmig transgenik orman agaglarina
ihtiya¢ duyulma olasilig yiiksektir. Ulkemizin
zengin orman genetik kaynaklar1 dikkate
alindiginda,  biyoteknolojik  yontemlerle
olusturulan GD agaglar i¢in zengin bir genetik
hammaddeye sahibiz ve bu firsati iyi
degerlendirerek  stirdiiriilebilir ~ ormancilik
uygulamalarina ve triinlerine en fazla katkis
saglanmali ve diger gelismis tilkelerle rekabet
edebilecek konuma gelinmelidir.
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