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OZET

Genetik modifikasyon teknikleri ile bitki ve hay-
vanlarin genetik materyalinde yapilan degisiklik-
ler sayesinde, tiriinlere istenilen &zelliklerin
kazandirtlmas: saglanmakta ve boylece genetik
modifikasyon, uzun zaman alan ve her zaman
verimli olmayan geleneksel melezleme yontem-
lerine karst ciddi bir alternatif olusturmaktadr.
Bugtin tiiketilen cegitli genetik modifiye besinler
tamamen veya kismen genetik modifikasyon
teknikleri ile iiretilmistir. Genetik olarak modifiye
edilmis besinlerin potansiyel yararlarimin yamn-
da teknolojisinde bazr problemler ile de
kar§11a51177zaktad11: Bununla ilgili en onemli
kaygilar, genetik modifiye besinlerin besin
kalitesinde degismeler, bu besinlerin tiiketilmesi
ile birlikte goriilebilecek potansiyel allerjenite,
toksisite ve antibiyotige karsi direncin geligme-
sidir. Ayrica, yeni viriislerin veya toksinlerin
olusmast ve istemeyerek gerceklesen yabani bit-
kilere gen transferi ile bitki sosyolojisinde bozul-
malar gibi ¢cevresel siipheler vardir. Genetik
modifiye besinlerin avantajlari ve dezavantajlar
ile ilgili tartismalarmm ¢oziimlenmesi icin, uzun
donemde yapilan tarafsiz ve bilimsel arastirma
verilerine gore yasal diizenlenmelerin olusturul-
mast biiyiik Gnem tagimaktadr.

Anahtar sozciikler: Genetik modifikasyon,
genetik modifiye besinler, potansiyel etkileri
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ABSTRACT

Genetically Modification and Genetically Modified
Foods

By the modification in genetic material of plants
and animals using genetic modifications tech-
niques the desirable properties of the crops can
be gained. Thus, genetic modification is a signifi-
cant alternative method against to the traditional
crossbreeding practices. Many foods consumed
today are either genetically modified (GM) whole
Joods, or contain ingredients derived Jrom gene
modification technology. Despite the potential
benefits of genetic engineering of foods, the tech-
nology is surrounded by controversy. Some of the
specific fears expressed by opponents of GM
technology include alteration in nutritional qual-
ity of foods, potential allergenicity, potential toxi-
city and possible antibiotic resistance from con-
suming GM foods. In addition, some more gener-
al concern include environmental pollution, pos-
sible creation of new viruses and toxins, uninten-
tional gene transfer to wild plants and degenera-
tion of plant sociology. Its important to form the
legal arrangements according to the results of
impartial and scientific research data to clear the

contradiction on advantage and disadvantages of
genetic modified foods.

Key words: Genetical modification, Zenetically
modified foods, potential affects
GIRIS

Genetik mithendisligi, canlilarin genetik
materyali olan DNA'y: istenilen dzellikler
yoniinde modifiye etmek ve hayata yeni varyas-
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yonlar katmak i¢in bazi genlerin transformas-
yonunu kullanan bir bilim dali olarak tanimlan-
maktadir. DNA'nin gesitli sekillerde degistirilme-
si ve bir organizmadan digerine aktarilmas:
(rekombinan DNA teknigi) herhangi bir organiz-
manin bitki, bakteri, viriis veya hayvana ait 6zel-
likler kazanmasina olanak saglar (1, 2). Bu tip
transgenik organizmalar; enzimler, monoklonal
antikorlar, besin dgeleri, hormonlar gibi gesitli
ogeler ile ilaglar ve asilar igeren bazi eczacilik
triinlerinin fazla miktarlarda tiretimi igin prog-
ramlanmaktadir. Bu teknoloji ile; ticari olarak
besinler, pestisitler, hiicreler, dokular, organlar ve
biyokimyasal maddeler tretilmektedir. Ayrica,
rDNA teknolojisi ile, bakteri, bitki, balik ve
kiimes hayvanlarinin kopyalanmasi miimkiin
hale gelmektedir. Hayvan ve bitkilerin modi-
fikasyonu i¢in kullanilan bu teknik giiniimiizde
artik besinler i¢in de kullaniimaktadir (1).

Uriin yetistirilmesinde ve besin iiretiminde
genetik miihendisligi uygulamalan, geleneksel
tarim teknolojilerinin bir uzantisidir (2,3). Bitki
gf:nomlarmm analizi ve gen klonlama teknikleri,
pltkilerin yetistirilmesinde bitkiye istenilen 6zel-
liklerin kazandirilmas: i¢in spesifik genlerin
_e_k!enmesine olanak saglar (3). Bitki biyoteknolo-
Jisi, yararli iirlinlerin Giretilmesi amaciyla biyolo-
Jik materyaller ile bitkilere spesifik siireglerin
uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Bitki
metabolizmasinda yeni tiirlerin yaratilmasi,
olgunlagsmams bitkinin kalitesi, fonksiyonelligi
ve elde edilebilirligi ile ilgili olumlu yenilikler
saglar. Bu nedenle, g¢esitli amaglarla pek gok
besin genetik olarak modifiye edilmistir (1).
Genetik miihendisligi ile bitkilere gen nakli iki
yontem ile yapilabilmektedir. Bunlardan ilki,
bitki genomuna yeni geni, bakteri
(Agrobacterium tumefaciens) plazmidleri (daire-
sel DNA pargalari) kullamlarak transfer etmektir.
Digeri ise, istenilen genle kaplanmis mikro
pargaciklarinin bitki dokularina bombardi-
manidir. Hayvanlann genetik modifikasyonunda
siklikla kullanilan yontem ise; yabanci DNA'nmn
yumurta proniikleusuna (memeli) veya yumurta
sitoplazmasina (balik) mikroenjeksiyonudur. Bir
baska teknik ise, yumurtalara niikleus transferini
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takiben olgun hiicrelerin genetik modifikas-
yonudur (4).

