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1. GIRIS

Diinya niifusunun 2030 yilina kadar yaklasik 8.6 milyar kisiye ula-
sacagl tahmin edilmektedir (Nations, 2024). Beklenen artiga bagli olarak
artan gida ihtiyaci karsilamak i¢in tarimsal iiretime yonelik toplam talebin
% 50 - 80’e kadar artmas1 beklenmektedir (Lowry vd., 2019). Insanlar i¢in
yeterli besin alimini saglamak i¢in sadece tarimsal {irtinlerin verimliligi-
nin artirtlmast degil, ayn1 zamanda {iriinlerin besin igeriginin artirilmasi da
gerekmektedir. Gilinlimiizde bitkilerin verimliligi ve besin igerigi artirmak
icin bitkiler geleneksel bitki 1slah1 ve bitki biyoteknolojisi yaklasimlar ile
modifiye edilmektedir.

Bitki 1slahi distiin 6zelliklere sahip bitkilerin basit segimiyle baslayan,
tarim biliminin dinamik bir dalidir. Gregor Mendel ve Sir Ronald Aylmer
Fisher’1n kesiflerinden sonra, klasik bitki 1slah1 hiz kazanmistir. Gelenek-
sel yaklagimla yeni bir bitki ¢esidinin 1slahi, arzu edilen 6zelliklere sahip
ebeveyn genotiplerinin se¢imini, ardindan ¢aprazlamalar1 ve pazar talep-
lerini kargilayan aday gesitlerin ortaya ¢ikarilmasi ile iistiin nesillerin segi-
mini ve gelistirilmesini igerir (Shimelis ve Laing, 2012). Geleneksel bitki
1slahi yiiksek verimlilige sahip, biyotik ve abiyotik streslere dayanikli, be-
sin degerleri yiiksek cesitlerinin gelistirilmesinde kullanilan bir yaklagim-
dir (Raina vd., 2022; Kaiser vd., 2020). Ancak geleneksel bitki 1slahi ile
gen aktarilirken istenilen genle birlikte baglantili genlerin de aktarimi s6z
konusudur. Bu durum 1slah siirecini hem zorlastirmakta hem de uzatmak-
tadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in son yillarda biyoteknolojiden
faydalanmaktadir (Yildirim vd., 2019; Saygili vd., 2021).

Bitki biyoteknolojisi tekniklerinin uygulanmasi, tarim alaninda dev-
rim yaratmis ve mahsul iyilestirme ve modern tarimin ilerlemesine bii-
yiik katki saglamistir (Moose ve Mumm 2008; Hahne vd., 2011). Bitki
biyoteknolojisi stresli kosullarda bile hem daha fazla verim elde etmek
hem de mahsulleri iyilestirmek i¢in basariyla kullanilmistir (Ali ve Kim,
2019). Cok sayida bitki verimliligi, strese kars1 dayaniklilig1, icerdigi besin
degerinin artirilmasi i¢in genetik olarak degistirilmistir. Bitkilerin genetik
olarak modifiye edilmesinde kullanilan bir¢ok strateji mevcuttur.

Mutajenez, bir organizmanin genetik bilgisinde, genetik ayrilma veya
genetik rekombinasyondan kaynaklanmayan, kimyasal, fiziksel veya bi-
yolojik etkenlerin neden oldugu ani kalitsal degisikliklerin meydana gel-
digi siirectir (Roychowdhury vd., 2013). Ug farkli mutasyon tiirii kullanil-
maktadir. Bunlar, 1) radyasyon (gama 1sinlar1, X-1sinlari, iyon demeti vb.)
veya kimyasal mutajenlerle muamele edilmesi sonucunda meydana gelen
uyarilmig mutajenez; ii) belirli bir DNA molekiiliinde belirli bir konumda
mutasyon olusturma siireci olan yonlendirilmis mutajenez; ve iii) genetik
doniisiim ve T-DNA’nin eklenmesi veya transpoze edilebilir elementlerin
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aktivasyonu yoluyla meydana gelen mutajenezdir (Kharkwal vd., 2009;
Shu vd., 2012).

Gen diizenleme, genomda DNA modifikasyonlar1 olusturmaya yone-
lik bir yontemdir. Bu modifikasyonlar, herhangi bir yabanct DNA’nin kali-
c1 olarak yerlestirilmesine gerek kalmadan bir veya daha fazla genin kno-
ckout veya knockdown edilmesiyle sonuglanabilir (Karavolias vd., 2021).
Meganiikleazlarin gen diizenlemede uygulanmasinin ardindan ilk kez 1996
yilinda FokI endoniikleazlara sahip ¢inko parmak (ZF) protein alanlarinin
bolgeye 6zgii niikleazlar olarak gorev yapabilecegi rapor edilmistir (Kim
vd., 1996). Her bir ¢inko parmak ii¢ niikleotidi tanityan kimerik bir protein-
dir. Bitkilere yonelik hiicre kiiltiirii ¢aligmalarinda bu teknik yaygin olarak
kullanilmistir (Weeks vd., 2016). Baslangicta ¢inko-parmak niikleazlar
(Kim vd., 1996) ve TALEN ler (transkripsiyon aktivatorii benzeri efektor
niikleazlar) (Christian vd., 2010) yaygin kullanilan genom diizenleme tek-
nikleriydi. Ancak son yillarda hedeflenen gen diizenleme i¢in daha basit
olan CRISPR/Cas (diizenli aralikli kisa palindromik tekrarlar) sistemleri
gelistirilmistir (Jinek vd., 2012). Bu ti¢ teknigin tiimii diziye 6zgii niikle-
azlara (SSN) dayanmaktadir. SSN’ler, indiiksiyon {izerine belirli bir DNA
parcasini tanimlar ve ¢ift sarmalli kopmalar (DSB) iiretmektedir (Igbal vd.,
2020). DSB’ler endojen onarimin homolog rekombinasyon ve homolog
olmayan ug¢ birlestirme seklindeki iki mekanizmasiyla tamir edilmektedir
(Sekil 1).

S T I<Ttet TN ([P R T
GCGCE I mm G Ii-nicl
CGLGE TACGT

Cift Sarmalll

! I

Homolog Rekombinasyon Homolog Glmayan Ug Birlestirme
x x Rastgele Ekleme
veya
|
Rastgele Silme

Sekil 1: Bitkilerde hedefe yonelik genom diizenleme teknolojileri (Igbal vd.,
2020).
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Son zamanlarda, genom diizenleme teknolojileri kullanilarak bitki
iyilestirmesi ¢aligmalari hizla artmaktadir. Bu teknolojileri kullanarak be-
sin ve fonksiyonel dzellikler, gida, hayvan yemi ve ham madde tiretiminin
artirllmas: hedeflenmektedir. Ticari degere odaklanarak gesitli bitkilerde
besinsel ve fonksiyonel kalite 6zelliklerini artirmay1 amaglayan son ¢alig-
malarin bazi 6rnekleri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1: Gen diizenleme teknolojileriyle besin degeri ve fonksiyonel kalitesi

iyilestirilmig tiriinler.

