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Idari ozet:

Disiik lignin igerigine sahip genetik olarak modifiye edilmis agaglar kagit
endustrisi icerisinde yer alan kimyasal yolla hamurlastirma islemlerinin ¢evreye
verdikleri zararlar1 azaltma olasihgi igeren bir jeomiihendislik tasarisidir. Lignin,
agaclar1 iklim, hastallk ve hayvan aktivitelerine karsi koruyan karmasik bir
kimyasal maddedir. Fakat odunda ligninin yer almasi, hamurlastirma isleminde
veya kagit fabrikalarinda zehirli kimyasallarin kullanilmasini  gerekli
kilmaktadir. Bu kimyasallar fabrika ¢alisanlarina oldugu kadar ¢evre iginde bir
saghk tehdidi olusturmaktadir. Ozel olarak kagit endUstrisi icin yetistirilmis
agaclardaki lignin i¢cerignin azaltilmas1 kagit-yapimimin verimliligini arttirabilir
ve agir kimyasallarin kullammmuni azaltabilir. Lignin azaltilmasi her ne kadar
tiretkenligi maksimize etmek ve kagit yapiminin ekolojik ayak izini minimize
etmek icin umut vaat eden bir yontem olsa da cevre (zerinde 6ng0Orilemeyen
etkileri olabilir. Lignin azaltilmasi ile iliskili olas1 yan etkiler, degistirilmis
agaclarda dusiik dayamkhlik, trans-genik kagak ve herbivor bocek
populasyonlarinda degisiklikler olarak 6zetlenebilir. Bu degisiklikler onemlidir
¢linkii hem diger tiirlerin hem de biitlin ekosistemin yasamini tehlikeye atabilir.

Onerilen deney, lignin azaliminin yakin cevredeki trofik etkilesimler
Uzerinde olusturacag: etkiyi ortaya koyabilmek ve nicellestirebilmek i¢in uzun
donemli bir arazi ¢aligmasinin yapilmasin1 dnermektedir. Arazi ¢caligmasi, kagit
yapiminda sikhikla kullanilan bir tir olan Populus tremuloides’u ya da titrek
kavak’in genetik olarak modifiye edilmesini ve bu tiir ile iliskili herbivor ve
herbivor olmayan bocek populasyonlarininin izlenmesini icermektedir. Bu arazi
calismas1 sonucunda beklentimiz trofik etkilesimlerin bu degisiklikten hig
etkilenmemesi veya ¢ok az miktarda etkilenmesidir. Bu deney her ne kadar
lignin azalttmimin bitln ekosistem Uzerindeki etkisini irdelemese de, arazi
calismasinin sonuglar1 genetik modifikasyonun farkh trofik seviyelere nasil
nufliz ettigi konusundaki bilgilerimizi derinlestirecektir.



Lignin ve Zehirli Hamur Atiklan

2. yiz yilda Cinlilerin kagit yapim yontemlerini bulmalarn ile birlikte, kagit
diinyada en ¢ok ve en yaygin olarak kullanilan ticari iiriinlerden bir tanesi haline
gelmigtir. 19. Yiizyihn baslarinda matbaanin bulunmasi ile beraber kagit
uretiminin mekanize hale gelmesi ve iiretiminin goérece olarak ucuzlamasi ve
kolaylagsmas1 kitap ve gazete kagidina olan talebi artirmistir. Kagida olan
uluslararas1 talepteki artis, kagit fabrikalarimin kurulmasi ve ormanlarin
kesilmesi sonucunda sucul ¢evrede kimyasal kirlenmenin ortaya ¢ikmasi ile

sonuglanmstir.

Odun kagida doniistiirilmeden 6nce harmurlastirma isleminden gecer. 1
Aclart iklim, patojenler ve diger haserelerin zararli etkilerinden koruyan ve
oldukca karmasik bir bilesik olan ligninin parcalanmasi, genellikle agir
kimyasallar gerektirmektedir. Bu kimyasallarin kagit fabrikalarinda kullanilmasi
fabrikadan disariya dogru sizinti olma olasiligim dogurmaktadir ve bu
kimyasallar dogal ¢evrede birikerek ekosistem ve ekosistemde yasayan canhlar
tizerinde zararh etkileri olabilir (Sponza, 2003). Su kaynaklarinmin yaninda
bulunan kagit fabrikalarindan gergeklesen sizintilar sucul ¢evreyi kirletir ve
yerel tlrleri negatif yonde etkiler. Calismalar, hamurlastirma ve kagit yapimi
surecinden kaynaklanan sizintilara maruz kalan bahk populasyonlarinda, Ureme
oranlarinin azildigim belirlemistir. Yumurta gelisimi gerilemis ve baliklarin
Omir uzunluklarinda  diisme  gOrilmiistir. Aym1  zamanda  balik
populasyonlarinda, erkek egilimli bir esey oram gozlemlenmistir (Larsson and
Forlin, 2002). Son olarak zehirli ve mutajenik kimyasallarin géllerde birikiminin
mikroorganizmalar ve fitoplanktonlar lizerinde zararh etkileri oldugu ortaya

konmus ve dogal besin zincirinin bozumla tehlikes1 altinda oldugu belirlenmistir

(Munkittrick et al., 1997; Sibley et al., 1997; Soiamasuo et al., 1998).

Hamurlastirmada kullanilan kimyasallar sadece dogal ¢evreye =zararh

olmakla kalmayip aym zamanda kagit fabrikasinda ¢alisan isciler icinde 6nemli



bir saghk riski olusturmaktadir. Bu kimyasallarla uzun sireler boyunca
dogrudan ¢ahismak kalic1 hastaliklarin ortaya ¢ikmasi ile sonuglanabilir. Fabrika
cahsanlarimin saghklar1 tizerinde yapilan c¢esitli calismalar hamurlastirma
islevinin zehir derecesi ile ¢alisanlarin saghk problemleri arasinda dogrudan bir
iliski bulmustur (Lee et al., 2002). Genel olarak, diyabet, akli dengesizlik ve
cesitli kanser formlarn gibi bir seri hastalik i¢cin 6liim oranlari, beklenenin
tstiinde cikmistir (Cizelge 1’e bakimiz). Bu sonuglar ¢evrenin korunmasi ve
insanlarin  karsilagtiklart  saghk riskinin minimize edilmesi i¢in kagit
endiistrisinde kullanilan tehlikeli kimyasal miktarimin azaltilmasi gerektigini

gOstermektedir.

Cizelge 1. New Hampshire’daki kagit fabrikasi ¢cahisanlarinda beklenen ile
gozlemlenen élimleri

Olum Nedeni Beklenen GoOzlenen
Yanak boslugu ve farinks kanseri 10 5
Sindirim organlar1 kanseri 79 61
Mide Kanseri 15 8
Kalin Barsak Kanseri 11 5
Girtlak Kanseri 6 2
Losemi ve alosemi 12 7
Diyabet 22 15
Akli ve Psikonevrotik dengesizlikler 12 6

Hamurlastirma isleminde kullamlan kimyasallarla yakindan ¢ahsmaktan
dolay1 fabrika ¢ahsanlarinda cesitli hastaliklar i¢cin gozlemlenen 6liim sayis1
beklenen oliim sayisim gecmektedir. Schwartz (1988)’den uyarlanmistir.



Jeo-miihendislige Kisa Bir Bakis

Insamin dogal cevre iizerinde biraktifi etki ile iliskili farkindahgin artmasi,
cevresel sorunlarin ¢oztiimiinde yeniliklerin gelistirilmesine yol agmistir. