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1.	 GİRİŞ

Dünya nüfusunun 2030 yılına kadar yaklaşık 8.6 milyar kişiye ula-
şacağı tahmin edilmektedir (Nations, 2024). Beklenen artışa bağlı olarak 
artan gıda ihtiyacı karşılamak için tarımsal üretime yönelik toplam talebin 
% 50 - 80’e kadar artması beklenmektedir (Lowry vd., 2019). İnsanlar için 
yeterli besin alımını sağlamak için sadece tarımsal ürünlerin verimliliği-
nin artırılması değil, aynı zamanda ürünlerin besin içeriğinin artırılması da 
gerekmektedir.  Günümüzde bitkilerin verimliliği ve besin içeriği artırmak 
için bitkiler geleneksel bitki ıslahı ve bitki biyoteknolojisi yaklaşımları ile 
modifiye edilmektedir.  

Bitki ıslahı üstün özelliklere sahip bitkilerin basit seçimiyle başlayan, 
tarım biliminin dinamik bir dalıdır. Gregor Mendel ve Sir Ronald Aylmer 
Fisher’ın keşiflerinden sonra, klasik bitki ıslahı hız kazanmıştır. Gelenek-
sel yaklaşımla yeni bir bitki çeşidinin ıslahı, arzu edilen özelliklere sahip 
ebeveyn genotiplerinin seçimini, ardından çaprazlamaları ve pazar talep-
lerini karşılayan aday çeşitlerin ortaya çıkarılması ile üstün nesillerin seçi-
mini ve geliştirilmesini içerir (Shimelis ve Laing, 2012). Geleneksel bitki 
ıslahı yüksek verimliliğe sahip, biyotik ve abiyotik streslere dayanıklı, be-
sin değerleri yüksek çeşitlerinin geliştirilmesinde kullanılan bir yaklaşım-
dır (Raina vd., 2022; Kaiser vd., 2020). Ancak geleneksel bitki ıslahı ile 
gen aktarılırken istenilen genle birlikte bağlantılı genlerin de aktarımı söz 
konusudur. Bu durum ıslah sürecini hem zorlaştırmakta hem de uzatmak-
tadır. Bu sorunun üstesinden gelebilmek için son yıllarda biyoteknolojiden 
faydalanmaktadır (Yıldırım vd., 2019; Saygılı vd., 2021). 

Bitki biyoteknolojisi tekniklerinin uygulanması, tarım alanında dev-
rim yaratmış ve mahsul iyileştirme ve modern tarımın ilerlemesine bü-
yük katkı sağlamıştır (Moose ve Mumm 2008; Hahne vd., 2011). Bitki 
biyoteknolojisi stresli koşullarda bile hem daha fazla verim elde etmek 
hem de mahsulleri iyileştirmek için başarıyla kullanılmıştır (Ali ve Kim, 
2019). Çok sayıda bitki verimliliği, strese karşı dayanıklılığı, içerdiği besin 
değerinin artırılması için genetik olarak değiştirilmiştir. Bitkilerin genetik 
olarak modifiye edilmesinde kullanılan birçok strateji mevcuttur. 

Mutajenez, bir organizmanın genetik bilgisinde, genetik ayrılma veya 
genetik rekombinasyondan kaynaklanmayan, kimyasal, fiziksel veya bi-
yolojik etkenlerin neden olduğu ani kalıtsal değişikliklerin meydana gel-
diği süreçtir (Roychowdhury vd., 2013). Üç farklı mutasyon türü kullanıl-
maktadır. Bunlar, i) radyasyon (gama ışınları, X-ışınları, iyon demeti vb.) 
veya kimyasal mutajenlerle muamele edilmesi sonucunda meydana gelen 
uyarılmış mutajenez; ii) belirli bir DNA molekülünde belirli bir konumda 
mutasyon oluşturma süreci olan yönlendirilmiş mutajenez; ve iii) genetik 
dönüşüm ve T-DNA’nın eklenmesi veya transpoze edilebilir elementlerin 

Alaa KAMO, Özlem ATEŞ SÖNMEZOĞLU 



 . 9Mühendislik  Alanında Araştırmalar ve Değerlendirmeler

aktivasyonu yoluyla meydana gelen mutajenezdir (Kharkwal vd., 2009; 
Shu vd., 2012).

Gen düzenleme, genomda DNA modifikasyonları oluşturmaya yöne-
lik bir yöntemdir. Bu modifikasyonlar, herhangi bir yabancı DNA’nın kalı-
cı olarak yerleştirilmesine gerek kalmadan bir veya daha fazla genin kno-
ckout veya knockdown edilmesiyle sonuçlanabilir (Karavolias vd., 2021). 
Meganükleazların gen düzenlemede uygulanmasının ardından ilk kez 1996 
yılında FokI endonükleazlara sahip çinko parmak (ZF) protein alanlarının 
bölgeye özgü nükleazlar olarak görev yapabileceği rapor edilmiştir (Kim 
vd., 1996). Her bir çinko parmak üç nükleotidi tanıyan kimerik bir protein-
dir. Bitkilere yönelik hücre kültürü çalışmalarında bu teknik yaygın olarak 
kullanılmıştır (Weeks vd., 2016). Başlangıçta çinko-parmak nükleazları 
(Kim vd., 1996) ve TALEN’ler (transkripsiyon aktivatörü benzeri efektör 
nükleazlar) (Christian vd., 2010) yaygın kullanılan genom düzenleme tek-
nikleriydi. Ancak son yıllarda hedeflenen gen düzenleme için daha basit 
olan CRISPR/Cas (düzenli aralıklı kısa palindromik tekrarlar) sistemleri 
geliştirilmiştir (Jinek vd., 2012). Bu üç tekniğin tümü diziye özgü nükle-
azlara (SSN) dayanmaktadır. SSN’ler, indüksiyon üzerine belirli bir DNA 
parçasını tanımlar ve çift sarmallı kopmalar (DSB) üretmektedir (Iqbal vd., 
2020). DSB’ler endojen onarımın homolog rekombinasyon ve homolog 
olmayan uç birleştirme şeklindeki iki mekanizmasıyla tamir edilmektedir 
(Şekil 1).

Şekil 1: Bitkilerde hedefe yönelik genom düzenleme teknolojileri (Iqbal vd., 
2020).
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Son zamanlarda, genom düzenleme teknolojileri kullanılarak bitki 
iyileştirmesi çalışmaları hızla artmaktadır. Bu teknolojileri kullanarak be-
sin ve fonksiyonel özellikler, gıda, hayvan yemi ve ham madde üretiminin 
artırılması hedeflenmektedir. Ticari değere odaklanarak çeşitli bitkilerde 
besinsel ve fonksiyonel kalite özelliklerini artırmayı amaçlayan son çalış-
maların bazı örnekleri Tablo 1’ de verilmiştir.

Tablo 1: Gen düzenleme teknolojileriyle besin değeri ve fonksiyonel kalitesi 
iyileştirilmiş ürünler.

Bitki Hedefle-
nen Gen

Hedef işlevi Geliştirilen 
Özellik

Özellik 
grubu

Düzen-
leme 

metodu

Teknik Refe-
rans

Oryza 
sativa 

(Pirinç)
BADH2 Betain aldehit 

dehidrojenaz
Artırılmış koku 
içeriği

Fonksiyonel 
metabolit TALEN

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Shan 
vd., 
2015

SBEllb Nişasta dallanma 
enzimi

Artan amiloz 
içeriği Nişasta CRISPR/ 

Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Sun vd., 
2017

Waxy
Balmumu prote-
ini/Granüle bağlı 
nişasta sentaz

Daha düşük 
amiloz/amilo-
pektin oranı ile 
geliştirilmiş ya-
pışkanlık

Nişasta CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Zhang 
vd., 
2018a

rc

Rc/Temel 
sarmal döngü-he 
transkripsiyon 
faktörü

Proantosiyani-
dinlerin ve an-
tosiyanidinlerin 
üretimi

Fonksiyonel 
metabolit

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Zhu vd., 
2019

Triticum 
aestivum 
(Buğday)

α-Gliadin α-Gliadin

X-gliadinlerde 
güçlü azalma ile 
düşük glütenli 
buğday

Protein CRISPR
/Cas9 Gen tabancası

Sanc-
hez-Le-
on vd., 
2018 

GW2
Tane ağırlığı 2/
Halka tipi E3 
ubikuitin ligaz

Artılmış tane 
ağırlığı ve pro-
tein içeriği

Protein CRISPR/
Cas9 Gen tabancası

Zhang 
vd., 
2018b

Zea mays 
(Mısır)+-
D11I12B-

B8:I11

IPK1A, 
IPK, 

MRP4

İnositol fosfat 
kinaz, ilişkili 
çoklu ilaç 
direnci

Azaltılmış fitik 
asit içeriği Anti-besin

CRISPR/
Cas9, 

TALEN

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Liang 
vd., 
2014

MADS47
Protein4 MA-
DS-box protein 
zmmads47

Azaltılmış zein 
proteini Protein CRISPR/

Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Qi vd., 
2016

Solanum 
tube-
rosum 

(Patates)

GBSS Granüle bağlı 
nişasta sentaz

Yüksek amilo-
pektin nişastası Nişasta CRISPR/ 

Cas9
PEG -aracılı 

transformasyon

Anders-
son vd., 
2017

GBSS Granüle bağlı 
nişasta sentaz Amiloz yokluğu Nişasta CRISPR/ 

Cas9
Ribonükleo-

protein

Anders-
son vd., 
2018

GBSS1 Granüle bağlı 
nişasta sentaz

Yu m r u l a r d a 
düşük amilozlu 
nişasta

Nişasta CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Kusano 
vd., 
2018

PPO2 Polifenol ok-
sidaz

Azaltılmış ka-
rarma

Market 
değeri

CRISPR/ 
Cas9

Ribonükleo-
protein

Gonza-
lez vd., 
2020

16DOX Steroid 16a-hid-
roksilaz

Steroidal gli-
koalkaloidlerin 
yokluğu

Anti-besin CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Nakaya-
su vd., 
2018 
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SSR2 Sterol yan zincir 
redüktaz 2

Azaltılmış ste-
roidal glikoal-
kaloidler

Anti-besin TALEN
Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Yasumo-
to vd., 
2019

Brassica 
napus 

(Kolza)
FAD2_Aa Yağ asidi desa-

türaz
Arttırılmış oleik 
asit içeriği Lipid CRISPR/ 

Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

 Okuzaki 
vd., 
2018

Camelina 
sativa 

(Cameli-
na)

DGAT1 
PDAT1

Diaçilgliserol 
açil transferaz, 
Fosfolipid 

Azaltılmış içe-
rikle değiştiril-
miş yağ asidi 
bileşimi

Lipid CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Az-
nar-Mo-
reno and 
Durrett, 
2017

FAD2 Delta- 12 desa-
türaz

Azaltılmış çok-
lu doymamış 
yağ asitleri sevi-
yeleri

Lipid CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Morine-
au vd., 
2017

FAD2 Yağ asidi desa-
türaz

Azaltılmış çok-
lu doymamış 
yağ asitleri sevi-
yeleri

Lipid CRISPR/ 
Cas9

Floral dip 
yöntemi

Jiang, 
2017

FAE1 Yağ asidi elon-
gaz 1

Azaltılmış çok 
uzun zincir-
li yağ asitleri 
ve artan C18 
doymamış yağ 
asitleri

Lipid CRISPR/
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Ozsey-
han vd., 
2018 

Glycine 
max 

(Soya 
fasulyesi)

FAD2-1A 
FAD2-1B

Yağ asidi desa-
türaz 2

Azaltılmış çok-
lu doymamış 
yağ asitleri sevi-
yeleri

Lipid TALEN
Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Haun 
vd., 
2014

Solanum 
lycoper-
sicum 

(Doma-
tes)

ALC

Alcobaca 
(ALC)/NAC 
alan proteini 
(NAC NOR)

Uzun raf ömrü-
ne neden olan 
gecikmiş meyve 
olgunlaşması

Market 
değeri

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Yu vd., 
2017

ANT1

Antosiyanin 
mutantı 1/Myb 
transkripsiyon 
faktörü

Artırılmış anto-
siyanin içeriği

Fonksiyonel 
metabolit

TALEN, 
CRISPR/ 

Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Cermak 
vd., 
2015

GAD2, 
GAD3

Glutamat dekar-
boksilaz 2 ve 3

Daha yüksek 
-aminobütirik 
Fonksiyonel asit 
içeriği

Fonksiyonel 
metabolit

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Nonaka  
vd., 
2017

GA-
BA-TP1 

GA-
BA-TP3, 
CAT9, 

SSADH

Piruvata bağımlı 
GABA transami-
nazlar ve Katyo-
nik amino asit 
taşıyıcı, Süksinat 
semialdehit 
dehidrojenaz

Daha yüksek 
a m i n o b ü t i r i k 
asit içeriği

Fonksiyonel 
metabolit

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Li  vd., 
2018b

IncR-
NA1459

Olgunlaşmaya 
bağlı uzun 
kodlamayan 
RNA1459

B a s t ı r ı l m ı ş 
meyve olgun-
laşması, etilen 
üretimi ve liko-
pen birikimi

Market 
değeri

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Li vd., 
2018a

L1L4/NF- 
YB6

LEAFY-CO-
TYLEDON1 
LIKE4/Nükleer 
transkripsiyon 
faktörü Y (NF-
Y) geni

Besin önleyici 
oksalik asidin 
azaltılmış içe-
riği

Anti-besin ZFN Elektroporas-
yon

Gago 
vd., 
2017  
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MYB12
R2R3-MYB 
transkripsiyon 
faktörü

Pembe renk 
özelliği sarı 
renkli narin ge-
nin yokluğuna 
göre flavonoid 
chalcone doma-
tes kabukları

Market 
değeri

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Deng 
vd., 
2018

RIN

MADS kutusu 
transkripsiyon 
faktörü/Olgun-
laşma inhibitörü

Gecikmiş mey-
ve olgunlaşması

Market 
değeri

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Ito vd., 
2015

RIN/Le-
MADS

MADS kutusu 
transkripsiyon 
faktörü/Olgun-
laşma inhibitörü

Gecikmiş mey-
ve olgunlaşması 
ve azaltılmış eti-
len üretimi

Market 
değeri

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Jung vd., 
2018

SGR1, 
LCY-E. 

Blc, 
LCY-B2

Stay green-1. Li-
kopen e-siklaz, 
Beta -likopen 
siklaz, Likopen 
siklaz 2

Artırılmış liko-
pen ve beta ka-
rotenoid içeriği

Fonksiyonel 
metabolit

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Li vd., 
2018d

Solanum 
pimpinel-
lifolium 
(Frenk 
üzümü 

domatesi)

CycB, O, 
MULT, 
FAS, 

FW2.2

Likopen siklaz, 
Kendiliğinden 
budama, Ovat, 
Multiflora,F 
Fasciated Meyve 
ağırlığı 2.2

Meyvelerin bo-
yutunun (3x) ve 
sayısının (10x) 
değ i şmes iy l e 
besin değeri 
olarak artan li-
kopen içeriği 
(5x)

Fonksiyonel 
metabolit

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Zsögon 
vd., 
2018

GGP1 SP, 
SP5,C-
LV3, 
WUS

GGP1 kodlayan 
C vitamini-biyo-
sentetik enzim, 
Kendiliğinden 
budama, Kendi-
liğinden budama 
5g, CLV3, 
Homeobox 
kodlayan gen 
WUS

Artırılmış C vi-
tamini içeriği

Fonksiyonel 
metabolit

CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Li vd., 
2018c

Vitis 
vinifera 
(Üzüm)

IdnDH L-idonat dehid-
rojenaz

Azaltılmış tar-
tarik asit sevi-
yeleri

Anti-besin CRISPR/ 
Cas9

Agrobacterium 
aracılı transfor-

masyon

Ren vd., 
2016

Genetiği değiştirilmiş (GM) bitkiler, mevcut özellikleri iyileştirmek 
veya belirli bitkilerin doğasında bulunmayan yeni bir özelliğin dahil edil-
mesi için genetik mühendislik teknikleri kullanılarak genomu modifiye 
edilen bitkileridir. Gen aktarım yöntemleri (Agrobacterium aracılı trans-
formasyon veya doğrudan gen transferi gibi) kullanılarak yabancı nükleik 
asit/gen dizisinin belirli segmentlerinin bitkinin genomuna eklenmesiyle 
üretilen bitkiler transgenik bitkiler olarak adlandırılır (Şekil 2) (Grifths 
vd., 2005). Agrobacterium tumefaciens’in Ti plazmid DNA’sını (T-DNA) 
konukçu bitki hücresi genomuna yerleştirdiği 1977 yılında keşfedilmiştir 
(Chilton vd., 1977). Ti plazmidi, yabancı genleri bitki hücrelerine aktarmak 
için bir vektör olarak kullanılarak transgenik bitkiler geliştirmeye yönelik 
çalışmalara ışık tutmuştur. Daha sonra, 1983 yılında birçok çalışmada spe-
sifik gen dizilerinin rekombinant DNA ve transformasyon tekniği kullanı-
larak bitki hücresine aktarıldığı bildirilmiştir (Bevan vd., 1983; Fraley vd., 
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1983; Herrera-Estrella vd., 1983a; Murai vd., 1983). Aynı yılda antibiyo-
tiğe dirençli tütün ve petunya transgenik bitkileri geliştirilmiştir (Fraley 
vd., 1983; Herrera-Estrella vd., 1983b). 1994 yılında, Calgene (Monsanto) 
tarafından geliştirilen daha uzun raf ömrü/gecikmeli olgunlaşma özelliği-
ne sahip transgenik domates ‘Flavr Savr’, ABD’de Gıda ve İlaç İdaresi 
(FDA) tarafından onaylanmıştır. Daha sonra, değiştirilmiş yağ bileşimine 
sahip kanola, Bt Patates, Bt mısır, Bt pamuk, bromoksinil herbisite daya-
nıklı pamuk ve glifosata dirençli soya fasulyesi vb. gibi transgenik ürünler 
ticarileştirme için onay almıştır (James 1997). ISAAA veri tabanına göre 
şimdiye kadar toplam 439 transgenik bitki geliştirilmiş ve ticarileştirilmiş-
tir (ISAAA veri tabanı 2019). 

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

Genetiği değiştirilmiş (GD) bitkisel gıda ürünleri ve yemler 1994 yı-
lından bu yana piyasada mevcuttur. Geliştirilen özelliğine göre GD bitkiler 
üç nesil olarak gruplandırılmıştır. Birinci nesil genetiği değiştirilmiş bit-
kiler insektisitlere, patojenlere, herbisitlere ve çevresel stres faktörlerine 
(tuzluluk, ağır metaller, kuraklık gibi) karşı dayanıklığını artırmak için 
geliştirilmiştir. İkinci nesil genetiği değiştirilmiş bitkiler ise genel olarak 
bitki verimi ve besin değerinin artırılması için geliştirilmiştir. Üçüncü nesil 
genetiği değiştirilmiş bitkilerden değerli olan farmasötik ürünlerin yanında 
biyo-yakıtlar ve endüstriyel ürünlerin elde edilmesi amaçlanmıştır. Günü-
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müzde ikinci nesil ve üçüncü nesil bitkilerin bir kısmı araştırma ve geliş-
tirme, bir kısmı ise üretim aşamasındadır (Şahin vd., 2018). Bu çalışmada 
besin değeri artırılmış GD bitkilerine odaklanılmış ve yapılan çalışmalar 
özetlenmiştir. 

2.	 BESİN DEĞERİ ARTIRILMIŞ GENETİĞİ DEĞİŞTİRİL-
MİŞ BİTKİLER 

Temel düzeyde gıda, hayatta kalmak için günlük gereksinimleri mi-
nimum düzeyde karşılayan bir beslenme kaynağı olarak görülmektedir. 
Farklı bölgeler ve sosyo-ekonomik gruplar arasında gıdaya gösterilen ih-
tiyaç konusunda açık bir ikileme vardır. Gelişmiş ülkeler kontrolsüz tüke-
timden ve az gelişmiş ülkelerde ise yetersiz beslenmeden mustariptir. Her 
iki sorunun çözümü de değiştirilmiş bir gıda arzı gerektirir ve biyotekno-
loji uygulamalarının önemli bir rolü vardır. Bu anlamda geliştirilen önemli 
ürünlerden bazıları aşağıda verilmiştir. 

Provitamin A İçeriği Artırılmış Pirinç:

A vitamini bağışıklık sistemi, görme, büyüme ve gelişme için gerek-
lidir (Sommer vd., 2002). A vitamini eksikliği, çocukluk körlüğünün önde 
gelen nedeni olarak kabul edilir ve özellikle çocuklarda ve hamile kadın-
larda enfeksiyonlardan kaynaklanan hastalıklara ve ölümlere önemli bir 
katkıda bulunur (WHO, 2009). Golden Rice yani beta-karotenin (provita-
min A) biriktirilerek pirincin sarı hale getirilmiş endospermi kavramının 
ilk olarak 1984’te önerildiği bildirilmektedir (Enserink, 2008). Burkhardt 
vd. 1997’de lale (Narcissus pseudonarcissus) fitoene sentaz geninin endos-
perm özgül ifadesinin fitoene biriktirmesini (beta-karotenin öncüsü) yön-
lendirdiğini tespit etmişlerdir (Burkhardt vd., 1997). A vitamini eksikliğini 
gidermek için ilk kez β-karoten biyosentezi artırılarak provitamin A ile 
zenginleştirilmiş, sarı rengi nedeni ile Altın Pirinç olarak adlandırılan TP 
309 transgenik pirinç çeşidi 2000 yılında geliştirilmiştir (Ye vd., 2000). Bu 
çalışmada Agrobacterium gen aktarım yöntemi ile dafodilden fitoen sen-
tazını kodlayan psy geni ve bakteriden karoten/fitoen desatürazı kodlayan 
crtı geni aktarılmıştır. Çalışmanın sonucunda toplam karotenoid 1,6 µg/g’ 
ye kadar artırılmıştır. Sonrasında 2005 yılında Syngenta, Amerikan pirinç 
çeşidi Cocodrie’de endosperm özgün bir promotörün kontrolü altında iki 
transgen psi ve crtI genlerini aktararak endospermde toplam karotenoid 
içeriği 6 µg/g’ ye kadar artırılmış Altın Pirinç 1’i (GR1) çeşidini tanıtmış-
tır. Aynı yılda Syngenta, dafodil ortologundan çok daha yüksek aktiviteye 
sahip olan mısır psy genini, bakteriyel crtI geniyle birlikte Amerikan pirinç 
çeşidi Cocodrie ‘e aktarmış ve ‘Altın Pirinç 2’ olarak adlandırılan yeni bir 
transgenik pirinç çeşidini geliştirmiştir. Altın Pirinç 2 çeşidinde elde edilen 
toplam karotenoid miktarı 37 µg/g’a kadar yükselmiştir (Paine vd., 2005). 
Sonrasında Filipinler Uluslararası Pirinç Araştırma Enstitüsü, mısır psy1, 
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Pantoea ananatis bakterisi crtI ve Escherichia coli K-12 türünden fosfo-
mannoz izomeraz (pmi) genlerini pirince aktarılıp Altın Pirinç 2E (GR2E) 
çeşidini geliştirmiştir.  

Modifiye Edilmiş Yağ ve Yağ Asitleri:

Çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA), birden fazla çift bağ içeren yağ 
asitleridir (Wallis ve Watts, 2002). Linoleik asit ve linolenik asit, çoğu yağlı 
üründe meydana gelen en yaygın PUFA’lardır. Bu yağ asitleri hücre zarla-
rındaki lipitlerin ana bileşenleri oldukları için aynı zamanda sağlıklı insan 
beslenmesinin de bir parçasıdır. Eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosa-
heksaenoik asit (DHA) gibi daha uzun karbon zincirlerine sahip Omega-3 
çoklu doymamış yağ asitleri, kalp sağlığındaki üstün fiziksel işlevleriyle 
iyi bilinmektedir (Simopoulos, 1999). Şimdiye kadar yağ ve yağ asitleri 
modifiye edilmiş ticarileştirilen transgenik bitkiler Tablo 2’de verilmiştir. 