Bitki Hedefle- | Hedef islevi Gelistirilen Ozellik Diizen- Teknik Refe-
nen Gen Ozellik grubu leme rans
metodu
Oryza . . . Agrobacterium | Shan
sativa BADH2 dB:}tl?(le;o?leizhlt ?g};‘ﬂiml$ koku F?;‘;Zlby(;)filtel TALEN | aracili transfor- | vd.,
(Piring) Jenaz ceng masyon 2015
Nisasta dallanma | Artan ~ amiloz . CRISPR/ Agrobacterium Sun vd.,
SBElIb o L Nigasta aracili transfor-
enzimi igerigi Cas9 2017
masyon
Daha diisiik
Balmumu prote- | amiloz/amilo- Agrobacterium | Zhang
.. . o . . . CRISPR/
Waxy ini/Graniile bagli | pektin oran1 ile Nisasta Cas9 aracili transfor- | vd.,
nisasta sentaz gelistirilmis ya- masyon 2018a
piskanlik
Re/Temel Proantosiyani- Aerobacterium
sarmal dongii-he | dinlerin ve an- | Fonksiyonel | CRISPR/ g Zhu vd.,
rc . R . . aracili transfor-
transkripsiyon tosiyanidinlerin | metabolit Cas9 2019
o PR masyon
faktorii tretimi
Triticum X-gliadinlerde Sanc-
aestivum | a-Gliadin | a-Gliadin guglu azalr'r'la lle, Protein CRISPR Gen tabancast hez-Le-
(Bugday) disiik  gliitenli /Cas9 on vd.,
sday bugday 2018
Tane agirhigi 2/ | Artilmis  tane CRISPR/ Zhang
GW2 Halka tipi E3 agirhgr ve pro- Protein Cas9 Gen tabancast | vd.,
ubikuitin ligaz tein igerigi 2018b
Zea mays Inositol fosfat . .
IPK1A, . T, . CRISPR/ | Agrobacterium | Liang
(Misir)+- kinaz, iliskili Azaltilmus  fitik . .
DI1112B IPK, Klu il it icerigi Anti-besin Cas9, aracil transfor- | vd.,
“| MRps | SOUNAC asitigeng TALEN masyon 2014
B8:111 direnci
Protein4 MA- . Agrobacterium .
MADS47 | DS-box protein Azalt.l lmls wem Protein CRISPR/ aracili transfor- Qivd,
proteini Cas9 2016
zmmads47 masyon
Solanum Anders-
tube- Graniile bagl Yiiksek amilo- . CRISPR/ | PEG -aracili
GBSS . N Nisasta son vd.,
rosum nisasta sentaz pektin nigastasi Cas9 transformasyon
2017
(Patates)
Graniile bagh CRISPR/ | Ribonikkleo- | 2091
GBSS . & Amiloz yoklugu Nisasta . son vd.,
nisasta sentaz Cas9 protein
2018
. - Yumrularda Agrobacterium | Kusano
GBSS1 Qranule bagh diisiik amilozlu Nisasta CRISPR/ aracili transfor- | vd.,
nisasta sentaz . Cas9
nigasta masyon 2018
. - Gonza-
Polifenol ok- Azaltilmis  ka- Market CRISPR/ | Riboniikleo-
PPO2 idaz rarma degeri Cas9 rotein lez vd,
s ege S| prote: 2020
. . Steroidal  gli- Agrobacterium | Nakaya-
16DOX Ster('nd 16a-hid- koalkaloidlerin | Anti-besin CRISPR/ aracili transfor- | su vd.,
roksilaz N Cas9
yoklugu masyon 2018
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Sterol van zincir Azaltilmig  ste- Agrobacterium | Yasumo-
SSR2 oy roidal glikoal- | Anti-besin | TALEN | aracili transfor- | to vd.,
rediiktaz 2 .
kaloidler masyon 2019
Brassica Yag asidi desa- | Arttirilmis oleik .. CRISPR/ Agrobacterium | Okuzaki
napus | FAD2_Aa tiira asit icerigi Lipid Cas9 aracili transfor- | vd.,
(Kolza) uraz geng masyon 2018
. Az-
Camelina T Azaltilmig  ige- .
sativa | DGAT1 | Dieilgliserol T esistinil- . CRISpR | AAgrobacterium | nar-Mo-
. acil transferaz, . - L Lipid aracili transfor- | reno and
(Cameli- | PDATI1 - mis yag asidi Cas9
Fosfolipid bilesimi masyon Durrett,
na) ilesimi 2017
Azaltilmis ¢ok- . .
Delta- 12 desa- |lu  doymans . CRispR/ | Agrobacterium | Morine-
FAD2 . S Lipid aracili transfor- | au vd.,
tiiraz yag asitleri sevi- Cas9
. masyon 2017
yeleri
Azaltilmig gok-
FAD2 \{ag asidi desa- lu_ (AioyrAnamlAs Lipid CRISPR/ Flf.)ral le Jiang,
tiiraz yag asitleri sevi- Cas9 yontemi 2017
yeleri
Azaltilmig  ¢ok
uzun zincir- .
B . - oy Agrobacterium | Ozsey-
FAE1 Yagasidiclon- | li yag asitleri Lipid CRISPR/ aracili transfor- | han vd.,
gaz 1 ve artan CI8 Cas9
- masyon 2018
doymamis yag
asitleri
Glycine L Azaltilmis - gok- Agrobacterium | Haun
max FAD2-1A | Yag asidi desa- |lu  doymamis .
. P Lipid TALEN | aracili transfor- | vd.,
(Soya | FAD2-1B | tiiraz 2 yag asitleri sevi-
. . masyon 2014
fasulyesi) yeleri
?‘oclznz:il Alcobaca Uzun raf omrii- Asrobacterium
yeop (ALC)NAC ne neden olan| Market | CRISPR/ | -8 Yu vd.,
sicum ALC . - _ aracili transfor-
(Doma- alan proteini gecikmis meyve degeri Cas9 masyon 2017
tes) (NAC NOR) olgunlagmast Y
Antosiyanin .
. TALEN, | Agrobacterium | Cermak
ANT] | Mutantt 1/'Myb Amr@ww E.“J.to- Fonks1yopel CRISPR/ | aracili transfor- | vd.,
transkripsiyon siyanin igerigi metabolit
faktdrii Cas9 masyon 2015
Daha  yiiksek .
GAD2, | Glutamat dekar- |-aminobiitirik | Fonksiyonel | CRISPR/ 35;3?2:;2;? ‘I:I(;)naka
GAD3 | boksilaz 2 ve 3 Fonksiyonel asit | metabolit Cas9 v
L. masyon 2017
icerigi
GA- Piruvata bagiml
BA-TP1 GABA transami-
BA-TP3, . s metabolit Cas9 2018b
CAT9 tastyici, Stiksinat | asit igerigi masyon
ss ADI’—I semialdehit
dehidrojenaz
Bastirilmis
Olgunlasmaya meyve  olgun- Agrobacterium
IncR- bagli uzun a l‘)ll‘lasl e%ilen Market CRISPR/ argmll transfor- Livd.,
NA1459 | kodlamayan asmasi, et degeri Cas9 2018a
RNA 1459 tiretimi ve liko- masyon
pen birikimi
LEAFY-CO-
TYLEDON1 Besin  onleyici Gago
L1L4/NF- | LIKE4/Niikleer | oksalik asidin S Elektroporas- &
. R Anti-besin ZFN vd.,
YB6 transkripsiyon azaltilmis  ige- yon 2017
faktorit Y (NF- | rigi

Y) geni
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Pembe renk
ozelligi sar1
R2R3-MYB renkli narin ge- Agrobacterium | Deng
MYBI2 | transkripsiyon nin  yokluguna ?:;;reit C}éIaSsl;R/ aracil transfor- | vd.,
faktorii gore flavonoid masyon 2018
chalcone doma-
tes kabuklari
MADS kutusu Agrobacterium
RIN transkripsiyon Gecikmis mey- Market CRISPR/ aracal: transfor- Ito vd.,
faktorii/Olgun- | ve olgunlagmasi degeri Cas9 2015
lasma inhibitorii masyon
MADS kutusu Gecikmis mey- Aerobacteri
RIN/Le- | transkripsiyon ve olgunlagmast Market CRISPR/ grovacterium Jung vd.,
MADS | faktori/Olgun- | ve azallmiseti-|  degeri Caso | 2racilr transfor- |5 g
lasma inhibitorii | len iretimi masyon
SGRI, Stay greex.l—l. Li- ) )
LCY-E. kopen §—31k1az, Artirilmig  liko- Fonksiyonel | CRISPR/ Agrobacterium Livd,
Ble. Beta —llkppen pen ve b_eta _lfg— metabolit Cas9 aracili transfor- 2018d
LCY-B2 s;klaz, Likopen | rotenoid igerigi masyon
siklaz 2
Meyvelerin bo-
Solanum Likopen siklaz, | yutunun (3x) ve
pimpinel- | CycB, O, | Kendiliginden sayisinm  (10x) . .
lifolium MULT, [budama, Ovat, degismesiyle| Fonksiyonel | CRISPR/ Agrobacterium | Zsgon
(Frenk FAS, Multiflora,F besin degeri | metabolit Cas9 aracils transfor- | vd.,
tiztimii FW2.2 | Fasciated Meyve | olarak artan li- masyon 2018
domatesi) agirhg 2.2 kopen igerigi
(5%)
GGP1 kodlayan
C vitamini-biyo-
sentetik enzim,
GGP1 SP, | Kendiliginden Aerobacteri
SP5,C- | budama, Kendi- | Artirtlmis C vi- | Fonksiyonel | CRISPR/ grobacterum |y ; vd.,
LV3, liginden budama | tamini igerigi metabolit Cas9 aracth transfor- 2018¢
WUS | 5g, CLV3, masyon
Homeobox
kodlayan gen
WwUS
Vitis L-idonat dehig- | AZaltilmis  tar- | craspry | Agrobacterium | p 4
V{ﬂgfera IdnDH rojenaz tarik asit sevi- | Anti-besin Cas9 aracili transfor- 2016
(Uziim) yeleri masyon

Genetigi degistirilmis (GM) bitkiler, mevcut 6zellikleri iyilestirmek
veya belirli bitkilerin dogasinda bulunmayan yeni bir 6zelligin dahil edil-
mesi i¢in genetik miihendislik teknikleri kullanilarak genomu modifiye
edilen bitkileridir. Gen aktarim yontemleri (Agrobacterium aracili trans-
formasyon veya dogrudan gen transferi gibi) kullanilarak yabanci niikleik
asit/gen dizisinin belirli segmentlerinin bitkinin genomuna eklenmesiyle
iiretilen bitkiler transgenik bitkiler olarak adlandirilir (Sekil 2) (Grifths
vd., 2005). Agrobacterium tumefaciens’in Ti plazmid DNA’sin1 (T-DNA)
konukgu bitki hiicresi genomuna yerlestirdigi 1977 yilinda kesfedilmistir
(Chilton vd., 1977). Ti plazmidi, yabanci genleri bitki hiicrelerine aktarmak
icin bir vektor olarak kullanilarak transgenik bitkiler gelistirmeye yonelik
caligmalara 151k tutmustur. Daha sonra, 1983 yilinda bir¢ok ¢caligmada spe-
sifik gen dizilerinin rekombinant DNA ve transformasyon teknigi kullani-
larak bitki hiicresine aktarildigi bildirilmistir (Bevan vd., 1983; Fraley vd.,
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1983; Herrera-Estrella vd., 1983a; Murai vd., 1983). Ayni yilda antibiyo-
tige direncli tiitlin ve petunya transgenik bitkileri gelistirilmistir (Fraley
vd., 1983; Herrera-Estrella vd., 1983b). 1994 yilinda, Calgene (Monsanto)
tarafindan gelistirilen daha uzun raf 6mrii/gecikmeli olgunlagsma 6zelligi-
ne sahip transgenik domates ‘Flavr Savr’, ABD’de Gida ve Ilag Idaresi
(FDA) tarafindan onaylanmistir. Daha sonra, degistirilmis yag bilesimine
sahip kanola, Bt Patates, Bt misir, Bt pamuk, bromoksinil herbisite daya-
nikli pamuk ve glifosata direngli soya fasulyesi vb. gibi transgenik tiiriinler
ticarilestirme i¢in onay almistir (James 1997). ISAAA veri tabanina gore
simdiye kadar toplam 439 transgenik bitki gelistirilmis ve ticarilestirilmis-
tir (ISAAA veri taban1 2019).

T-DNA’nIn
T-DNA’nin restriksiyon enzimleri
|zole edilmesi lle kesilmesi
Agrobacterium Tumefaciens

Yabanci DNA
Yabanci DNA'nin ayni

/\ restriksiyon enzimleri

ile kesilmesi ve
plazmidin icine
yerlestirilmesi

- Rekombinat
Yabanci geni tagiyan : ekombina O

T-plazmidin bitkiye plazmidin bakteriye

aktanimasi aktariimasi
Bitki hi]crelerin\

kiiltire alinmasi 3 \ istenilen dzelliklere sahip
\| transgenik bitkinin elde
& / edllmeS|

Sekil 2: Transgenik bitkilerin elde edilmesi (Sapkota, 2022).

Genetigi degistirilmis (GD) bitkisel gida iiriinleri ve yemler 1994 y1-
lindan bu yana piyasada mevcuttur. Gelistirilen 6zelligine gére GD bitkiler
ii¢ nesil olarak gruplandirilmistir. Birinci nesil genetigi degistirilmis bit-
kiler insektisitlere, patojenlere, herbisitlere ve cevresel stres faktorlerine
(tuzluluk, agir metaller, kuraklik gibi) karst dayanikligini artirmak igin
gelistirilmistir. Tkinci nesil genetigi degistirilmis bitkiler ise genel olarak
bitki verimi ve besin degerinin artirilmast i¢in gelistirilmistir. Ugiincii nesil
genetigi degistirilmis bitkilerden degerli olan farmasétik iirtinlerin yaninda
biyo-yakitlar ve endiistriyel iirlinlerin elde edilmesi amag¢lanmistir. Giinii-
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miizde ikinci nesil ve tiglincii nesil bitkilerin bir kismi1 arastirma ve gelis-
tirme, bir kismi ise iiretim agamasindadir (Sahin vd., 2018). Bu galigmada
besin degeri artirilmig GD bitkilerine odaklanilmig ve yapilan ¢aligmalar
Ozetlenmistir.

2. BESIN DEGERi ARTIRILMIS GENETIiGi DEGISTIRIiL-
Mi$ BiTKIiLER

Temel diizeyde gida, hayatta kalmak i¢in giinliik gereksinimleri mi-
nimum diizeyde karsilayan bir beslenme kaynagi olarak goriilmektedir.
Farkli bolgeler ve sosyo-ekonomik gruplar arasinda gidaya gosterilen ih-
tiya¢ konusunda agik bir ikileme vardir. Gelismis iilkeler kontrolsiiz tiike-
timden ve az gelismis tilkelerde ise yetersiz beslenmeden mustariptir. Her
iki sorunun ¢6ziimii de degistirilmis bir gida arzi gerektirir ve biyotekno-
loji uygulamalariin énemli bir rolii vardir. Bu anlamda gelistirilen 6nemli
tiriinlerden bazilar1 agagida verilmistir.

Provitamin A Igerigi Artirilmus Piring:

A vitamini bagisiklik sistemi, gérme, biiylime ve gelisme i¢in gerek-
lidir (Sommer vd., 2002). A vitamini eksikligi, cocukluk kérliigiiniin 6nde
gelen nedeni olarak kabul edilir ve 6zellikle ¢ocuklarda ve hamile kadin-
larda enfeksiyonlardan kaynaklanan hastaliklara ve dliimlere énemli bir
katkida bulunur (WHO, 2009). Golden Rice yani beta-karotenin (provita-
min A) biriktirilerek pirincin sar1 hale getirilmis endospermi kavraminin
ilk olarak 1984°te onerildigi bildirilmektedir (Enserink, 2008). Burkhardt
vd. 1997°de lale (Narcissus pseudonarcissus) fitoene sentaz geninin endos-
perm 6zgiil ifadesinin fitoene biriktirmesini (beta-karotenin dnciisii) yon-
lendirdigini tespit etmislerdir (Burkhardt vd., 1997). A vitamini eksikligini
gidermek icin ilk kez B-karoten biyosentezi artirilarak provitamin A ile
zenginlestirilmis, sar1 rengi nedeni ile Altin Piring olarak adlandirilan TP
309 transgenik piring ¢esidi 2000 yilinda gelistirilmistir (Ye vd., 2000). Bu
caligmada Agrobacterium gen aktarim yontemi ile dafodilden fitoen sen-
tazin1 kodlayan psy geni ve bakteriden karoten/fitoen desatiirazi kodlayan
crtr geni aktarilmigtir. Caligmanin sonucunda toplam karotenoid 1,6 pg/g’
ye kadar artirilmistir. Sonrasinda 2005 yilinda Syngenta, Amerikan piring
¢esidi Cocodrie’de endosperm 6zgiin bir promotériin kontrolii altinda iki
transgen psi ve crtl genlerini aktararak endospermde toplam karotenoid
iceri8i 6 pg/g’ ye kadar artirilmig Altin Piring 1’1 (GR1) ¢esidini tanitmig-
tir. Ayn1 yilda Syngenta, dafodil ortologundan ¢ok daha yiiksek aktiviteye
sahip olan misir psy genini, bakteriyel crt/ geniyle birlikte Amerikan piring
¢esidi Cocodrie ‘e aktarmis ve ‘Altin Piring 2’ olarak adlandirilan yeni bir
transgenik piring ¢esidini gelistirmistir. Altin Piring 2 ¢esidinde elde edilen
toplam karotenoid miktar1 37 pg/g’a kadar ylikselmistir (Paine vd., 2005).
Sonrasinda Filipinler Uluslararasi Piring Arastirma Enstitiisii, misir psy/,
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Pantoea ananatis bakterisi crtl ve Escherichia coli K-12 tiirtinden fosfo-
mannoz izomeraz (pmi) genlerini pirince aktarilip Altin Piring 2E (GR2E)
cesidini gelistirmistir.