Geleneksel tarimda, kalite ve verimin artmasini
saglamak, bitkileri hastaliklara ve boceklere karsi
dayanmikh kilmak amaciyla yiizyillar boyunca
melezleme yéntemi kullamlmistir. Melezleme
yonteminde, istenilen &zelliklerde dol elde ctme
amaciyla soz konusu dzelliklere sahip bitki veya
hayvanlarin kontrollii olarak iremeleri saglanir.
Ureticiler, uzun yillar &zel tozlasma ydntemleri
ve melezleme yoluyla bazi hastaliklara kars:
direng gibi, istenilen bir ¢ok dzelligi bitkilerc
aktarabilmislerdir. Ancak, bunu yaparken isten-
meyen dzelliklere sahip genlerin de bitkiyec
gegisini kontrol edememigler ve bitkilerin isten-
meyen yeni 6zellikler kazanmasina neden
olmuslardir. rDNA teknikleri ise, istenilen dzel-
liklerdeki bir veya sinirh sayidaki genlerin kont-
rollii bir sekilde yeni organizmaya aktarilmasini
saglar (5).

Genetik modifikasyonun (GM) gelencksel yon-
temler ile iirctilen bitki yetistiriciligine gore
avantajlart vardir. Bunlardan ilki, canli organiz-
maya aktarilacak genin bitki, hayvan ve hatta
mikroorganizmalardan bilc clde edilebilir
olmasidir. Geleneksel bitki yetistirmeyi sinir-
layan tireme bariyerleri bu sekilde asilmis olur
(6). Baska bir deyisle, genetik modifikasyonda
tiir kisitlamasi yoktur. Farkh tiirler arasinda gen
transferine olanak saglar (5). Ayn1 zamanda kod-
lanan 6genin ozelliklerini (biyolojik aktivite,
besin kalitesi, fonksiyonel 6zellikler) mutasyona
ugratmakta miimkiindiir. Ikinci olarak, sadece
tanimlanmus tek bir gen veya heniiz tanimlana-
mamuis olan az sayida gen transfer edilebilir, bu
da bir sonraki kusakta gdzlenebilir (6,7).
Geleneksel iiretim yonteminde ise, tanimlana-
mamis bitki genlerinin blyik bir kisminin
degistirilmesi ile sonuglanmaktadir (5). Ugiincii
olarak da trans gen ekspreksiyonun seviyesini ve
dgelerini bastan kontrol etmek miimkiindiir ve
bdylece endojen gen olusumu azaltilir (6).

Genetik miihendisligi teknikleri ile modifiye
edilmis besinler literatiirde, genetik mithendisligi
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ile tretilmis bitkiler, biyomiihendislik bitkileri,
genetik modifiye organizmalar (GMO), genetik
modifiye besinler/iirlinler veya biyoteknoloji
bitkileri olarak da adlandirilmaktadir.
Ginimiizde ¢ok 6nemli baz: triinler, herbisitlere,
virlislere, insektsitlere ve hastaliklara kars:
direngli hale getirilmek {izere modifiye edilmek-
tedir. Genetik modifiye bitkilerden elde edilen
bilesenler (yaglar, unlar, suruplar, lezzet vericiler
ve renklendiriciler), besinler, besin lriinleri ve
yemler endiistrinin gesitli dallarinda kullanilmak-
tadir. Oniimiizdeki yillarda, genetik olarak modi-
fiye edilmis ¢ok gesitli besinlerin marketlerde
birinci siralarda yer alacag) tahmin edilmektedir.
Tablo 1 Amerika'da kullanilan tiimii veya bir
kismi genetik modifiye soya, misir, kanola,

pamuk veya patatesten olusan iriinleri goster-
mcktedir (1).

Bu derlemede, genetik olarak modifiye edilmis
bazi besinlerin 6zcllikleri, rekombinan DNA
teknikleri ile iiretilen bu besinlerin faydalar,

potansiyel riskleri ve yasal dizenlemeleri
Ozetlenmistir.

Tablo 1: Genetik Modifiye Organizma Iceren Uriinler
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TARIHCESI

Temeli fermentasyona dayanan genetik
mihendisligi teknikleri 1960’1 yillarda baslamis
ve 1990'hh yillarda hiz kazanmigtir (1,6,8).
Genetik modifikasyon ile iiretilen ilk besin mar-
ketlerdeki yerini 1960'h yillarda almistir. Y1l
1967'de, patates cipsi yapiminda kullanmak
lizere kuru madde igerigi yiiksek olan "Lenape
patatesi” olarak adlandirilan bir patates tiirii
lretilmistir. Ancak tretiminden iki yil sonra bu
yeni patates cinsi "solanin” denilen bir toksin
lretmistir. Bu nedenle s6z konusu patates
Birlesik Devletler Tarnim Dairesi (USDA) tarafin-
dan pazardan g¢ekilmistir. Yeni patates tiiriinde bu
toksinin gelisimi, bitkilerin ve hatta hayvanlann
genetik degisimin beklenmedik etkilerinin ola-
bilecegini géstermistir (1).

Bilim adamlar1 1979 yilinda Cornell Univer-
sitesinde inekler igin sentetik biiylime hormonu
olan rekombinan bovine somatotropin (rBST) ile
ilgili ilk ¢aligmalan baglatmistir. Bu hormon siit
ineklerine enjekte edildiginde ineklerin sut Gre-
tim kapasitesini arttirmistir. Amerika (Monsanto

Uriinler GM bileseni

Tursu Misir dekstrozu, musir surubu

Stit Rekombinan sigir biiylime hormonu

Soda/mesrubat Misir gurubu

Ketgap Domates, musir surubu

Meyveli igecekler Misir surubu, misir dekstrozu

Ekmek Maya, misir surubu, soya yag1, misir nisastasi, soya unu,
musir dekstrozu

Bal GM enzim (alfa amilaz)

Bira

Misir, maya, enzimler

Domates/biber

Bakteri ve viriis genleri

Kahvaltilik tahil Girtinleri

Misir, misir gurubu, soya yagi

Yer fistif

Raf 6mrii uzatilmig yer fistigi

Fistik ezmesi

Yer fisti1, pamuk yagi, soya yagi, misir dekstrozu, misir
surubu

Besin yumusaticilar

Besin kaynakli enzimler

Seker ve sakiz

Misir surubu, misir nigastasi, misir dekstrozu, soya unu

Kurabiyeler

Misir nigastasi, misir surubu, kanola yagi, soya yag, pamuk
yagl

Kahvaltilik hamur tatlilan

Maisir surubu, soya yagi, soya unu, misir unu,

Cipsler

Patates, pamuk yag

Aspirin

Misir nigastasi

Bazi antibiyotikler

Misir nisastast
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Corporation), Bati Almanya (Max Planck
Enstitiisii) ve Belgika'li aragtirmacilar 1980 yilin-
da, patojenik bir bakteri olan Agrobacterium
tumefaciens'i kullanarak transgenik bitkilerin
firetimi icin bir metot gelistirmislerdir.
Arastirmacilar bu bakteri yardimiyla bitkilere
yeni genler aktarmislar ve ayrica bigimi degigti-
rilmis hiicreleri segmek iizere kanamisine direng
icin bir isaret tanmitmuglardir. Bu teknik, bitkilerin
cesitli ozelliklerinin durdurulmas: veya ortadan
kaldinlmas: amaciyla kullanilmaya baglanmisgtir.
Omegin, bu teknik ile domateslerin yavas olgun-
lagmasi ve dolayisiyla raf dmirlerinin artinlmasi
saglanmustir. 1983-1989 yillarinda, bitki ve hay-
vanlarin genetik transformasyonuna olanak
saglayan daha gelismis rekombinan DNA
(rDNA) teknikleri kullanilmaya baglanmigtir. Bu
yillarda, siit ineklerinde rBST'nin kullanimi
Amerika'da onaylanmistir (1). Yine Amerikan
hitkiimeti tarafindan, biyoteknolojinin denetimi
ve guvenliginden sorumlu olmak iizere Besin ve
llag¢ Dairesi (FDA), Birlesik Devletler Tarim
Dairesi (USDA) ve Cevre Koruma Dairesi (EPA)
olmak iizere 3 kurumdan olusan bir giivenlik agi
kurulmustur (1,9).

GMO ile tiiketicinin kullanima ynelik olarak
dretilen ilk besin marketlerdeki yerini 1990'h yil-
larda almistir (1,4,9,10). Bu GMO, Pfizer
Corporation firmasinin peynir yapiminda kul-
lanmilmak iizere iirettigi "GM rennet enzimi"dir.
Ancak bu tiiketicilerin ilgisini yeterince ¢ek-
memistir. Amerikan Tip Dernegi (AMA) ve
Ulusal Saghk Enstitiisi (NIH) birbirlerinden
bagimsiz olarak rBST uygulanmis ineklerden
elde edilen et ve siitiin, geleneksel yéntemler ile
iretilmis et ve siit kadar giivenli oldugunu
bildirmislerdir ve FDA 1993 yilinda siit inek-
lerinde rBST kullanimina onay vermistir.
Bununla iligkili bir bagka aragtirma da, zayif
domuzlarda kullanilmak {izere iiretilen rekombi-
nan porcine somatotropin (rPST) hormonu ile
ilgilidir. Rekombinan bovine somatotropin
(rBST) domuzlarda yem tiiketimini azaltmakta
ve bu hayvanlardan saglanan et {iretimini artir-
maktadir (1).
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Bugiin transgenik triin ekim alanlar1 1996 yilina
kiyasla 35 kat (1.7-58.7 milyon hektar) daha
fazladir (10). Amerika bu payin %68'ine,
Arjantin %22'sine, Kanada %6's1ina, Cin %3'lne,
Giiney Afrika ve Avustralya ise %]1'ine sahiptir
(8,11). Amerika'da 1999 yilinda uretilen misirin
>%40", pamugun >%50'si ve soya fasulyesinin
>%45'i genetik olarak modifiye edilmistir ve
besinlerin en az %601 GMO icermektedir (12).

GM BESINLERIN YARARLARI

Genetik mithendisligi, tiketici, ¢ift¢i ve gevreye
yarar saglamasi amaciyla besinler lizerinde
calisarak, besin kalitesini gelistirmekte, raf
dmriinii uzatmakta ve besin Uretimini artirmak-
tadir. Ayrica, daha saglikli, daha giivenilir, daha
dayanikli, daha iyi tatta besinler Uretildig!
diisiiniilmektedir. Bu alanda gelecekteki galig-
malarda, pestisitlere, insektisitlerc ve yabani
bitkilere, havaya ve diger ¢evresel olumsuz fak-
torlere kars: bitki dayanikliligini artiracagi
yoniindedir. Genetigi degistirilmis gogu bitki ve
hatta hayvanlar daha hizli biiyimekte ve daha
cok iiremektedir. Cinkil bilim adamlar daha
dogru genetik oynamalar yapmaktadir. Genetik
modifiye besinleri destckleyen bazi aragtirma-
cilar, GM teknolojisinin hipoteze dayalr oldugu-
na ve potansiyel riskler igerdigine inanmakta ve
bu nedenle GM teknolojisinin bitkilerin timi
i¢in uygun oldugunu séylemenin ¢ok erken
oldugunu disiinmektedir (1,9).

Raf Omrii Uzatilmis ve Organoleptik
Ozellikleri Gelistirilmis Sebze ve Meyveler

Genetik modifikasyon, baz1 bitkisel iirtinlerin raf
émriiniin uzamasin1 ve organoleptik dzellik-
lerinin gelismesini saglar. Flavr Savr domates,
Calgene firmasi tarafindan 1994 yilinda genetik
muihendisligi yontemleri ile Uretilen ve FDA
tarafindan onaylanan ilk besindir. Flavr Savr
domatesi, heniiz dalinda iken biyomiihendislik
teknikleri ile olgunlastirilmis ve olgunlagmasi,
yumusamasli ve ¢liriimesi geciktirilerek raf émri
uzatilmistir. Bu avantaj, meyve ve sebzelerin
yapisinda normalde var olan ve hiicre duvarinda-
ki pektini par¢alayarak yumusamasina neden
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olan poligalakturanaz enziminin scntezinden
sorumlu genin modifiye edilmesiyle saglannustir
(1,6). Bu domatesin kuru madde igerigi gelenek-
scl yontemler ile iiretilmis domateslerden daha
fazla, artiginin az ve piire veya salgasinin daha
viskoz oldugu belirtilmistir (6). Olgunlagmasi
geciktirilmis meyve ve sebzelerin tadi, rengi ve
yapisi daha istenilir 6zelliklerdedir, raf omri
daha uzundur, tasima, isleme ve depolama
kosullarina daha dayanikhidir (1).

Son zamanlarda, tatli, dayanikli ve ¢ekirdeksiz
dolmalik biber ve domatesler Uretilmigtir (13).
Yavas veya geciktirilmis olgunlagma O6zellikleri
ayn1 zamanda; ahududu, ¢ilek ve ananas gibi
farkli iriinlere de kazandinilmis ve raf omiir-
lerinin uzamasi saglanmistir. Raf 6mrii uzatilmig
drtinler, sadece ureticilerin ve pazarlayicilarin
degil tiiketiciler iginde daha uzun siire glirlime-
den depolanabildigi ve tazeligini koruyabildigi
1¢in avantajhidir (1).

Besin Kalitesi Arttirilmis ve Saghk Uzerine
Yararh Etkileri Gelistirilmis Uriinler

Avrupa ve Kuzey Amerika'da yasayan bireyler
gelirlerinin yaklasik %10'unu beslenmeye harca-
maktadir. Bu durum gelismekte olan ilkeler igin
¢ok farklidir. Ekonomik diizeyi diisiik olan
tiketiciler igin ise bu oranin %70 oldugu
bildirilmektedir (14).

Diislik gelir diizeyine sahip iilkeler, yasamlarinin
devami ve sagliklarinin korunumu igin elzem
olan vitamin, mineral veya mikro besin
gelerinden zengin (meyve, sebze, kurubaklagil,
et ve balik iiriinleri) besinlerden yeterli diizeyde
yararlanamamaktadir. Bu nedenle, ekonomik
glci zayif olan iilkelerde ozellikle ¢ocuklar ve
kadinlar olmak {izere niifusun yarisindan fazlasi
malniitrisyon riski altindadir (14).

Diinya genelinde dzellikle gelismekte olan ilkel-
erde 3 milyondan fazla insanda demir yetersi-
zliginin oldugu tahmin edilmektedir. Bu problem
yiiksek fizyolojik ihtiyaglarindan dolay: cocuk-
larda ve kadinlarda daha yaygindir. Ekonomik
giicii zayif olan iilkelerde gebe kadinlarin
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yarisindan fazlasi, gebe olmayan kadinlarin ve
okul 6ncesi donemdeki gocuklarin %40'indan
fazlasinin anemik oldugu belirtilmektedir.
Ayrica, okul dncesi ddnemdeki 3 milyon ¢ocuk
vitamin A yetersizligine bagh kalici géz bozuk-
luklar: ile karsi karsiyadir. Her yil yaklasik
250.000-500.000 okul 6ncesi yastaki ¢ocuk vita-
min A eksikliginden dolay1 kér olmaktadir.
Vitamin A eksikliginin subklinik olarak preve-
lans1 100 ile 250 milyon arasinda oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica 1.5 milyon insan iyot
yetersizligi ile savagmaktadir (9,14).

Biyoteknoloji bu durumu, ekonomik diizeyi zayif
ve dolayisiyla mikro besin Ogesi yetersizligi
yaygin olan tlkelerin piring, misir ve bugday gibi
temel besin kaynaklarinin vitamin ve mineral
icerigini artirarak diizeltebilmektedir (14).

Ornegin Goto ve arkadaglari (15), demir emilimi
diger bitkisel kaynakl demire kiyasla yiiksek
olan soya fasulyesinden pirince ferritin geni
transfer edildiginde, transgenik piring tohum-
larinin geleneksel yontemler ile lretilmis piring
tohumlarina kiyasla 3 kat daha fazla demir
icerdigini bildirmislerdir. Ogiitiilmemis trans-
genik piring tohumlarimin demir igerigi 13 ile 38
g/kg arasinda degisirken bu degerin transgenik
olmayan tohumlarda 11 mg/kg oldugu belir-
tilmistir.

Bununla beraber piringte sinirh diizeylerde bulu-
nan ve elzem olan lizin amino asit igerigi de
transgenik metotlar ile gelistirilebilmistir. Bu
islemde, Corynebacterium dapA geni ve mutas-
yona ugramis Escherichia coli lysC geni olmak
lizere lizinden zengin iki bakteriyel gen kul-
lanilmigtir ve sonugta tretilen GM pirincin lizin
igerigi canola ve soya fasulyesi tohumlarina
kiyasla yaklagtk olarak 5 kat daha fazla artmistir
(14).

Pirincin endosperminde dogal olarak bulun-
mayan ve vitamin A'nin 6ncti maddesi olan beta-
karotenin, | gram ¢ig transgenik piringte 1.6 g
oldugu belirtilmigtir. "Altin pirin¢" olarak
damgasint vuran mikro besin 6gesi igerigi
gelistirilmis pirincin, transgenik olmayan piring
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Tablo 2: GM Teknolojsi ile Gelistirilen Baz1 Herbisit ve Insektisitler

Ticari Adi Fonksiyonel Adi Fonksiyonu Uygulanabilir Uriin
Round Up Glyphosate Herbisit Pamuk, soya fasulyesi, misir
Liberty Glufosinate Herbisit Masir, kz.m'ola
Actigard Acibenzolar-S-Methyl Antifugal, Cok gesitli lirtinlerde
(benzothiadiazole) antibakterial
MAC (Diacyl hydrazine) Insektisit Cok gesitli liriinlerde
(Molt Accelerating
Compound)
Touchdown Trimethyl sulfonium salt of Herbisit Cok gesitli Girlinlerde
glyphosate
Acuron Protoporphyrin Oxidase [nsektisit Cok gesitli tirlinlerde
inhibitor
Bollgard Protein Insektisit Misir
Bt toxin Bacillus thuriniensis protein Insektisit Misir
Photorharbdus Photoharbdus Insektisit Cok esitli tiriinlerde
Bromoxynil Bromoxynil Herbisit Misir, kanola
Sulfonyl urea Sulfonyl urea Herbisit Cok gesitli tiriinlerde
DeKalb™ Toxic plant protein Insektisit Misir
Star™ Imidazolinone Herbisit Mustr, kanola

yerine kullanilmas: ile geng kadinlarda ve okul
oncesi donemdeki ¢ocuklarda vitamin A 6nci
maddesi aliminin %25 oraninda artabilecegi
belirtilmektedir (14).

Besinlerin vitamin ve mineral iceriklerinin,
zenginlestirme programlar: ile de artirilmast
muimkiin olmakla birlikte bu yontemde maliyetin
ylksek olmasi gdz ardi edilememektedir. Bugiin
gelismekte olan {ilkeler vitamin A suplementas-
yonu igin yilda 165 milyon Amerikan Dolar: har-
camaktadir. Bununla beraber yapilan galismalar-
da, demir suplemantasyonu ile anemi riskini
azaltma yolunun, biyoteknoloji yéntemleri ile
zenginlestirmeden 100 kat daha fazla pahali
oldugu saptanmugtir (14).

Rekombinan DNA teknolojisi ile besinlerin mi-
neral igerigi (¢inko, demir, iyot) ve yapisinda
dogal olarak bulunan, biyolojik oksidasyonu
yavaslatan veya durduran, kimyasal reaksiyonlari
bozan, bu 6zellikleri nedeniyle de bazi kanser
tirlerine, kalp hastaliklarina ve korliige karsi
koruyucu olan antioksidan vitaminlerin ve besin
bilesenlerinin (karotenoidler, flavanoidler, A, C,
E vitaminleri) diizeyi artirtlabilmektedir (1).
Ornegin patates, besinlerde olduk¢a diigiik mik-
tarlarda bulunan ve karotenoid grubundaki besin
bilesenlerinden biri olan zeaxanthin'den zengin

hale getirilmistir (16). Cesitli meyve vc
sebzelerin beta-karoten, soya fasulyesinin ise
alfa-tokoferol igerigi artirilmistir (14).

Ayrica, hastaliklara karsi koruyucu olan
fitokimyasallar genetik miihendisligi ilc bitkilere
aktarilabilmektedir. Bu yolla allerjen olmayan
piring ve yer fistigl {iretilebilmektedir (1,17).

Besin Uretimini Artirir

Aragtirmalara gore, 21. yiizyilin baslarinda 6 mil-
yar olan diinya niifusunun her ytiz yilda bir 800
milyon kadar arttigt bildirilmistir. Diinya niifusu-
nun, 2050 yilinda %132-182 oraninda artacagi ve
7.9-10.9 milyara ulasacag tahmin edilmektedir.
Bu cergevede, gelecek yizyilda nifusun
%75'inin yetersiz ekonomik giice sahip olacag:
beklenmektedir. Dolayisiyla, besin glivencesi ve
mikro besin 8gelerinin yeterli alimi konusunda
endiseler vardir ve besin {iretiminin artirilmasi
zorunluluk haline gelmektedir (18).

Diinya niifusunun gittikge artmasina kargin
diinyanin yiizélgiimi degismemektedir.
Dolayisiyla besin ihtiyacini karsilayacak iiretim
alanlarinin tarima agilmast miimkiin olmamak-
tadir. Bu nedenle var olan ekim alanlarinin ver-
imliligi gelistirilerek {irtin miktar: artirilmalidur.
Giinlimiizde, besin uretimini arttirmada kul-
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lanilan en yaygin yontem tarim ilaglandir. Tarim
ilaglar1 bazi hastalik ve zararlilara kars: iirlinleri
korur ve kayiplarn azaltir. Ancak, bu maliyeti
yiksek bir yontem olmakla birlikte insan ve
cevre sagligi icin riskli de olabilmektedir (11).

Genetik mithendisligi; pestisitlere, herbisitlere,
yabani otlara, virislere, insektisitlere, direngli
urunler yetistirerek tarim ilaglarmin kullanimim
azaltmakta ve boylece iirtin miktarini artirmak-
tadir. Bu durum hem tiiketici ve gevre saghgt
hem de ekonomik anlamda kazang saglamak-
tadir. Biyoteknoloji yéntemleri ayrica bitkilerin
tuzlu ortamlara, pH'ya, sicakliga, soguga, kurak-
l1ga ve koti iklim kosullarina direncini artirarak
iriin kaybini azaltir. Ornegin, elma insektisitlere,
titin, kabak, domates, misir ve salatalik
virlislere, misir, domates, patates ve soya fasulye-
st de herbisitlere direngli hale getirilebilmektedir
(Tablo 2). Bir yillik émrii olan bitkiler GM ile
uzun omiirli olabilmektedir. Bu erozyonun azal-
masina, su ve besin dgelerinin dogal kay-
na.klarmm korunumuna ayrica yil boyunca iiriin
miktarinin artmasina ve is gliciiniin azalmasina
neden olur. Kurakliga direngli bitkiler, tarimsal
uygulamalar sirasinda kullanilan su miktarin:
azaltir. Bitkilerc kazandirilan bu 6zellik, baz
tropikal veya kuru iklim kosullarina sahip bolgel-
er .lc;in ¢ok énemlidir. Biyoteknoloji ile besinlerin
(piring, bugday, misir, patates, muz, fasulye,
t:f:lhlllar, kurubaklagiller, yumru bitkiler gibi) iire-
timinin artirilmas: diinyanin pek ¢ok bdlgesinde
pozitif etkiler saglayacaktir (1,11).

Patates, soya fasulyesi, msir gibi pek gok bitki
Bt proteini iireten Bt geni ile modifiye edilmistir.
Bt insanlar igin toksik olmamasina ve mide
asiditesinde bozunmasina ragmen "European
corn borer, cotton bollworms ve potato beetles"
gibi insektisitelere kars:1 toksiktir. Bu proteini,
bir toprak mikroorganizmasi olan Bacillus
thuringiensis dogal olarak iiretmektedir.
Uygulamada bu proteini kodlayan gen mikroor-
ganizmadan ¢ikarilip, bitkilerin genlerine eklen-
mis ve bitkinin bu proteini yapraklarinda kendil-
iginden iiretmesi saglanmistir. Boylece kimyasal
tlaglamaya gerek kalmadan, bitki kendini bocege
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karg1 savunabilir duruma gelmistir. Bt {rtinleri
sayesinde Japonya'da insektisit kullaniminin
%60-80 oraninda azaldig belirtilmektedir (1,11).

Biyoteknoloji yontemleri ile et, siit ve kiimes
hayvanlarimin da miktarin1 ve kalitesini artirmak
miimkiin olmaktadir. BST insan sagligi acisindan
risk olusturmamakla birlikte gastrointestinal
bolgede sindirilebilen bir proteindir. Transgenik
hayvanlar daha fazla siit, et veya ozel kalitede
{iriin elde etmek icin degistirilmektedir. Oregin;
laktozsuz siite, diigiik yagh siite, disiik koles-
terollii ete, diislik yagh ete, protein ve besin 6gesi
kompozisyonu farkli ete sahip hayvanlar
tiretilebilmektedir (1). Proteinin temel besin kay-
naklarindan biri olan baligin, biyoteknoloji yon-
temleri ile daha kisa siirede daha hizli bir gekilde
biylimesi saglanmistir. Béylece farkli su
kosullarinda yasayabilme ozelligi kazandinlarak,
baliktan saglanacak et miktar artirilabilmistir

(19).
Protein Kalitesini Artirir

Biyoteknoloji ile, besinlerin veya hayvan yem-
lerinin protein kalitesi gelistirilmis ve geleneksel
yontem ile iiretilen iriinlere kiyasla daha az aler-
jen olmasi saglanmustir (9). Protein kalitesinin
gelistirilmesi, elzem amino asit igeriginin
(6rnegin; metionin, lizin) artirilmasi anlamina
gelmektedir (1). Ornegin; tath patatesin ve soya
fasulyesinin elzem amino asit igerigi artirilmigtir
(14). Bununla birlikte, gesitli besin sistemlerinde
bitkisel kaynakli proteinierin kullanim alaninin
genigletilerek organoleptik kalitenin artirilmasi
gibi fonksiyonel ozelliklerin gelismesini
miimkiin olmaktadir. Oregin, soya fasulyesinde-
ki lipoksigenazlarin uzaklastirilarak fasulye
tadinin yok edilmesi ile organoleptik §zellikler
degistirilebilmektedir (1, 17).

Karbonhidrat I¢erigini Artirir

Genetik miihendisligi teknikleri ile baz1 besin-
lerin karbonhidrat igerikleri artirilmistir (9).
Domatesin kuru madde igerigi artirilmis ve bu
ozellik ile domates piiresi veya salga yapiminda
daha kullanish olmustur. Ayni sekilde patatesin
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de kuru madde igerigi yiikseltilmis ve kizartmada
daha fonksiyonel olmustur. Monsanto firmasi,
patates bitkisine bir bakteriden nigasta lreten gen
aktarmis bdylece amiloz/amilopektin oraninin
degismesini saglayarak patatesin kizartilmasi
sirasinda daha az yag ¢ekmesi saglanmistir.
Patatese uygulanan bu modifikasyon, ayni
zamanda pisirme siresini kisaltmis ve maliyeti
azaltmstir (1,14).

Yaglarin Yag Asit Oranini Degistirir

Genetik miithendisligi yaglari da modifiye
ederek, viicutta kotii kolesteroliin sentezi ile ilgili
olan doymus ve trans yag asitlerinin diizeyini
azaltmak icinde kullanilmaktadir. Bununla
beraber, yaygin olarak kullanilan kanola, soya,
ay¢icek ve findik yaglarinin doymamis yag asit
igerigi artinlmaktadir. Doymus ve trans yag asit
igerigi azaltilmig, doymamis yag asit igerigi
artirtlmis yaglar, saglik iizerine olumlu etki-
lerinin yaninda yemeklik yag olarak da geligmis
ozelliklere sahiptir. Kizartma veya diger islemler
sirasinda elde edilen yiiksek sicakliklarda daha
stabildir. Kimyasal hidrojenasyona ihtiyag duyul-
madan GM teknikleri ile pisime islemleri sirasin-
da yaglarin 1sisal kararliliginin gelistirilmesi
miimkiin olmaktadir (1,17).

GM BESINLERIN POTANSIYEL
RISKLERI

GM besinlerin gilivenligi ile ilgili tartismalar 20
yili askin siiredir siirmektedir (12). Bu teknolo-
jinin potansiyel yararlari olmasina ragmen
GMO'larin gevresel ve klinik sonuglar ciddi
kaygilar yaratmaktadir (3).

GM besinler ile ilgili degerlendirmeler sadece
glivenligi, alerjenitesi, toksisitesi, karsinojenitesi
ve degismis besin degeri ile ilgili degil gevresel
ve ekonomik durumlari da i¢cermektedir. Her
teknikte oldugu gibi rDNA teknikleri ile yapilan
gen transferinin de bazen yanlis yapilabilecegi
konusunda bazi siipheler vardir. Ornegin; eger
genetik materyal hedef organizmaya basarili bir
sekilde transfer edilemezse, hedef organizmanin
DNA zincirinde yanlis bir noktaya aktanlirsa
veya yeni gen yanlislikla yakinindaki bir geni
aktive ederken bir digerini inaktive ederse bek-
lenmeyen mutasyonlara neden olarak farkli bir
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genin  fonksiyonunu  degistirebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu sekilde; toksik, dreme
fonksiyonu durmus veya elverisli olmayan bitki-
lerin olusumuna neden olunabilir (1).

Besinlerin Besin Degerindeki Degisimler

Yabanci genler besinlerin kalitesini, baz1 besin
ogelerinin diizeyini artirarak bazilanimin da azal-
tarak bilinemeyen nedenlerle degistirebilir. Bu
durum, geleneksel tiirler ile GM olan esdegerleri
arasinda farkliliklara neden olur. Bununla birlik-
te, bitkisel ve hayvansal kaynakli besinlerin, (a)
besin dgeleri arasindaki etkilesim, (b) besin
dgesi-gen etkilesimi, (c) besin dgesi biyoyarar-
lanimi, (d) besin ogesi etkisi, () besin dgest
metabolizmasi gibi besin dgesi kompozisyonu
{izerindeki etkileri ile ilgili ¢ok az veri mevcuttur

(D).
Antibiyotik Direnci

Antibiyotige dayanikli genlerin kullanilmasi
sonucu insanlarda antibiyotige kars1 direng
gelisebilmektedir. Genetik miihendisliginde
antibiyotige kars1 direngli marker genler ¢ok sik
kullanilmaktadir. Yaygin olarak tiiketilen trtn-
lerin antibiyotige kars: direngli hale getirilme-
siyle, s6z konusu triinleri tiiketen hayvan ve
insanlarda oldugu kadar ¢evre iginde beklen-
meyen sonuglar doguracag: disiiniilmektedir
(1,11,19). ingiltere Tip Derneginin (BMA)
raporuna gore, belirli iiriinlere ilave edilen
antibiyotik direngli marker genlerin, GM iiriinleri
tiketen insan ve hayvanlarin barsaklarindaki
hastalik yapici mikroorganizmalara transfer
edilebilecegi belirtilmektedir (1). Bu durum,
antibiyotik direngli mikroorganizmalarin
gelisimiyle ve bdylece antibiyotik direncinin bir
halk sagligi problemi haline doniigsmesiyle
sonuglanabilir (1,11,19).