Monsanto şirketi tarafından Vistive Gold® soya fasulyesi geliştiril-
miştir. Geliştirilen soya fasulyesi tohumdaki linolenik asit içeriği % 8’den 
<% 3’e kadara düşürülmüştür.  Daha düşük linolenik asit içeriğine sahip 
bir yağ daha stabildir ve dolayısıyla daha az hidrojenasyon gerektirir, bu 
da trans yağ asitlerinde eş zamanlı bir azalmaya yol açar. Monsanto şirketi 
tarafından geliştirilen bir başka çeşit ise Laurical™ Canola’dir. Bu çeşitte 
defne yaprağından (Umbellularia californica) te geni aktarılıp esterleşti-
rilmiş laurik asit içeren triasilgliseritlerin seviyesi artırılmıştır. Monsanto 
şirketi tarafından geliştirilen bir başka çeşitte belirli endojen yağ asitlerini 
desatüre ederek bir omega-3 yağ asidi olan stearidonik asit (SDA) üre-
tilmiştir.  DuPont, Glycine max gm-fad2-1 genini aktararak Oleik asidin 
linoleik aside dönüşümü bloke edilmesine ve tohumda tekli doymamış ole-
ik asit birikimine izin vermiştir. Nuseed Pty şirketi tarafından geliştirilen 
DHA Kanola’da Omega-3 yağ asidi olan DHA’nın daha yüksek üretimi 
sağlanmıştır. Son zamanlarda Ketencik bitkisine (Camelina sativa), deniz 
mikroorganizmalarından alınan genler aktarılmış, balık yağında bulunan-
lara benzer şekilde EPA ve DHA gibi yüksek seviyelerde omega-3 uzun 
zincirli çoklu doymamış yağ asitlerinin üretimi sağlanmıştır (Ruiz-Lopez 
vd., 2014; Usher vd., 2017).
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Tablo 2: Besin değeri artırılmış genetiği değiştirilmiş bitkiler (ISAAA, 2023).
Ürün Geliştirici Aktarım Yöntemi Özellik
Yonca 
(HarvXtra™)

Monsanto 
Company and 
Forage Genetics 
International

Agrobacterium Lignin üretimi

Kanola 
(Laurical™ 
Canola)

Monsanto 
Company 
(including fully 
and partly owned 
companies)

Agrobacterium Modifiye yağ/yağ asidi

Kanola Nuseed Pty Ltd Agrobacterium Modifiye yağ/yağ asidi
Kanola BASF Agrobacterium Modifiye yağ/yağ asidi
Kanola 
(Phytaseed™ 
Canola)

BASF Agrobacterium Modifiye yağ/yağ asidi

Kanola 
(Phytaseed™ 
Canola)

BASF Agrobacterium Fitaz üretimi

Karanfil Florigene Pty Ltd. 
(Avustralya)

Agrobacterium Gecikmiş olgunlaşma/
yaşlanma

Pamuk Texas A&M 
AgriLife Research 
University

Agrobacterium Düşük gossypol

Mısır (Enogen™) Syngenta Agrobacterium Modifiye alfa amilaz, 
Mannoz metabolizması

Mısır Origin Agritech 
(China)

Gen tabancası Fitaz üretimi

Mısır (Mavera™ 
Maize)

Renessen LLC 
(Netherlands)

Gen tabancası Modifiye amino asit

Mısır (Mavera™ 
YieldGard™ 
Maize)

Renessen LLC 
(Netherlands) 
and Monsanto 
Company

Geleneksel 
ıslah - çapraz 
hibridizasyon 
ve transgenik 
donör(ler) içeren 
seçim

Modifiye amino asit

Mısır (GraINzyme 
Phytase)

Agrivida, Inc. Agrobacterium Fitaz üretimi, 
Mannoz metabolizması

Kavun Agritope Inc. 
(USA)

Agrobacterium Gecikmiş olgunlaşma/
yaşlanma

Ananas (Rosé) Del Monte Fresh 
Produce Company

Agrobacterium Gecikmiş olgunlaşma/
yaşlanma

Patates (Starch 
Potato)

BASF Agrobacterium Modifiye nişasta/
karbonhidrat

Patates (Innate® 
Cultivate)

J.R. Simplot Co. Agrobacterium Azaltılmış Serbest 
Asparagin, Azaltılmış 
Siyah Nokta, Azaltılmış 
İndirgenmiş Şekerler

Patates 
(Amflora™)

BASF Agrobacterium Modifiye nişasta/
karbonhidrat
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Pirinç (Golden 
Rice)

International Rice 
Research Institute

Agrobacterium Geliştirilmiş Provitamin 
A İçeriği

Aspir Go Resources Pty 
Ltd

Agrobacterium Modifiye yağ/yağ asidi

Soya fasulyesi DuPont (Pioneer 
Hi-Bred 
International Inc.)

Agrobacterium Modifiye yağ/yağ asidi

Soya fasulyesi 
(Vistive Gold™)

Monsanto 
Company 
(including fully 
and partly owned 
companies)

Agrobacterium Modifiye yağ/yağ asidi

Tütün Vector Tobacco 
Inc. (USA)

Agrobacterium Nikotin azaltma

Protein Açısından Zenginleştirilmiş GD Bitkiler:

FAO, dünya çapında 850 milyon insanın yetersiz beslenmeden muz-
darip olduğunu ve bu duruma etki eden faktörlerin başında da diyetteki 
yetersiz protein miktarı geldiğini bildirmektedir (Herdt vd., 2005). Dünya 
Sağlık Örgütü (WHO), gelişmekte olan ülkelerdeki popülasyonların yak-
laşık % 30’ unun Protein-enerji malnütrisyonundan (PEM) mustarip oldu-
ğunu tahmin etmektedir. İnsanlar ve çiftlik hayvanları, bir dizi esansiyel 
amino asidi sentezleyemezler ve bu nedenle bunları diyetlerinden almaları 
gerekir. Tahıllar (mısır, buğday, pirinç vb.) lizin açısından düşük olma eği-
limindeyken, baklagiller (soya fasulyesi, bezelye) genellikle kükürt açısın-
dan zengin amino asitler, metiyonin ve sistein açısından yetersizdir.

Rascón-Cruz vd. (2004), Amaranth (Amaranthus hypochondriacus) 
bitkisinden amarantin genini tropikal mısır bitkisine aktararak protein 
içeriği % 32’ ye kadar artırmış ve lizin, triptofan ve izolösin gibi daha 
büyük miktarlarda esansiyel amino asitlerin üretimini sağlamışlardır. Mı-
sırda yapılan başka bir çalışmada, modifiye edilmiş domuz a-laktalbumin 
geni aktarılıp elde edilen mısır bitkilerinin lizin içeriği % 47’ ye artırılmış-
tır (Bicar vd., 2008). Renessen LLC (Netherlands) tarafından geliştirilen 
Mavera™ Maize mısır çeşidine Corynebacterium glutamicum cordapA 
geni aktarılarak lizin içeriği artırılmıştır. Farklı bir çalışmada Amaranthus 
hypochondriacus AmA1 geni patatese aktarılmıştır. Elde edilen transgenik 
patatesin lizin, metiyonin, sistein ve tirozin amino asitlerin içeriği 2,5-4 kat 
artırılmış iken toplam protein içeriği % 35-45 oranında artırılmıştır (Chak-
raborty vd., 2000). Patateste yapılan başka bir çalışmada Zeh vd. (2001) 
elde ettikleri transgenik bitkilerin yaprak dokularında Thr sentazin aktivi-
tesi yabani bitkilere göre % 6 oranında azalmış ve treonin seviyeleri de % 
45 oranında düşerken, Metiyonin seviyeleri 239 kata kadar yükselmiştir. 
Falco vd. tarafından yapılan çalışmada Corynebacterium dapA geni ve Es-
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cherichia coli lysC geni hem kanola hem de soya fasulyesine aktarılmıştır 
(Falco vd., 1995). Kanola tohumlarında serbest lizin birikimi 100 kattan 
fazla artmış ve toplam tohum lizin içeriği iki katına çıkmıştır. Soya fasul-
yesinde ise serbest lizin birikimi birkaç yüz kat artmış ve toplam tohum 
lizin içeriği beş katına çıkmıştır.

Antioksidan İçeriği Artırılmış Bitkiler:

Antioksidanlar, serbest radikal olarak bilinen kararsız moleküller ne-
deniyle meydana gelebilecek hücresel hasarın engellenmesinde veya ya-
vaşlatılmasında katkı sağlayan maddelerdir. Araştırmalar, diyabet, farklı 
kanser türleri, Parkinson hastalığı, kardiyovasküler hastalıklar ve Alzhei-
mer hastalıkları gibi birçok hastalığın hücresel redoks ve serbest orantısız-
lık ile yüksek oranda ilişkili olduğunu doğrulamıştır. Bu da insan vücudun-
da homeostatik dengeyi korumak ve hastalıkların önlenmesi ve tedavisini 
sağlamak için günlük antioksidan tüketimini gerekli hale getirmiştir. Anti-
oksidan metabolitler, birçok dejeneratif hastalık ve tıbbi durumun gelişimi 
ile bağlantılı kararsız moleküller olan serbest radikalleri nötralize ederek 
Reaktif Oksijen Türlerine (ROS) karşı etkili koruma sağlayabilen bir grup 
vitamin, karotenoid, fenolik bileşik ve fenolik asit olarak sıralanabilir (Abu 
Haraira vd., 2022).

Haroldsen vd. (2011), Ailsa-Craig Dhar ve Mdhar genlerini domatese 
aktarmışlardır. Elde edilen transgenik domateste Vitamin C (l-ascorbate, 
AsA) miktarı 1.6 kat artırılmıştır. Domateste yapılan başka bir çalışmada 
üzüm (Vitis vinifera L.) stilben sentaz (StSy) geni domatese aktarılmış ve 
elde edilen domatesin ransresveratrol birikimi, glutatyon ve askorbat içe-
riği artırılmıştır (Giovinazzo vd., 2005). Naqvi vd. (2009) geliştirdikleri 
transgenik mısır bitkisinde normal miktardan 169 kat β-karoten, normal 
miktardan 6 kat askorbat ve normal miktardan iki kat daha fazla folat içer-
diğini bildirmişlerdir. Farklı bir çalışmada Petunia hybrida kalkon sentaz 
(CHS), kalkon izomeraz (CHI) ve dihidroflavonol redüktaz (DFR) genleri 
ketene aktarılarak trangenik keten bitkisinde ketenin antioksidan kapasite-
si ve fenolik asit seviyesi artırılmıştır (Lorenc-Kukuła vd., 2005).

Sonuç

Genetiği değiştirilmiş bitkiler ve gen aktarım teknolojisi ile üretilen 
bitkisel ürünlerle ilgili tartışmalar ve endişeler halen mevcuttur. Ancak gi-
derek artan dünya nüfusunun gıda gereksiniminin karşılanabilmesi için ve-
rimi ve kalitesi artırılmış transgenik bitkiler geliştirilmeye devam edilmek-
tedir. Gıda gereksinimin karşılanabilmesi için kaliteli ve verimli bitkisel 
gıda ürünlerinin yanı sıra besin değeri artırılmış ürünlere olan talep de gi-
derek artmaktadır. Bu nedenle gen teknolojisi ile besin değeri değiştirilmiş 
ürün yelpazesi ve bitki çeşitliliği her geçen gün artmaktadır. Bu çalışmada 
bu konuda yapılan araştırmalar ve geliştirilen bitkisel ürünler sunulmuştur. 
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GİRİŞ

Hızlı kentleşme, nüfus yoğunluğu ve küresel nüfus artışı, üretim ve 
tüketime yönelik talepler yaratmış, bu da atık sorunlarına yol açmıştır (Bil-
gili, 2021). Sıfır atık uygulamasının amacı, atık üretimini kaynağında en 
aza indirmek, giderleri ve enerji kaybını mümkün olduğunca azaltmaktır. 
Bu nedenle, sıfır atık projesi günlük yaşamın yanı sıra endüstri çıktılarına 
da entegre edilmelidir (Ömürbek vd., 2019: 134). Kavramsal açıdan bakıl-
dığında, sıfır atık aynı zamanda atık yönetimini geleneksel sınırlamaların 
ötesine taşımayı amaçlamaktadır. Sıfır atık, bu ‘sorunu’ yeniden düşün-
mek için tanımlar ve atığın kaçınılmaz olduğu fikrine meydan okur. Ayrıca, 
atıkların kaçınılmaz ve değersiz olduğu iddiasını da doğrudan çürütmek-
tedir (Hannon vd., 2019: 389-390). Son yıllarda sürdürülebilir kalkınma 
anlayışı ve çevre koruma bilincinin gelişmesi işletmelerin çevreye bakış 
açılarını da değiştirmiştir. Bu da kaynakların verimli kullanımı, atıkların 
minimize edilmesi, geri dönüştürülmesi, çevre dostu tasarım ve paketle-
me gibi unsurları ön plana çıkarmaktadır (Ömürbek vd., 2012: 1).  Sıfır 
atık terimi, günümüzde çevre koruma ve sürdürülebilirlik perspektifinden 
önemli bir kavram haline gelmiştir. Sıfır atık kavramı, atıkların oluşumunu 
minimize etmeyi ve geri dönüşüm, geri kazanım ve enerji üretimi gibi yön-
temlerle atıkların daha sürdürülebilir bir şekilde yönetilmesini amaçlayan 
bir yaklaşımı ifade etmektedir. Bu çalışma, geçmişten günümüze Yükse-
köğretim Kurulu Başkanlığı Ulusal Tez Merkezi’nin internet sitesinde yer 
alan sıfır atık konulu lisansüstü tezlerin bibliyometrik analizini yapmayı 
amaçlamaktadır. 

“Sıfır atık” ifadesi ilk olarak 1973 yılında Dr. Paul Palmer tarafından 
kimyasallardan kaynakların geri kazanılması sürecini ifade etmek için kul-
lanılmıştır. Sıfır Atık sisteminde kaynaklar döngüsel olarak akar, yani opti-
mum düzeyde tüketilene kadar tekrar tekrar kullanılırlar. Sıfır Atık, her bir 
ürünün yaşam döngüsünü değiştirerek kaynak verimliliğini en üst düzeye 
çıkarmayı amaçlamaktadır (Song vd., 2015). Sıfır Atık hareketi 1980’ler-
de ilgi görmeye başlamış ve dünya çapındaki bazı olaylar bu hareketin 
dönüm noktası olarak kabul edilmiştir. Amerika Birleşik Devletleri’nde 
1986 yılında Kitlesel Atık Yakmaya Karşı Ulusal Koalisyon kurulmuş ve 
Seattle 1988 yılında PAYT (Attığın Kadar Öde) sistemini benimsemiştir. 
1989’da Kaliforniya Entegre Atık Yönetimi Yasası ile 1995’e kadar %25 
ve 2000’e kadar %50’lik bir depolama sahası saptırma oranı zorunlu kılın-
mıştır. İsveç’te gelişmiş üretici sorumluluğu ilk olarak 1990 yılında Tho-
mas Lindqvist tarafından önerilmiştir. Lindqvist, üretim aşamasında geri 
dönüştürülebilir hammaddelerin kullanılmasını önermiştir (Zaman, 2015: 
2). Kaliforniya Kaynak Geri Kazanım Derneği’nin (CRRA) 1997 ve 1999 
yıllarında konuyla ilgili konferanslar düzenlemesinin ardından 1998 yılın-
da Kuzey Carolina, Seattle ve Washington DC sıfır atığı yol gösterici bir 
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ilke olarak benimsemiştir. Sıfır Atık Zirvesi 2002 yılında Yeni Zelanda’da 
gerçekleştirilmiş ve Uluslararası Sıfır Atık İttifakı (ZWIA) kurulmuştur. 
Sierra Club’ın 2008 yılında sıfır atık üretici sorumluluğu politikasını be-
nimsemesinin ardından 2012 yılında Sıfır Atık İş Konseyi kurulmuştur 
(Gül ve Yaman 2021, 1270). Sıfır Atık Projesi, israfın önlenmesi, atık 
üretiminin en aza indirilmesi, atıkların kaynağında ayrıştırılması ve geri 
dönüştürülmesi hedefleriyle 2017 yılında ülkemizde uygulanmaya başlan-
mıştır (ÇŞB, 2017). İsrafın önlenmesi, kaynakların verimli kullanılması, 
üretilen atık miktarının sınırlandırılması ve etkin bir atık toplama sistemi 
ile atıkların geri dönüştürülmesini amaçlayan girişimi ilk uygulayan kamu 
kurumları Cumhurbaşkanlığı Külliyesi ve Çevre ve Şehircilik Bakanlığı 
oldu (Erdur, 2019: 35). Nisan 2024’te yayımlanan Sıfır Atık Genelgesi’ne 
göre, sıfır atık yönetiminin uygulandığı bina, kampüs ve yerel yönetimler-
de sistemsel aksaklıkların ivedilikle araştırılarak giderilmesi gerekmekte 
olup, sorumluluklarını yerine getirmeyenler idari yaptırımlarla karşı kar-
şıya kalacaklardır. Ayrıca Sıfır Atık Genelgesi’nde belirtildiği üzere “30 
Mart Uluslararası Sıfır Atık Günü” ilgili kamu kurum ve kuruluşlarının 
katılımıyla kutlanacaktır (Cumhurbaşkanlığı Genelgesi, 2024).

Sıfır atık yaklaşımının gündeme gelmesinde ve mevcut araştırma oda-
ğı olmasında etkili olan faktörler şunlardır: İlki, atığın bertaraf sistemine 
ilişkin artan endişelerdir. İkincisi, dünyanın doğal kaynakları ve küresel 
ısınma gibi bazı çevresel sorunlarla ilgili çevresel endişeler artmaktadır. 
Son olarak, teknolojik gelişmeler atık yönetim sistemleri için yeni ola-
naklar sunmaktadır (Yaşa, 2022: 216).  Sıfır atık, atığın potansiyelini tam 
olarak kullanabilmek için onu bertaraf edilmesi veya yakılması gereken 
bir şey olarak değil, yararlanılabilecek bir kaynak olarak görür (Glavič, 
2007:1877). Güllü (2022) “sıfır atığın amacının doğayı kirletmemek” ol-
duğunu ileri sürmektedir. Bu nedenle, “atık üretmemeye çalışmak, ancak 
yine de atık üretiliyorsa, geri dönüşüm ve geri kazanım yoluyla kaynağında 
yeniden kullanmak” olarak adlandırılır. Dünyanın daha yaşanılabilir olma-
sı ve kaynaklarının gelecek nesillere aktarılabilmesi için, ürün üretiminde 
kullanılan sistemlerin, sürdürülebilir kaynak kullanımına katkı sağlaması 
gerekmektedir (Mercan, 2022: 129).

Şekil 1’de Sıfır Atık hedefine ulaşmak için kullanılan politika ve stra-
tejilerden oluşan Sıfır Atık Hiyerarşisi gösterilmektedir.
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Şekil 1. Sıfır Atık Hiyerarşisi (Zero Waste Europe, 2019).

Atık oluşumunu önlemek ve atık yönetimi konusunda farkındalığı ar-
tırmak amacıyla sıfır atık, yalnızca atıkların fiilen ortadan kaldırılması-
nı değil, aynı zamanda ürün tasarımından başlayarak ilgili tüm süreçlerin 
yeniden düzenlenmesini de gerektirmektedir. Yaşanan felaketlerle üretim 
ve tüketim alışkanlıkları arasındaki doğrudan bağlantı mevcut olup, geliş-
mişliğin ‘’ne kadar araba, ev, yada maddi meta ile ne kadar harcadığımız/
tükettiğimize bağlı bir göstergeler bütünü olması’’ kısaca tükettikçe zengin 
sayılmayı vurgulayan yaklaşımlar dünyada ve ülkemizde sıfır atık sürecini 
engelleyen bir problemdir.

Dünyada sadece, Avrupa ve Amerika da ki ‘’Fazla Tüketim Obezle-
ri’’nin zayıflamaya harcadığı yıllık para ile dünyanın tamamındaki yoksul-
ları hayat seviyesi, en az iki basamak yükselecektir. Buda ‘’Sıfır Atığın, 
Bir Yaşam Felsefesi’’ yaklaşımına acil katkı sağlayacaktır.

Doğal kaynakların korunması ve ekonomik olarak daha uygulanabi-
lir bir sistemin geliştirilmesi hedeflenmektedir. Cole vd. (2014) göre, sıfır 
atık stratejisi bu bağlamda döngüsel ekonominin önemli bir bileşeni ola-
rak görülmektedir. Döngüsel ekonomide sıfır atık kavramı, hiçbir kayıp 
veya kalıntının olmamasını ve en önemlisi, telafi ettiğinden daha fazlasını 
kaybetmemeyi amaçlamaktadır (Beyaz, 2021: 91). Sıfır atık, maliyetleri 
düşürerek, atık yönetimi ve işlenmesinde yeni işler yaratarak ve yaratıcı 
yöntemlerle her türlü atığı tespit ederek, önleyerek ve ortadan kaldırarak 
sürdürülebilirliği önemli ölçüde desteklemektedir (Nayak, 2016).

Palmer (2013)’e göre sıfır atık fikri, eskiyen ve bozulan atıklar yerine 
tekrar tekrar kullanılabilecek ürünlerin tasarlanması anlamına gelmekte-
dir. Bogusz vd., (2021)’ne göre üretim, tüketim, geri kazanım ve yeniden 
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kullanım aşamalarında tüm kaynakların belirli yükümlülükler çerçevesin-
de, çevre ve insan sağlığını tehlikeye atacak şekilde yakılmadan ve hava-
ya, suya ya da toprağa salınmadan korunmasıdır. Zaman ve Lehmann’a 
(2013) göre, “atıklar nedeniyle arazi üzerinde oluşan baskı, tükenen doğal 
kaynaklar, artan enerji ve su tüketimi, çevre kirliliği ve atık yönetiminin 
ek maliyetleri dünya üzerinde büyük bir yük oluşturmaktadır”. Sıfır atık 
yöntemleri tüm bunlara karşı en iyi savunmadır. Sıfır atık sisteminde mal-
zeme akışı daireseldir. Bu, malzemelerin en yüksek performanslarına ula-
şana kadar tekrar tekrar kullanıldıkları anlamına gelir. Bu döngüde hiçbir 
malzeme az kullanılmaz ya da israf edilmez. Ürünler varoluşlarının sonuna 
kadar satılır, onarılır, yeniden kullanılır ve sistem içinde yeniden dağıtılır. 
Sadece son seçenek olarak geri kazanılabilir veya yeniden kullanılabilir 
(Song vd., 2015: 200). 

Atığın olmaması ve doğada kapsamlı bir geri dönüşüm mekanizması-
nın bulunması, Sıfır tık fikrini ortaya çıkaran faktörlerdir. Bu doğal benzeri 
döngü insan tarafından kendi üretim döngüsüne uygulanabilir. Bu, doğal 
döngüye benzer şekilde, bir üretim faaliyetinden çıkan atığın diğerine te-
mel teşkil etmesini sağlayarak veya yeni endüstriler kurarak gerçekleşti-
rilebilir (Yaman ve Olhan, 2010: 53). Sıfır atık yönetiminin amacı, geri 
dönüşüm ve yeniden kullanım gibi uygulamalarla kaynak kullanım dön-
gülerini genişleterek sistemi sürdürülebilir kılmaktır. Kapsamlı bir strateji 
olan sürdürülebilirlik, sosyal eşitliği teşvik etmeyi, çevresel zararı en aza 
indirmeyi ve korumayı ve ekonomik büyümenin faydasını artırmayı amaç-
lamaktadır (Büyükkeklik ve Özoğlu, 2021). 

Sıfır atık stratejisi geri dönüşüm, ayrıştırma ve atık minimizasyonunu 
teşvik eder. Sıfır atık politikalarının başarılı bir şekilde uygulanabilmesi 
için toplumun her kesiminden insanların bu sürece aktif olarak katılması 
gerekmektedir. Geri dönüşümün, Türkiye’nin atık yönetimi ve çevre ko-
ruma yasaları tarafından zorunlu tutulduğu bildirilmektedir (Türemen vd., 
2019). 