Modifiye Edilmis Yag ve Yag Asitleri:

Coklu doymamis yag asitleri (PUFA), birden fazla ¢ift bag i¢eren yag
asitleridir (Wallis ve Watts, 2002). Linoleik asit ve linolenik asit, cogu yagh
tiriinde meydana gelen en yaygin PUFA’lardir. Bu yag asitleri hiicre zarla-
rindaki lipitlerin ana bilesenleri olduklari i¢in ayn1 zamanda saglikli insan
beslenmesinin de bir parcasidir. Eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosa-
heksaenoik asit (DHA) gibi daha uzun karbon zincirlerine sahip Omega-3
coklu doymamis yag asitleri, kalp saglhigindaki istiin fiziksel islevleriyle
iyi bilinmektedir (Simopoulos, 1999). Simdiye kadar yag ve yag asitleri
modifiye edilmis ticarilestirilen transgenik bitkiler Tablo 2’de verilmistir.

Monsanto sirketi tarafindan Vistive Gold® soya fasulyesi gelistiril-
mistir. Gelistirilen soya fasulyesi tohumdaki linolenik asit igerigi % 8’den
<% 3’e kadara diisiiriilmiistiir. Daha diisiik linolenik asit igerigine sahip
bir yag daha stabildir ve dolayisiyla daha az hidrojenasyon gerektirir, bu
da trans yag asitlerinde es zamanli bir azalmaya yol acar. Monsanto sirketi
tarafindan gelistirilen bir baska ¢esit ise Laurical™ Canola’dir. Bu ¢esitte
defne yapragindan (Umbellularia californica) te geni aktarilip esterlesti-
rilmis laurik asit iceren triasilgliseritlerin seviyesi artirilmistir. Monsanto
sirketi tarafindan gelistirilen bir bagka c¢esitte belirli endojen yag asitlerini
desatiire ederek bir omega-3 yag asidi olan stearidonik asit (SDA) iire-
tilmistir. DuPont, Glycine max gm-fad2-1 genini aktararak Oleik asidin
linoleik aside doniisiimii bloke edilmesine ve tohumda tekli doymamis ole-
ik asit birikimine izin vermistir. Nuseed Pty sirketi tarafindan gelistirilen
DHA Kanola’da Omega-3 yag asidi olan DHAnin daha yiiksek tiretimi
saglanmistir. Son zamanlarda Ketencik bitkisine (Camelina sativa), deniz
mikroorganizmalarindan alinan genler aktarilmis, balik yaginda bulunan-
lara benzer sekilde EPA ve DHA gibi yliksek seviyelerde omega-3 uzun
zincirli ¢oklu doymamis yag asitlerinin liretimi saglanmistir (Ruiz-Lopez
vd., 2014; Usher vd., 2017).
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Tablo 2: Besin degeri artirilmis genetigi degistirilmis bitkiler (ISAAA, 2023).

Uriin Gelistirici Aktarim Yontemi | Ozellik
Yonca Monsanto Agrobacterium Lignin Giretimi
(HarvXtra™) Company and
Forage Genetics
International
Kanola Monsanto Agrobacterium Modifiye yag/yag asidi
(Laurical™ Company
Canola) (including fully
and partly owned
companies)
Kanola Nuseed Pty Ltd Agrobacterium Modifiye yag/yag asidi
Kanola BASF Agrobacterium Modifiye yag/yag asidi
Kanola BASF Agrobacterium Modifiye yag/yag asidi
(Phytaseed™
Canola)
Kanola BASF Agrobacterium Fitaz iiretimi
(Phytaseed™
Canola)
Karanfil Florigene Pty Ltd. | Agrobacterium Gecikmis olgunlagma/
(Avustralya) yaslanma
Pamuk Texas A&M Agrobacterium Diisiik gossypol
AgriLife Research
University
Misir (Enogen™) | Syngenta Agrobacterium Modifiye alfa amilaz,
Mannoz metabolizmasi
Misir Origin Agritech Gen tabancasi Fitaz {iretimi
(China)
Misir (Mavera™ | Renessen LLC Gen tabancasi Modifiye amino asit
Maize) (Netherlands)
Misir (Mavera™ | Renessen LLC Geleneksel Modifiye amino asit
YieldGard™ (Netherlands) 1slah - ¢apraz
Maize) and Monsanto hibridizasyon
Company ve transgenik
dondr(ler) igeren
se¢im
Misir (GralNzyme | Agrivida, Inc. Agrobacterium Fitaz tiretimi,
Phytase) Mannoz metabolizmast
Kavun Agritope Inc. Agrobacterium Gecikmis olgunlagma/
(USA) yaslanma
Ananas (Ros¢) Del Monte Fresh | Agrobacterium Gecikmis olgunlagma/
Produce Company yaslanma
Patates (Starch BASF Agrobacterium Modifiye nisasta/
Potato) karbonhidrat
Patates (Innate® |J.R. Simplot Co. | Agrobacterium Azaltilmis Serbest
Cultivate) Asparagin, Azaltilmis
Siyah Nokta, Azaltilmis
Indirgenmis Sekerler
Patates BASF Agrobacterium Modifiye nisasta/
(Amflora™) karbonhidrat
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Piring (Golden International Rice |Agrobacterium Gelistirilmis Provitamin
Rice) Research Institute A lgerigi
Aspir Go Resources Pty | Agrobacterium Modifiye yag/yag asidi
Ltd
Soya fasulyesi DuPont (Pioneer | Agrobacterium Modifiye yag/yag asidi
Hi-Bred
International Inc.)
Soya fasulyesi Monsanto Agrobacterium Modifiye yag/yag asidi
(Vistive Gold™) | Company
(including fully
and partly owned
companies)
Tiitlin Vector Tobacco Agrobacterium Nikotin azaltma
Inc. (USA)

Protein Acisindan Zenginlestirilmis GD Bitkiler:

FAOQ, diinya c¢apinda 850 milyon insanin yetersiz beslenmeden muz-
darip oldugunu ve bu duruma etki eden faktorlerin basinda da diyetteki
yetersiz protein miktar1 geldigini bildirmektedir (Herdt vd., 2005). Diinya
Saglik Orgiitii (WHO), gelismekte olan iilkelerdeki popiilasyonlarin yak-
lasik % 30’ unun Protein-enerji malniitrisyonundan (PEM) mustarip oldu-
gunu tahmin etmektedir. Insanlar ve ¢iftlik hayvanlari, bir dizi esansiyel
amino asidi sentezleyemezler ve bu nedenle bunlar1 diyetlerinden almalar1
gerekir. Tahillar (misir, bugday, piring vb.) lizin agisindan diisiik olma egi-
limindeyken, baklagiller (soya fasulyesi, bezelye) genellikle kiikiirt agisin-
dan zengin amino asitler, metiyonin ve sistein agisindan yetersizdir.

Rascon-Cruz vd. (2004), Amaranth (Amaranthus hypochondriacus)
bitkisinden amarantin genini tropikal musir bitkisine aktararak protein
icerigi % 32’ ye kadar artirmig ve lizin, triptofan ve izolosin gibi daha
biiyiik miktarlarda esansiyel amino asitlerin iiretimini saglamislardir. Mi-
sirda yapilan bagka bir ¢alismada, modifiye edilmis domuz a-laktalbumin
geni aktarilip elde edilen misir bitkilerinin lizin igerigi % 47’ ye artirilmig-
tir (Bicar vd., 2008). Renessen LLC (Netherlands) tarafindan gelistirilen
Mavera™ Maize musir gesidine Corynebacterium glutamicum cordapA
geni aktarilarak lizin igerigi artirllmistir. Farkli bir calismada Amaranthus
hypochondriacus AmAI geni patatese aktarilmistir. Elde edilen transgenik
patatesin lizin, metiyonin, sistein ve tirozin amino asitlerin i¢erigi 2,5-4 kat
artiritlmis iken toplam protein igerigi % 35-45 oraninda artirtlmistir (Chak-
raborty vd., 2000). Patateste yapilan bagka bir ¢alismada Zeh vd. (2001)
elde ettikleri transgenik bitkilerin yaprak dokularinda Thr sentazin aktivi-
tesi yabani bitkilere gore % 6 oraninda azalmis ve treonin seviyeleri de %
45 oraninda diiserken, Metiyonin seviyeleri 239 kata kadar yiikselmistir.
Falco vd. tarafindan yapilan ¢alismada Corynebacterium dapA geni ve Es-
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cherichia coli lysC geni hem kanola hem de soya fasulyesine aktarilmigtir
(Falco vd., 1995). Kanola tohumlarinda serbest lizin birikimi 100 kattan
fazla artmig ve toplam tohum lizin igerigi iki katina ¢ikmistir. Soya fasul-
yesinde ise serbest lizin birikimi birkag yiiz kat artmis ve toplam tohum
lizin igerigi bes katina ¢ikmistir.

Antioksidan ig:erigi Artirilms Bitkiler:

Antioksidanlar, serbest radikal olarak bilinen kararsiz molekiiller ne-
deniyle meydana gelebilecek hiicresel hasarin engellenmesinde veya ya-
vaglatilmasinda katki saglayan maddelerdir. Aragtirmalar, diyabet, farkli
kanser tiirleri, Parkinson hastaligi, kardiyovaskiiler hastaliklar ve Alzhei-
mer hastaliklar gibi birgok hastaligin hiicresel redoks ve serbest orantisiz-
lik ile yliksek oranda iligkili oldugunu dogrulamistir. Bu da insan viicudun-
da homeostatik dengeyi korumak ve hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisini
saglamak i¢in gilinliik antioksidan tiikketimini gerekli hale getirmistir. Anti-
oksidan metabolitler, birgok dejeneratif hastalik ve tibbi durumun geligimi
ile baglantili kararsiz molekiiller olan serbest radikalleri nétralize ederek
Reaktif Oksijen Tiirlerine (ROS) karsi etkili koruma saglayabilen bir grup
vitamin, karotenoid, fenolik bilesik ve fenolik asit olarak siralanabilir (Abu
Haraira vd., 2022).

Haroldsen vd. (2011), Ailsa-Craig Dhar ve Mdhar genlerini domatese
aktarmiglardir. Elde edilen transgenik domateste Vitamin C (I-ascorbate,
AsA) miktar1 1.6 kat artirilmistir. Domateste yapilan baska bir ¢aligmada
iztim (Vitis vinifera L.) stilben sentaz (StSy) geni domatese aktarilmis ve
elde edilen domatesin ransresveratrol birikimi, glutatyon ve askorbat ige-
rigi artirilmistir (Giovinazzo vd., 2005). Naqvi vd. (2009) gelistirdikleri
transgenik musir bitkisinde normal miktardan 169 kat -karoten, normal
miktardan 6 kat askorbat ve normal miktardan iki kat daha fazla folat iger-
digini bildirmislerdir. Farkli bir calismada Petunia hybrida kalkon sentaz
(CHS), kalkon izomeraz (CHI) ve dihidroflavonol rediiktaz (DFR) genleri
ketene aktarilarak trangenik keten bitkisinde ketenin antioksidan kapasite-
si ve fenolik asit seviyesi artirilmistir (Lorenc-Kukuta vd., 2005).

Sonug¢

Genetigi degistirilmis bitkiler ve gen aktarim teknolojisi ile tiretilen
bitkisel tiriinlerle ilgili tartismalar ve endiseler halen mevcuttur. Ancak gi-
derek artan diinya niifusunun gida gereksiniminin karsilanabilmesi i¢in ve-
rimi ve kalitesi artirilmis transgenik bitkiler gelistirilmeye devam edilmek-
tedir. Gida gereksinimin karsilanabilmesi i¢in kaliteli ve verimli bitkisel
gida iiriinlerinin yan1 sira besin degeri artirilmis iirtinlere olan talep de gi-
derek artmaktadir. Bu nedenle gen teknolojisi ile besin degeri degistirilmis
liriin yelpazesi ve bitki ¢esitliligi her gecen giin artmaktadir. Bu ¢aligmada
bu konuda yapilan arastirmalar ve gelistirilen bitkisel tirlinler sunulmustur.
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Hizli kentlesme, niifus yogunlugu ve kiiresel niifus artisi, liretim ve
tiiketime yonelik talepler yaratmis, bu da atik sorunlarina yol agmustir (Bil-
gili, 2021). Sifir atik uygulamasmin amaci, atik liretimini kaynaginda en
aza indirmek, giderleri ve enerji kaybint miimkiin oldugunca azaltmaktir.
Bu nedenle, sifir atik projesi giinliik yasamin yant sira endiistri ¢iktilarina
da entegre edilmelidir (Omiirbek vd., 2019: 134). Kavramsal agidan bakil-
diginda, sifir atik ayn1 zamanda atik yonetimini geleneksel sinirlamalarin
Otesine tagimayi1 amaglamaktadir. Sifir atik, bu ‘sorunu’ yeniden diisiin-
mek i¢in tamimlar ve atigin kaginilmaz oldugu fikrine meydan okur. Ayrica,
atiklarin kaginilmaz ve degersiz oldugu iddiasin1 da dogrudan c¢liriitmek-
tedir (Hannon vd., 2019: 389-390). Son yillarda siirdiiriilebilir kalkinma
anlayis1 ve gevre koruma bilincinin gelismesi isletmelerin ¢evreye bakis
acilarin1 da degistirmistir. Bu da kaynaklarin verimli kullanimi, atiklarin
minimize edilmesi, geri doniistiiriilmesi, ¢cevre dostu tasarim ve paketle-
me gibi unsurlar1 6n plana ¢ikarmaktadir (Omiirbek vd., 2012: 1). Stifir
atik terimi, giinlimiizde ¢evre koruma ve siirdiiriilebilirlik perspektifinden
onemli bir kavram haline gelmistir. Sifir atik kavrami, atiklarin olusumunu
minimize etmeyi ve geri doniistim, geri kazanim ve enerji tiretimi gibi yon-
temlerle atiklarin daha siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini amaglayan
bir yaklagimi ifade etmektedir. Bu ¢alisma, gecmisten giiniimiize Yiikse-
kogretim Kurulu Bagkanlig1 Ulusal Tez Merkezi’nin internet sitesinde yer
alan sifir atik konulu lisansiistii tezlerin bibliyometrik analizini yapmay1
amaglamaktadir.

“Sifir atik” ifadesi ilk olarak 1973 yilinda Dr. Paul Palmer tarafindan
kimyasallardan kaynaklarin geri kazanilmasi siirecini ifade etmek i¢in kul-
lanilmastir. Sifir Atik sisteminde kaynaklar dongiisel olarak akar, yani opti-
mum diizeyde tiiketilene kadar tekrar tekrar kullanilirlar. Sifir Atik, her bir
iirliniin yagam dongiisiinii degistirerek kaynak verimliligini en {ist diizeye
¢ikarmay1 amaclamaktadir (Song vd., 2015). Sifir Atik hareketi 1980’ler-
de ilgi gérmeye baslamis ve diinya ¢apindaki bazi olaylar bu hareketin
doniim noktas1 olarak kabul edilmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
1986 yilinda Kitlesel Atik Yakmaya Kars1 Ulusal Koalisyon kurulmus ve
Seattle 1988 yilinda PAYT (Attigin Kadar Ode) sistemini benimsemistir.
1989°da Kaliforniya Entegre Atik Yonetimi Yasast ile 1995°e kadar %25
ve 2000’e kadar %50’lik bir depolama sahasi saptirma orani zorunlu kilin-
mistir. Isveg’te gelismis iiretici sorumlulugu ilk olarak 1990 yilinda Tho-
mas Lindqvist tarafindan Onerilmistir. Lindqvist, liretim asamasinda geri
doniistiiriilebilir hammaddelerin kullanilmasini 6nermistir (Zaman, 2015:
2). Kaliforniya Kaynak Geri Kazanim Dernegi’nin (CRRA) 1997 ve 1999
yillarinda konuyla ilgili konferanslar diizenlemesinin ardindan 1998 yilin-
da Kuzey Carolina, Seattle ve Washington DC sifir atig1 yol gosterici bir
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ilke olarak benimsemistir. Sifir Atik Zirvesi 2002 yilinda Yeni Zelanda’da
gerceklestirilmis ve Uluslararas1 Sifir Atik Ittifaki (ZWIA) kurulmustur.
Sierra Club’in 2008 yilinda sifir atik {iretici sorumlulugu politikasini be-
nimsemesinin ardindan 2012 yilinda Sifir Atik Is Konseyi kurulmustur
(Giil ve Yaman 2021, 1270). Sifir Atik Projesi, israfin 6nlenmesi, atik
tiretiminin en aza indirilmesi, atiklarin kaynaginda ayristirilmas: ve geri
doniistiiriilmesi hedefleriyle 2017 yilinda {ilkemizde uygulanmaya baslan-
mistir (CSB, 2017). Israfin énlenmesi, kaynaklarin verimli kullanilmasi,
tiretilen atik miktarimin sinirlandirilmasi ve etkin bir atik toplama sistemi
ile atiklarm geri doniistiiriilmesini amaglayan girisimi ilk uygulayan kamu
kurumlar1 Cumhurbagkanlig: Kiilliyesi ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi
oldu (Erdur, 2019: 35). Nisan 2024’te yayimlanan Sifir Atik Genelgesi’'ne
gore, sifir atik yonetiminin uygulandigi bina, kampiis ve yerel yonetimler-
de sistemsel aksakliklarin ivedilikle arastirilarak giderilmesi gerekmekte
olup, sorumluluklarini yerine getirmeyenler idari yaptirimlarla kars1 kar-
stya kalacaklardir. Ayrica Sifir Atik Genelgesi’nde belirtildigi tizere “30
Mart Uluslararas1 Sifir Atik Giinii” ilgili kamu kurum ve kuruluslarmin
katilimiyla kutlanacaktir (Cumhurbaskanligi Genelgesi, 2024).