Potansiyel Toksisite

GM, beklenmedik bir sekilde dogal bitki toksin-
lerini artirabilmektedir. Yeni genler, kurubakla-
gillerdeki proteaz inhibitérleri, kanola tiirlerinde-
ki guatrojenler ve muzdaki baskilayici aminler
gibi dogal toksinlerin diizeyini degistirilebilir.
Bdylece bu iiriinii tikketenlerde tehlike yaratabilir
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(1). Ayrica, baz1 balik veya diger hayvan tiirleri
bazi1 organlarinda toksin barindirirlar. Bu toksin-
leri kodlayan genlerin herhangi bir baliga veya
diger hayvan tiirlerine transfer edilmesi de GM
triinlerde toksisiteye neden olabilir (19).

Potansiyel Alerjenite

Transgenik bitkilerin ve hayvanlarin bilinen veya
bilinmeyen bazi alerjik bilesikler igerme
olasilig, genetik modifikasyonun yol agabilecegi
ve tzerinde en fazla durulan potansiyel risk-
lerindendir (3,4). Antimikrobiyal ve antifungal
6zellikleri nedeniyle biyoteknolojik uygulamalar-
da siklikla kullanilan pek gok proteinin alerjen
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, biyoteknoloji
endistrisi protein segiminde dikkatli olmahdir

(6).

Besinlere uygulanan genetik modifikasyon aler-
Jik problemlere 2 sekilde neden olabilir.
Bunlardan ilki, hedef iiriine bilinen bir alerjenin
aktarilmasi ikinci olasilik ise, yeni aktarilan
genin yeni bir alerjen yaratmasidir. Bu olasilik-
lardan ikincisi olan de novo duyarhlik, eger
transgenik protein yeni bir sekilde besin zincirine
cklenirse olusur (3). Ayrica besin olmayan kay-
naklardan transfer edilen genler ve yeni gen
kombinasyonlar: bazi insanlarda alerjik reaksi-
yonlara yol agabilir veya 6nceden var olan her-
hangi bir alerjenik reaksiyonu siddetlendirebilir
(1). Birinci olasilik, birkag y1l énce meydana
gelmistir. Soya fasulyesinin besin degerini artir-
mak igin sistein ve metionin icerigi yiiksek olan
Brezilya kestanesinden 2S albumen soya fasulye-
sine aktarilmistir. Transgenik soya fasulyesinin
alerjenisitini belirlemek iizere yapilan testler
sonucunda, Brezilya kestanesinden aktarilan 2S
albumenin Brezilya kestanesinin baslica alerjeni
oldugu ve transgenik soya fasulyesinde de pro-
teinin alerjenitesini korudugu belirlenmistir (3,6).
Bu nedenle de Brezilya kestanesine alerjisi olan-
larda, transgenik soya fasulyesi tiikettiklerinde
tekrar klinik belirtiler gdzlenmistir. Brezilya
kestanesine alerjisi olan ancak soya fasulyesine
alerjisi olmayanlarda, arik GM soya fasulyesine
kars1 IgE aracihigs ile immiin cevap gozlenmistir.
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Bu nedenle GM soya fasulyeleri piyasa sunul-
mamustir (3).

Yeni transgenin yeni bir alerjen olacagi ve bunun
de novo alerjik duyarliliga gidebilecegi
olasihigim tahmin etmek ise oldukga giigtiir ve
heniiz agiklanamamistir. Bu sorunun yaniti i¢in
"neden alerjik duyarhilia, proteinlerin timiinden
degil de bazilarimin yol agtig1" bilinmelidir. Bu
konu ile ilgili unutulmamasi gereken en énemli
durum, alerjik reaksiyonlara sadece genetik
olarak modifiye edilmis drinlerin yol
agmadigidir (3).

GM besinlerin giivenligi ve bunlarin geleneksel
olarak yetistirilen besinlerden farkinin olup
olmadig1 konusunda tartigmalar hala devam
etmektedir. Geleneksel olarak yetistirilen besin-
ler, yiizlerce genin aktarimina ve yeni protein-
lerin istenilen 6zellikte iiriin olugturmasina daya-
Iidir. Bitkilerdeki biiyiik ¢aptaki genetik degisik-
likler protein ekspresyonunda dnemli degisiklik-
ler yaratir. Bu degisimler, geleneksel yontemler
ile de olusur ancak bu dikkate alinmaz. Bunun
aksine, genetik modifikasyon belirlenen bir genin
konak tiirlere kesin olarak transferine olanak
saglar. Hangi proteinin aktarildigimin bilinmesi,
yeni iiriinde alerjenitenin test edilmesinde
kolaylik saglar (3).

Ozet olarak, genetik modifikasyon yeni iiriine
bilinen bir alerjenin transferine neden olabilir. Bu
teorik olarak yeni alerjenlerin olusmasi ile
sonuglanabilir ancak bu olusum, geleneksel bitki
ve hayvan yetistirme teknolojileri ile
karsilagtirildiginda biiyiik bir risk yaratmamak-
tadir (3).