Sıfır atığa ulaşmak çok çalışma ve inanç gerektirir. İşletmeler ve yerel 
yönetimler isterlerse bunu başarabilirler. Bunun için işletmeler ve yerel 
yönetimler öncelikle sıfır atığı hedefleyen bir kaynak yönetim planı uygu-
lamalıdır. Doğadaki her şey, bir zincirin halkaları gibi birbirine bağlıdır. 
Atığı ortadan kaldıramasak bile, ekonomimizi onun etrafında inşa edebi-
liriz. Sıfır atık yönetiminde kaynakların korunması ve atıkların önlenmesi 
Şekil 2’de döngüsel olarak gösterilmektedir (Güllü, 2022:114).
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Şekil 2: Sıfır Atık Yönetiminde Kaynakların Korunması, İsrafın Önlenmesi Kay-
nak: (Güllü, 2022)

Sıfır atık, atıkları sorun şeklinde görmekten ziyade yarar sağlayacak 
iyi bir potansiyel kaynak biçiminde kabul etmektedir (Elgizawy vd., 2016). 
Bireyler ve kuruluşlar, sistemik değişimi teşvik ederek ve sürdürülebilir 
alışkanlıklar geliştirerek sıfır atık uygulamalarını önemli ölçüde ilerletebi-
lirler. Geri dönüştürülebilir ve yeniden kullanılabilir ürünlere öncelik ver-
mek, tek kullanımlık ürünleri azaltmak, organik atıkları kompostlamak ve 
bilinçli tüketimde bulunmak, insanların atıkları en aza indirmeye yardımcı 
olabilecekleri yollardır. Öte yandan, şirketler sürdürülebilir ürünler tasarla-
yabilir, kapalı döngü üretim teknikleri uygulayabilir, atıkları denetleyebilir 
ve halkı eğitmek ve farkındalığı artırmak için yerel topluluklarla işbirliği 
yapabilir. Bu girişimleri büyütmek için mevzuatı ve paydaş katılımını ko-
laylaştıran yeni teknolojiler gerekli olacaktır. İnsanlar ve kuruluşlar sıfır 
atık politikaları uygulayarak dünya sağlığını iyileştirebilir, çevresel etkile-
rini azaltabilir ve sürdürülebilir yaşam için örnek olabilirler.

Bilimsel iletişim bağlamında istatistiksel ve nicel tekniklerin kulla-
nımı bibliyometri olarak bilinmektedir (Pritchard, 1969: 348). Belirli bir 
bilimsel alana ilişkin literatürdeki araştırmaların mevcut durumunu, yönü-
nü ve gelişimini gösteren çalışmalar bibliyometrik çalışmalar olarak ifade 
edilmektedir (Üstdiken ve Pasadeos, 1993). Bibliyometrik çalışmalar, ya-
yınların belirli özelliklerini inceleyerek çeşitli bulgular üretmekte (Murat-
han vd., 2020: 160) ve mevcut verilerin değerlendirilmesinde kullanılmak-
tadır (Öğülmüş, 1991: 215; Yılmaz, 2018: 33-33).  
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Bu araştırmanın amacı, Yükseköğretim Kurulu Başkanlığı Ulusal Tez 
Merkezi veri tabanında yer alan sıfır atık çalışmalarının kapsamlı bir ince-
lemesini yaparak gelecekte bu alanda araştırma yapmak isteyen araştırma-
cılara bir kaynak sağlamaktır. Bu amaçla Yükseköğretim Kurulu Başkan-
lığı Ulusal Tez Merkezi veri tabanında yer alan 60 çalışma incelenmiştir. 

YÖNTEM 

Bu çalışma, Yükseköğretim Kurulu Başkanlığı Ulusal Tez Merkezi 
veri tabanında sıfır atık alanında yer alan tezlerin, nitel araştırma yöntem-
lerinden biri olan bibliyometrik analiz yöntemi kullanılarak incelenmesini 
kapsamaktadır. Araştırmada şu sorulara cevap aranmıştır; 

1. Sıfır atık alanında yazılan tezlerin yıllara göre dağılımı nasıldır?

2. Sıfır atık alanında yazılan tezlerin üniversitelere göre dağılımı na-
sıldır?

3. Sıfır atık alanında yazılan tezlerin türlerine göre dağılımı nasıldır?

4. Sıfır atık alanında yazılan tezlerin konularına göre dağılımı nasıl-
dır?

5. Sıfır atık alanında yazılan tezlerin enstitülere göre dağılımı nasıldır?

6. Sıfır atık alanında yazılan tezlerin yazım dillerine göre dağılımı na-
sıldır?

BULGULAR

Araştırma kapsamında ulaşılan bulgular şu şekildedir:

Tablo 1: Sıfır Atık Konulu Tezlerin Yıllara Göre Dağılımı 
Üniversiteler N %
Yıldız Teknik Üniversitesi 5 5.7
Aksaray Üniversitesi 4 4.6
İstanbul Teknik Üniversitesi 4 4.6
Necmettin Erbakan Üniversitesi 4 4.6
Ondokuz Mayıs Üniversitesi 4 4.6
Erciyes Üniversitesi 3 3.4
İstanbul Nişantaşı Üniversitesi 3 3.4
Nevşehir Hacı Bektaş Veli Üniversitesi 3 3.4
Akdeniz Üniversitesi 2 2.3
Akdeniz Üniversitesi 2 2.3
Atatürk Üniversitesi 2 2.3
Bursa Teknik Üniversitesi 2 2.3



34  . Abdullah YİNANÇ

Çanakkale On Sekiz Mart Üniversitesi 2 2.3
Çukurova Üniversitesi 2 2.3
Ege Üniversitesi 2 2.3
Gazi Üniversitesi 2 2.3
Hasan Kalyoncu Üniversitesi 2 2.3
İstanbul Sabahattin Zaim Üniversitesi 2 2.3
Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi 2 2.3
Karabük Üniversitesi 2 2.3
Marmara Üniversitesi 2 2.3
Süleyman Demirel Üniversitesi 2 2.3
Ankara Hacı Bayram Üniversitesi 1 1.1
Ankara Yıldırım Beyazıt Üniversitesi 1 1.1
Balıkesir Üniversitesi 1 1.1
Bandırma On Yedi Eylül Üniversitesi 1 1.1
Bartın Üniversitesi 1 1.1
Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi 1 1.1
Bursa Uludağ Üniversitesi 1 1.1
Dokuz Eylül Üniversitesi 1 1.1
Düzce Üniversitesi 1 1.1
Eskişehir teknik Üniversitesi 1 1.1
Gaziantep Üniversitesi 1 1.1
Giresun Üniversitesi 1 1.1
Hacettepe Üniversitesi 1 1.1
Haliç Üniversitesi 1 1.1
Harran Üniversitesi 1 1.1
İstanbul Arel Üniversitesi 1 1.1
İstanbul Okan Üniversitesi 1 1.1
İstanbul Üniversitesi 1 1.1
İzmir Ekonomi Üniversitesi 1 1.1
Karamanoğlu Mehmetbey Üniversitesi 1 1.1
Kırıkkale Üniversitesi 1 1.1
Mersin Üniversitesi 1 1.1
Muğla Sıtkı Koçman Üniversitesi 1 1.1
Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi 1 1.1
Sakarya Üniversitesi 1 1.1
Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 1 1.1
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi 1 1.1
Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi 1 1.1
Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi 1 1.1
Toplam 87 100

Tablo 1, 2012 yılından önce sıfır atık konusunda herhangi bir tezin 
yazılmadığını özellikle 2019 yılından sonra bu konuda yazılan tezlerde bir 
artış olduğunu ortaya koymaktadır.
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Tablo 2. Sıfır Atık Konulu Tezlerin Üniversitelere Göre Dağılımı
Yayınlandığı Yıl 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(kasım) 23 26.4
Toplam 87 100

          

Tablo 2’ye göre 51 farklı üniversitede sıfır atık konusu tezlere konu 
olmuştur. En fazla tez ise Yıldız Teknik Üniversitesinde yazılmıştır.

Tablo 3. Sıfır Atık Konulu Tezlerin Türlerine Göre Dağılımı
Tez Türü N %
Yüksek Lisans 74 85
Doktora 12 14
Sanatta Yeterlilik 1 1
Toplam 87 100

Tablo 3’e bakıldığında sıfır atık konulu tezlerin %85’inin yüksek li-
sans, %14’ünün doktora ve %1’inin de sanatta yeterlilik alanında yazıldığı 
görülmektedir.

Tablo 4. Sıfır Atık Konulu Tezlerin Konularına Göre Dağılımı
Konu N %

Çevre Mühendisliği 45 51.7
Eğitim Öğretim 7 8
Kamu Yönetimi 6 6.8
Ekonomi 4 4.6
Güzel Sanatlar 4 4.6
İşletme 4 4.6
Din 2 2.3
Endüstri ve Endüstri Mühendisliği 2 2.3
Giyim Endüstrisi 2 2.3
Enerji 1 1.1
Gastronomi ve Mutfak Sanatları 1 1.1
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Gıda Mühendisliği 1 1.1
Halk Sağlığı 1 1.1
Halkla İlişkiler 1 1.1
İletişim Bilimleri 1 1.1
Makine Mühendisliği 1 1.1
Sağlık Kurumları Yönetimi 1 1.1
Sağlık Yönetimi 1 1.1
Siyasal Bilimler 1 1.1
Su Ürünleri 1 1.1

Toplam 87 100

Tablo 4 incelendiğinde sıfır atık konulu tezlerin konularının %50’den 
fazlasının çevre mühendisliği ile ilgili olduğu görülmektedir. Diğer konu-
ların yüzdeleri az olmakla birlikte toplam 20 farklı konu tezlerde ele alın-
mıştır.

Tablo 5. Sıfır Atık Konulu Tezlerin Enstitülere Göre Dağılımı
Enstitü N %

Fen Bilimleri Enstitüsü 39 44.8
Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 28 32.1
Sosyal Bilimler Enstitüsü 11 12.6
Eğitim Bilimleri Enstitüsü 3 3.4
Güzel Sanatlar Enstitüsü  3 3.4
Sağlık Bilimleri Enstitüsü 3 3.4
Toplam 87 100

Tablo 5’e göre tezlerin yaklaşık %45’i fen bilimleri enstitüsünde, 
%32’si lisansüstü eğitim enstitüsünde yazılırken 6 farklı enstitüde sıfır atık 
tez konusu olmuştur.

Tablo 6. Sıfır Atık Konulu Tezlerin Yazım Dillerine Göre Dağılımı
Yazım Dili N %

Türkçe 82 94.2
İngilizce 5 5.8
Toplam 87 100

Tablo 6’ya göre sıfır atık konulu tezlerin %94.2’lik kısmı Türkçe di-
linde yazılırken ingilizce dilinde yazılan tezlerin yüzdesi %5.8’dir.
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SONUÇ

Bu araştırmada sıfır atık konulu tezler incelenerek gelecekte çalışma 
yapmak isteyen araştırmacılara katkı sunulması amaçlanmıştır. Bu amaç-
la Yükseköğretim Kurulu Başkanlığı Ulusal Tez Merkezi veri tabanında 
yer alan?? çalışma sistematik bir şekilde taranmış ve çeşitli kategorilerde 
incelenmiştir. Analize dahil edilmiş olan çalışmalardan ilkinin 2012 yılın-
da yapıldığı 2017 yılına kadar yeni bir tez çalışmasının yapılmadığı 2017 
ve 2018 yıllarında sadece 1 adet tezin sıfır atık konulu olduğu görülmüş-
tür. 2019 yılı itibariyle sıfır arık konulu tezlere artış yaşanmıştır. Özellikle 
2024 yılında önemli bir artış vardır. 2024 yılındaki sıfır atık konulu tez 
sayısının fazlalığı nedeniyle 2024 yılı bitmemiş olduğu halde kasım ayı 
sonuna kadar olan tezler çalışmaya dahil edilmiştir. Sıfır atık konusunda 
yıllar içinde artan tez sayısı, özellikle de son yıllardaki önemli artış eğilimi 
küresel çevre sorunlarının ele alınmasına yönelik acil ihtiyaçtan hareketle, 
sıfır atığın kritik bir çalışma alanı olarak açıkça kabul edildiğini göster-
mektedir. 

Araştırmanın diğer bir bulgusu da üniversitelerdeki sıfır atık tezlerinin 
dağılımına ilişkindir. Yıldız Teknik Üniversitesi, beş tezle ya da toplam 
tezlerin yaklaşık %5,75’iyle bu alanda ilk sırada yer almakta ve gelişmekte 
olan bu alana önemli bir katkıda bulunduğunu göstermektedir. Hemen ar-
kasından yaklaşık %4,6’lık katkı ile Aksaray Üniversitesi, İstanbul Teknik 
Üniversitesi, Necmettin Erbakan Üniversitesi ve On Dokuz Mayıs Üniver-
sitesi gibi üniversiteler gelmektedir. Toplam 51 farklı kurumun bu konuda 
tez yazmış olması sıfır atık konusunun ülke genelinde araştırmaya konu 
edildiğini göstermektedir. Üniversiteler arasındaki bu çeşitlilik, sıfır atık 
çalışmalarının Türkiye genelinde akademik ve pratik uygulamalara katkı-
da bulunacak şekilde şekillendiğini de vurgulamaktadır.

Sıfır atık konulu tezlerin yüksek lisans düzeyinde yoğunlaştığı araştır-
manın sonuçlarından bir diğeridir. %14 oran ile doktora tezlerinin sayısı-
nın az olduğu ve doktora tezlerinde sıfır atık konusunun araştırma konusu 
olarak derinlemesine araştırma yapılması teşvik edilmelidir.

Tez konuları açısından, araştırmanın bir başka bulgusu da çevre Mü-
hendisliğinin %51,72 ile tüm konular arasında en yüksek orana sahip ol-
masıdır. Bu, sıfır atık sorununun çevre mühendisliğinde aktif olarak takip 
edildiğini ve bu disiplinde önemli bir çalışma alanı olduğunu göstermek-
tedir. Bu yoğun ilgi, çevre mühendisliğinin atık yönetimi, geri dönüşüm 
teknolojileri, sürdürülebilir kaynak kullanımı ve çevresel etkilerin azal-
tılması gibi sıfır atık stratejileriyle yakından bağlantılı bir alan olmasıyla 
açıklanabilir.

Araştırmanın bir diğer bulgusu enstitüler açısından ortaya konmuştur. 
En fazla teze fen bilimleri enstitüsünde yer verilirken lisansüstü eğitim 
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enstitüsü ve sosyal bilimler enstitüsü ardından gelmektedir. Eğitim bilim-
leri, güzel sanatlar ve sağlık bilimleri enstitüsünde de sıfır artık konusun-
da tezlerin bulunması farklı disiplinlerde de ele alındığını göstermektedir. 
Diğer enstitülerle kıyaslandığında, Fen Bilimleri Enstitüsü sıfır atıkla ilgili 
tezlerde öncelikle sıfır atık fikriyle yakından ilgili alanlar sunmasıyla öne 
çıkmaktadır.

Araştırmanın son bulgusu sıfır atık konulu tezlerin yazım diline iliş-
kindir. Tezlerin çok büyük bir oranı Türkçe dilinde yazılmıştır. İngilizce 
dilinde yazılan tezlerin sayısının az olması konunun küresel çapta yeteri 
kadar temsil edilemediğini göstermektedir. Uluslararası bilgi ağına entegre 
olabilmek adına yabancı dilde yazılan tezlerin sayısının artırılması gerek-
mektedir.

Bu araştırma, sıfır atık konusundaki akademik çalışmaların yıllar için-
de artış gösterdiğini, özellikle son yıllarda bu alana duyulan ilginin hızla 
yükseldiğini ortaya koymaktadır. Analiz edilen tezler, sıfır atık konusunun 
çevre mühendisliği başta olmak üzere farklı disiplinlerde ele alındığını ve 
çok sayıda üniversite ile enstitünün bu konuda katkıda bulunduğunu gös-
termektedir. Bununla birlikte, tezlerin büyük çoğunluğunun Türkçe yazıl-
mış olması, sıfır atık araştırmalarının uluslararası alanda yeterince temsil 
edilmediğine işaret etmektedir. Bu durum, sıfır atık alanındaki bilgi biri-
kiminin küresel düzeyde paylaşılabilirliğini artırmak için ingilizce tezlerin 
teşvik edilmesi gerektiğini göstermektedir. Araştırma, sıfır atığın giderek 
daha kritik bir çalışma alanı haline geldiğini ve disiplinler arası bir yakla-
şımla ele alınmasının hem akademik hem de pratik açıdan değerli katkılar 
sunacağını açıkça ortaya koymaktadır.
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