Sifir atik yaklasiminin giindeme gelmesinde ve mevcut arastirma oda-
g1 olmasinda etkili olan faktorler sunlardir: ilki, atigin bertaraf sistemine
iliskin artan endiselerdir. ikincisi, diinyanin dogal kaynaklar1 ve kiiresel
1sinma gibi bazi ¢evresel sorunlarla ilgili ¢evresel endiseler artmaktadir.
Son olarak, teknolojik gelismeler atik yonetim sistemleri i¢in yeni ola-
naklar sunmaktadir (Yasa, 2022: 216). Sifir atik, atigin potansiyelini tam
olarak kullanabilmek i¢in onu bertaraf edilmesi veya yakilmasi gereken
bir sey olarak degil, yararlanilabilecek bir kaynak olarak goriir (Glavic,
2007:1877). Giilli (2022) “sifir atigin amacinin dogayi kirletmemek™ ol-
dugunu ileri stirmektedir. Bu nedenle, “atik iiretmemeye calismak, ancak
yine de atik iiretiliyorsa, geri doniisiim ve geri kazanim yoluyla kaynaginda
yeniden kullanmak” olarak adlandirilir. Diinyanin daha yasanilabilir olma-
s1 ve kaynaklarinin gelecek nesillere aktarilabilmesi i¢in, {iriin iiretiminde
kullanilan sistemlerin, siirdiiriilebilir kaynak kullanimina katki saglamasi
gerekmektedir (Mercan, 2022: 129).

Sekil 1’de Sifir Atik hedefine ulagsmak i¢in kullanilan politika ve stra-
tejilerden olusan Sifir Atik Hiyerarsisi gosterilmektedir.



30 + Abdullah YINANC

Onle/Yeniden Diigiin /Yeniden Tasarla

Yeniden Kullanima Hazirlik
Geri Doniigiim, Kompost, Anaerobik Ciiriitme

Malzeme ve Kimyasal Geri Kazanim
Bakiye Atk Yonetimi

LS

Sekil 1. Sifir Atik Hiyerarsisi (Zero Waste Europe, 2019).

Atik olusumunu 6nlemek ve atik yonetimi konusunda farkindalig: ar-
tirmak amaciyla sifir atik, yalnizca atiklarin fiilen ortadan kaldirilmasi-
n1 degil, ayn1 zamanda iiriin tasarimindan baglayarak ilgili tiim siireglerin
yeniden diizenlenmesini de gerektirmektedir. Yasanan felaketlerle iiretim
ve tilketim aligkanliklar arasindaki dogrudan baglanti mevcut olup, gelis-
migligin “’ne kadar araba, ev, yada maddi meta ile ne kadar harcadigimiz/
tilkettigimize bagl bir gostergeler biitlinli olmasi’ kisaca tiikettik¢e zengin
sayilmay1 vurgulayan yaklagimlar diinyada ve iilkemizde sifir atik siirecini
engelleyen bir problemdir.

Diinyada sadece, Avrupa ve Amerika da ki “’Fazla Tiiketim Obezle-
ri”’nin zayiflamaya harcadig1 y1llik para ile diinyanin tamamindaki yoksul-
lar1 hayat seviyesi, en az iki basamak yiikselecektir. Buda ¢’Sifir Atigin,
Bir Yasam Felsefesi” yaklagimina acil katki saglayacaktir.

Dogal kaynaklari korunmasi ve ekonomik olarak daha uygulanabi-
lir bir sistemin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Cole vd. (2014) gore, sifir
atik stratejisi bu baglamda dongiisel ekonominin 6nemli bir bileseni ola-
rak goriilmektedir. Dongiisel ekonomide sifir atik kavrami, higbir kayip
veya kalintinin olmamasini ve en 6nemlisi, telafi ettiginden daha fazlasini
kaybetmemeyi amaglamaktadir (Beyaz, 2021: 91). Sifir atik, maliyetleri
diisiirerek, atik yonetimi ve islenmesinde yeni igler yaratarak ve yaratici
yontemlerle her tiirlii atig1 tespit ederek, dnleyerek ve ortadan kaldirarak
siirdiiriilebilirligi 6nemli 6lgiide desteklemektedir (Nayak, 2016).

Palmer (2013)’e gore sifir atik fikri, eskiyen ve bozulan atiklar yerine
tekrar tekrar kullanilabilecek iiriinlerin tasarlanmasi anlamina gelmekte-
dir. Bogusz vd., (2021)’ne gore iiretim, tiikketim, geri kazanim ve yeniden
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kullanim agamalarinda tiim kaynaklarin belirli yiikiimliiliikler ¢ercevesin-
de, cevre ve insan sagligim tehlikeye atacak sekilde yakilmadan ve hava-
ya, suya ya da topraga salinmadan korunmasidir. Zaman ve Lehmann’a
(2013) gore, “atiklar nedeniyle arazi {izerinde olusan baski, tiikenen dogal
kaynaklar, artan enerji ve su tiiketimi, ¢evre kirliligi ve atik yonetiminin
ek maliyetleri diinya lizerinde biiyiik bir yiik olugturmaktadir”. Sifir atik
yontemleri tiim bunlara kars1 en iyi savunmadir. Sifir atik sisteminde mal-
zeme akis1 daireseldir. Bu, malzemelerin en yiiksek performanslarina ula-
sana kadar tekrar tekrar kullanildiklar1 anlamina gelir. Bu dongtide hicbir
malzeme az kullanilmaz ya da israf edilmez. Uriinler varoluslarinin sonuna
kadar satilir, onarilir, yeniden kullanilir ve sistem i¢inde yeniden dagitilir.
Sadece son segenek olarak geri kazanilabilir veya yeniden kullanilabilir
(Song vd., 2015: 200).

Atigin olmamasi ve dogada kapsamli bir geri doniisiim mekanizmasi-
nin bulunmasz, Sifir tik fikrini ortaya ¢ikaran faktdrlerdir. Bu dogal benzeri
dongii insan tarafindan kendi iiretim dongiisiine uygulanabilir. Bu, dogal
dongiiye benzer sekilde, bir iiretim faaliyetinden ¢ikan atigin digerine te-
mel teskil etmesini saglayarak veya yeni endiistriler kurarak gerceklesti-
rilebilir (Yaman ve Olhan, 2010: 53). Sifir atik yonetiminin amaci, geri
doniisiim ve yeniden kullanim gibi uygulamalarla kaynak kullanim doén-
giilerini genisleterek sistemi siirdiiriilebilir kilmaktir. Kapsamli bir strateji
olan siirdiiriilebilirlik, sosyal esitligi tesvik etmeyi, cevresel zarar1 en aza
indirmeyi ve korumay1 ve ekonomik biiylimenin faydasini artirmay1 amag-
lamaktadir (Biiyiikkeklik ve Ozoglu, 2021).

Sifir atik stratejisi geri doniisiim, ayristirma ve atik minimizasyonunu
tesvik eder. Sifir atik politikalarinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi
icin toplumun her kesiminden insanlarin bu siirece aktif olarak katilmasi
gerekmektedir. Geri doniistimiin, Tirkiye’nin atik yonetimi ve ¢evre ko-
ruma yasalar1 tarafindan zorunlu tutuldugu bildirilmektedir (Tiiremen vd.,
2019).