Cevresel Etkiler

Transgenik triinlerin yetigtirilme alanlarimin art-
masl1 ile bazi ¢evresel risklerin olusabilecegi

diisiiniilmektedir. Bu siliphelerin baglicalar:
(1,9,17,18,19);

* Yabani bitkilere istem dis1 gen transferi sonu-
cunda bitki sosyolojisinde bozulmalar,
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. Herbisit ve insektisitlere direngli tarim Grin-
lerinde, boceklere zarar veren toksin uzun siire ve
yaygin olarak iriiniin yapisinda bulundugu i¢in
boceklerin direng gelistirme olasihigi,

» Yeni viriis ve toksinlerin olugma olasihigt,

« Bitkisel] GM besinlerin, patent almasindan
dolay1 tohumlara sinirlandinimig kullanim izni,

* Dogal tiirlerde genetik cesitliligin kaybs,

» GM besinlerde giivenli etiketlenmenin yapilma-
masl,

» Organik ve diger tarim ydntemlerine zarar ver-
mesi,

* Dini, kiiltiirel ve etik konularda bir takim
endiselerdir. Ornegin, dini kurallara gore yasak-
lanmig hayvanlardan veya bitkilerden gen trans-
fer edilmesi, vejetaryen bireylerin tiikettigi yiye-
ceklere hayvan genlerinin verici olarak kullaml-
mas1 problem yaratabilir. Veya baz1 kisiler,
bitkisel besinlerde insan genlerinin bulunmasin-
dan korku duyabilirler.

Genetik Modifiye Besinler ile Ilgili Yasal
Diizenlemeler

GM besinler marketlere sunulmadan énce giive-
nilirlik testlerinden gegmektedir.Bu iirinlerin
guivenirlik degerlendirilmesi, transgenik olmayan
triinlere esdegerlik testini (makro-mikro besin
ogeleri ile besin degeri tasimayan bilesen igerigi,
toksin igerigi, genin kopyalandig ve transfer
edildigi organizmanin 6zellikleri, tasiyici sis-
temin Ozellikleri), hayvan c¢alismalarini ve aler-
jenite testlerini icermektedir (4,5,7,10). Omegin;
glyphosate adli herbisite direngli hale gelecek
sekilde modifiye edilmis soya fasulyesi gelenek-
sel yontemler ile iiretilmis soya fasulyesi ile
karsilastirildiginda protein, yag, posa, karbon-
hidrat, aminoasit, yag asidi ve diger besin
bilesenleri igerikleri ve hayvan besleme ¢alis-
malar1 agisindan esdeger bulunmugtur (13). S6z
konusu testlerin pozitif veya negatif sonuglarina
gore trinler titkketime sunulmakta veya sunulma-
maktadir (4,5,7,10).
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Uretilen GM bir besinin marketlere sunulmasin-
dan dnce FDA, lretici firmalardan GM besinin
alerjen madde igermedigine dair bilimsel veriler
istemektedir ve bu besinlerin alerjen protein iger-
medigine dair bilginin etikette bulunmasini
zorunlu kilmaktadir. FDA ve EPA, bilinmeycn
alerjenlerin de GM besinde bulunabilecegi
endisesiyle lretici firmalardan s6z konusu besin-
lerin igerigi ile ilgili diizenli olarak rapor iste-
mektedir (1). GM besinlerin alerjenitesi ile ilgili
testler; protein tiird, protein kaynagi ve isleme ile
pisirme iglemlerinin etkisini igermektedir (10).

Biyoteknoloji yontemleri ile iiretilmis Grinlerin
etiketlenmesi konusunda lilkeler arasinda farkh
diizenlemeler s6z konusudur. Avrupa Birliginde
GM iiriinlerin etiketlenmesi zorunludur, ancak
%1'den az GM iiriin igeren besinlerin ctikctlen-
mesi zorunlu degildir. Avrupa Birliginin Gyesi
olmayan Norveg ve Isvigre'de GM besinlerin
etiketlenmesini istemektedir. Amerika'da GM
besinlerin etiketlenmesi ile ilgili bir zorunluluk
yoktur ancak bunun yerine sirketler bu Uriinler
marketlere sunmadan en az 120 giin dnce
FDA'ya bildirmek zorundadir, bununla birlikte
sirketler goniillii olarak etiketleme yapabilirler
(12).

SONUC ve ONERILER

Genetik modifiye besinlerin beslenme ve saglik
iizerine olumlu pek ¢ok etkisi vardir. Ozellikle
2050 yihinda yaklagik olarak iki kat artacagi tah-
min edilen diinya niifusunun besin ihtiyacinin
karsilanmasinda en etkili ve verimli teknoloji
olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica, besinlerin
kalitesi ve besin degerinin gelistirilmesi, besin
dretiminin artirilmas: ile artiklarin en aza
indirilmesini de saglar. Genetik miihendisligi ile
ham materyallerin farkli endistriyel alanlarda
kullanilmas: da miimkiindiir. Bitkilere transfer
edilen genler sayesinde bitkiler hastalik ve
pestisitlere karg1 biyolojik savunma gelistirebilir-
ler. Bitkilere kazandirilan bu 6zellik, olduk¢a
pahali olan kimyasal pestisitlerin kullaniminin
azaltilmasinda, bitki tohumlarinin kurakhk, pH,
soguk ve tuz yogunlugu yiiksek olan kosullarda
yasamasinda 6nem kazanmaktadir. Tarim uygula-
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malarinin kolaylagsmasinda da etkili olan GM
teknikleri ile trtinlerin kontrolii, geleneksel yon-

temlerle yetistirilen Urlinlere kiyasla daha kolay-
dir.

Sonug olarak, besinlerin genetik modifikasy-
onunun dénemli ve yararh etkilerinin olmasina
ragmen potansiyel riskleri de gbz Oniine alin-
malidir. Yeni lretilen GM besinlerin veya orga-
nizmalarin piyasaya sunulmasindan énce gesitli
tarla denemeleri yapilmali ve bunun igin dikkate
deger zaman ayrilmali ve ¢aba harcanmalidir.
GM drunlerin saglik, tanimsal pestisitler ve gevre
Uzerine ctkilerinin saptanabilmesi igin bu triin-
lerin uzun dénemde degerlendirilmesi gerckmek-
tedir. Genetik modifiye besin teknolojisinin olasi
zararl etkilerini 6nlemek i¢in etkin, yaygin ve
bilimsel bir izleme ve denetim mekanizmasinin
gelistirilmesi gerekir. boyle bir yaklagim biyo-
guvenlik ile ilgili yasa ve uygulamalarin gelisti-
rilmesini 6ncelikli kilmaktadir. Denetim ve
1izleme, genctik olarak miidahele edilmis tiirlerin
insan sagligina ve ¢evreye olusturdugu risk
tehdidinin dogru saptanmasi ve fayda/zarar belir-
lemeleri i¢in zorunludur.
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