Sifir atiga ulasmak ¢ok calisma ve inang gerektirir. Isletmeler ve yerel
yonetimler isterlerse bunu basarabilirler. Bunun igin igletmeler ve yerel
yonetimler oncelikle sifir atig1 hedefleyen bir kaynak yonetim plani uygu-
lamalidir. Dogadaki her sey, bir zincirin halkalar1 gibi birbirine baglhdir.
Atig1 ortadan kaldiramasak bile, ekonomimizi onun etrafinda insa edebi-
liriz. Sifir atik yonetiminde kaynaklarin korunmasi ve atiklarin 6nlenmesi
Sekil 2’de dongiisel olarak gosterilmektedir (Giillii, 2022:114).
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Sekil 2: Sifir Atk Yonetiminde Kaynaklarin Korunmasi, Israfin Onlenmesi Kay-
nak: (Giillii, 2022)

Sifir atik, atiklar sorun seklinde gérmekten ziyade yarar saglayacak
iyi bir potansiyel kaynak bi¢ciminde kabul etmektedir (Elgizawy vd., 2016).
Bireyler ve kuruluslar, sistemik degisimi tesvik ederek ve siirdiiriilebilir
aligkanliklar gelistirerek sifir atik uygulamalarini 6nemli 6l¢iide ilerletebi-
lirler. Geri doniistiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir tirtinlere dncelik ver-
mek, tek kullanimlik {irlinleri azaltmak, organik atiklar1 kompostlamak ve
bilingli titkketimde bulunmak, insanlarin atiklari en aza indirmeye yardimc1
olabilecekleri yollardir. Ote yandan, sirketler siirdiiriilebilir iiriinler tasarla-
yabilir, kapali dongii tiretim teknikleri uygulayabilir, atiklar1 denetleyebilir
ve halki egitmek ve farkindalig1 artirmak igin yerel topluluklarla igbirligi
yapabilir. Bu girisimleri biiylitmek i¢in mevzuati ve paydas katilimim ko-
laylastiran yeni teknolojiler gerekli olacaktir. Insanlar ve kuruluslar sifir
atik politikalar1 uygulayarak diinya sagligini iyilestirebilir, cevresel etkile-
rini azaltabilir ve siirdiiriilebilir yagam i¢in 6rnek olabilirler.

Bilimsel iletisim baglaminda istatistiksel ve nicel tekniklerin kulla-
nimi1 bibliyometri olarak bilinmektedir (Pritchard, 1969: 348). Belirli bir
bilimsel alana iligkin literatiirdeki aragtirmalarin mevcut durumunu, yonii-
nii ve gelisimini gosteren ¢aligmalar bibliyometrik ¢aligmalar olarak ifade
edilmektedir (Ustdiken ve Pasadeos, 1993). Bibliyometrik ¢alismalar, ya-
yinlarin belirli 6zelliklerini inceleyerek ¢esitli bulgular iiretmekte (Murat-
han vd., 2020: 160) ve mevcut verilerin degerlendirilmesinde kullanilmak-
tadir (Ogiilmiis, 1991: 215; Y1lmaz, 2018: 33-33).
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Bu aragtirmanin amaci, Yiiksekdgretim Kurulu Bagkanligi Ulusal Tez
Merkezi veri tabaninda yer alan sifir atik ¢alismalarinin kapsamli bir ince-
lemesini yaparak gelecekte bu alanda arastirma yapmak isteyen arastirma-
cilara bir kaynak saglamaktir. Bu amagla Yiiksekogretim Kurulu Bagkan-
l1g1 Ulusal Tez Merkezi veri tabaninda yer alan 60 ¢alisma incelenmistir.

YONTEM

Bu calisma, Yiiksekogretim Kurulu Baskanligi Ulusal Tez Merkezi
veri tabaninda sifir atik alaninda yer alan tezlerin, nitel arastirma yontem-
lerinden biri olan bibliyometrik analiz yontemi kullanilarak incelenmesini
kapsamaktadir. Aragtirmada su sorulara cevap aranmistir;

1. Sifir atik alaninda yazilan tezlerin yillara goére dagilimi nasildir?

2. Sifir atik alaninda yazilan tezlerin tiniversitelere gore dagilimi na-
sildir?

3. Sifir atik alaninda yazilan tezlerin tiirlerine goére dagilimi nasildir?

4. Sifir atik alaninda yazilan tezlerin konularina gére dagilimi nasil-
dir?

5. Sifir atik alaninda yazilan tezlerin enstitiilere gore dagilimi nasildir?

6. Sifir atik alaninda yazilan tezlerin yazim dillerine gore dagilimi na-
sildir?

BULGULAR

Arastirma kapsaminda ulasilan bulgular su sekildedir:

Tablo 1: Sifir Atik Konulu Tezlerin Yillara Gore Dagilimi

Universiteler N %
Yildiz Teknik Universitesi 5 5.7
Aksaray Universitesi 4 4.6
Istanbul Teknik Universitesi 4 4.6
Necmettin Erbakan Universitesi 4 4.6
Ondokuz May1s Universitesi 4 4.6
Erciyes Universitesi 3 3.4
Istanbul Nisantas: Universitesi 3 3.4
Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi 3 34
Akdeniz Universitesi 2 2.3
Akdeniz Universitesi 2 2.3
Atatiirk Universitesi 2 2.3
Bursa Teknik Universitesi 2 2.3
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Canakkale On Sekiz Mart Universitesi 2 2.3
Cukurova Universitesi 2 2.3
Ege Universitesi 2 2.3
Gazi Universitesi 2 2.3
Hasan Kalyoncu Universitesi 2 2.3
Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi 2 2.3
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi 2 2.3
Karabiik Universitesi 2 2.3
Marmara Universitesi 2 2.3
Siileyman Demirel Universitesi 2 2.3
Ankara Hact Bayram Universitesi 1 1.1
Ankara Yildirrm Beyazit Universitesi 1 1.1
Balikesir Universitesi 1 1.1
Bandirma On Yedi Eyliil Universitesi 1 1.1
Bartin Universitesi 1 1.1
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi 1 1.1
Bursa Uludag Universitesi 1 1.1
Dokuz Eyliil Universitesi 1 1.1
Diizce Universitesi 1 1.1
Eskisehir teknik Universitesi 1 1.1
Gaziantep Universitesi 1 1.1
Giresun Universitesi 1 1.1
Hacettepe Universitesi 1 1.1
Hali¢ Universitesi 1 1.1
Harran Universitesi 1 1.1
Istanbul Arel Universitesi 1 1.1
Istanbul Okan Universitesi 1 1.1
Istanbul Universitesi 1 1.1
Izmir Ekonomi Universitesi 1 1.1
Karamanoglu Mehmetbey Universitesi 1 1.1
Kirikkale Universitesi 1 1.1
Mersin Universitesi 1 1.1
Mugla Sitk1 Kogman Universitesi 1 1.1
Recep Tayyip Erdogan Universitesi 1 1.1
Sakarya Universitesi 1 1.1
Tekirdag Namik Kemal Universitesi 1 1.1
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi 1 1.1
Van Yiiziincii Y1l Universitesi 1 1.1
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi 1 1.1
Toplam 87 100

Tablo 1, 2012 yilindan 6nce sifir atik konusunda herhangi bir tezin
yazilmadigini 6zellikle 2019 yilindan sonra bu konuda yazilan tezlerde bir
artis oldugunu ortaya koymaktadir.



Miihendislik Alaninda Arastirmalar ve Degerlendirmeler - 35

Tablo 2. Sifir Atik Konulu Tezlerin Universitelere Gore Dagilimi

Yayinlandig Yil N %
2012 1 1.1
2017 1 1.1
2018 1 1.1
2019 9 10.3
2020 8 9.1
2021 11 12.6
2022 17 19.5
2023 16 18.3
2024(kasim) 23 26.4
Toplam 87 100

Tablo 2’ye gore 51 farkli tiniversitede sifir atik konusu tezlere konu
olmustur. En fazla tez ise Y1ldiz Teknik Universitesinde yazilmistir.

Tablo 3. Sifir Atik Konulu Tezlerin Tiirlerine Gore Dagilimi

Tez Tiiri N %
Yiiksek Lisans 74 85
Doktora 12 14
Sanatta Yeterlilik 1 1
Toplam 87 100

Tablo 3’e bakildiginda sifir atik konulu tezlerin %85’inin yiiksek li-
sans, %14 linlin doktora ve %1 inin de sanatta yeterlilik alaninda yazildig:
goriilmektedir.

Tablo 4. Sifir Atik Konulu Tezlerin Konularina Gére Dagilimi

Konu N %
Cevre Mithendisligi 45 51.7
Egitim Ogretim 7 8
Kamu Y 6netimi 6 6.8
Ekonomi 4 4.6
Gizel Sanatlar 4 4.6
Isletme 4 4.6
Din 2 2.3
Endiistri ve Endiistri Mithendisligi 2 2.3
Giyim Endiistrisi 2 23
Enerji 1 1.1
Gastronomi ve Mutfak Sanatlari 1 1.1
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Gida Miihendisligi 1 1.1
Halk Saghigi 1 1.1
Halkla iliskiler 1 1.1
Iletisim Bilimleri 1 1.1
Makine Miihendisligi 1 1.1
Saglik Kurumlart Yonetimi 1 1.1
Saglik Yonetimi 1 1.1
Siyasal Bilimler 1 1.1
Su Uriinleri 1 1.1

Toplam 87 100

Tablo 4 incelendiginde sifir atik konulu tezlerin konularinin %50’den
fazlasmin ¢evre mithendisligi ile ilgili oldugu goriilmektedir. Diger konu-
larin ytizdeleri az olmakla birlikte toplam 20 farkli konu tezlerde ele alin-

migtir.

Tablo 5. Sifir Atik Konulu Tezlerin Enstitiilere Gore Dagilimi

Enstitii N %
Fen Bilimleri Enstitiisii 39 44.8
Lisansiistii Egitim Enstitiisii 28 32.1
Sosyal Bilimler Enstitiisii 11 12.6
Egitim Bilimleri Enstitiisii 3 34
Giizel Sanatlar Enstitiisii 3 34
Saglik Bilimleri Enstitiisii 3 34
Toplam 87 100

Tablo 5’e gore tezlerin yaklasik %45°1 fen bilimleri enstitiislinde,
%32’si lisanstistii egitim enstitiisiinde yazilirken 6 farkli enstitiide sifir atik

tez konusu olmustur.

Tablo 6. Sifir Atik Konulu Tezlerin Yazim Dillerine Gére Dagilimi

Yazim Dili N %
Tiirkge 82 94.2
Ingilizce 5 5.8
Toplam 87 100

Tablo 6’ya gore sifir atik konulu tezlerin %94.2°1ik kismu Tiirkge di-

linde yazilirken ingilizce dilinde yazilan tezlerin yilizdesi %5.8 dir.
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SONUC

Bu aragtirmada sifir atik konulu tezler incelenerek gelecekte calisma
yapmak isteyen arastirmacilara katki sunulmasi amag¢lanmistir. Bu amag-
la Yiiksekogretim Kurulu Bagkanligi Ulusal Tez Merkezi veri tabaninda
yer alan?? caligma sistematik bir sekilde taranmis ve ¢esitli kategorilerde
incelenmistir. Analize dahil edilmis olan ¢aligmalardan ilkinin 2012 yilin-
da yapildigi 2017 yilina kadar yeni bir tez ¢alismasinin yapilmadig1 2017
ve 2018 yillarinda sadece 1 adet tezin sifir atik konulu oldugu goriilmiis-
tiir. 2019 yili itibariyle sifir arik konulu tezlere artis yaganmugtir. Ozellikle
2024 yilinda 6nemli bir artis vardir. 2024 yilindaki sifir atik konulu tez
sayisinin fazlaligi nedeniyle 2024 yili bitmemis oldugu halde kasim ay1
sonuna kadar olan tezler ¢calismaya dahil edilmistir. Sifir atik konusunda
yillar iginde artan tez sayisi, 6zellikle de son yillardaki 6nemli artis egilimi
kiiresel ¢cevre sorunlarinin ele alinmasina yonelik acil ihtiyactan hareketle,
sifir atigin kritik bir ¢calisma alani olarak acik¢a kabul edildigini goster-
mektedir.

Arastirmanin diger bir bulgusu da liniversitelerdeki sifir atik tezlerinin
dagilimina iliskindir. Y1ldiz Teknik Universitesi, bes tezle ya da toplam
tezlerin yaklasik %5,75’iyle bu alanda ilk sirada yer almakta ve gelismekte
olan bu alana 6nemli bir katkida bulundugunu gostermektedir. Hemen ar-
kasindan yaklasik %4,6° ik katki ile Aksaray Universitesi, Istanbul Teknik
Universitesi, Necmettin Erbakan Universitesi ve On Dokuz May1s Univer-
sitesi gibi iiniversiteler gelmektedir. Toplam 51 farkli kurumun bu konuda
tez yazmis olmasi sifir atik konusunun iilke genelinde arastirmaya konu
edildigini gostermektedir. Universiteler arasindaki bu cesitlilik, sifir atik
caligmalarinin Tiirkiye genelinde akademik ve pratik uygulamalara katki-
da bulunacak sekilde sekillendigini de vurgulamaktadir.

Sifir atik konulu tezlerin yiiksek lisans diizeyinde yogunlastig1 arastir-
manin sonuglaridan bir digeridir. %14 oran ile doktora tezlerinin sayisi-
nin az oldugu ve doktora tezlerinde sifir atik konusunun arastirma konusu
olarak derinlemesine arastirma yapilmasi tesvik edilmelidir.

Tez konular1 agisindan, arastirmanin bir bagka bulgusu da ¢evre Mii-
hendisliginin %51,72 ile tim konular arasinda en yiiksek orana sahip ol-
masidir. Bu, sifir atik sorununun ¢evre miihendisliginde aktif olarak takip
edildigini ve bu disiplinde 6nemli bir ¢alisma alani oldugunu gostermek-
tedir. Bu yogun ilgi, ¢evre miihendisliginin atik yonetimi, geri doniisiim
teknolojileri, siirdiiriilebilir kaynak kullanimi1 ve g¢evresel etkilerin azal-
tilmasi gibi sifir atik stratejileriyle yakindan baglantili bir alan olmasiyla
aciklanabilir.

Aragtirmanin bir diger bulgusu enstitiiler agisindan ortaya konmustur.
En fazla teze fen bilimleri enstitiisiinde yer verilirken lisansiistii egitim



38 + Abdullah YINANC

enstitiisli ve sosyal bilimler enstitiisli ardindan gelmektedir. Egitim bilim-
leri, giizel sanatlar ve saglik bilimleri enstitiisiinde de sifir artik konusun-
da tezlerin bulunmasi farkli disiplinlerde de ele alindigin1 gostermektedir.
Diger enstitiilerle kiyaslandiginda, Fen Bilimleri Enstitiisii sifir atikla ilgili
tezlerde oncelikle sifir atik fikriyle yakindan ilgili alanlar sunmastyla 6ne
¢ikmaktadir.

Aragtirmanin son bulgusu sifir atik konulu tezlerin yazim diline ilis-
kindir. Tezlerin ¢ok biiyiik bir oram Tiirk¢e dilinde yazilmistir. Ingilizce
dilinde yazilan tezlerin sayisinin az olmasi konunun kiiresel capta yeteri
kadar temsil edilemedigini gdstermektedir. Uluslararasi bilgi agina entegre
olabilmek adina yabanci dilde yazilan tezlerin sayisinin artirilmasi gerek-
mektedir.

Bu aragtirma, sifir atik konusundaki akademik galismalarin yillar igin-
de artig gosterdigini, 6zellikle son yillarda bu alana duyulan ilginin hizla
yiikseldigini ortaya koymaktadir. Analiz edilen tezler, sifir atik konusunun
cevre mithendisligi basta olmak iizere farkli disiplinlerde ele alindigini ve
cok sayida iiniversite ile enstitiiniin bu konuda katkida bulundugunu gés-
termektedir. Bununla birlikte, tezlerin biiyiik ¢ogunlugunun Tiirkce yazil-
mis olmasi, sifir atik arastirmalarinin uluslararasi alanda yeterince temsil
edilmedigine isaret etmektedir. Bu durum, sifir atik alanindaki bilgi biri-
kiminin kiiresel diizeyde paylasilabilirligini artirmak i¢in ingilizce tezlerin
tesvik edilmesi gerektigini gostermektedir. Arastirma, sifir atigin giderek
daha kritik bir ¢aligma alani haline geldigini ve disiplinler aras1 bir yakla-
simla ele alinmasiin hem akademik hem de pratik agidan degerli katkilar
sunacagini agikca ortaya koymaktadir.
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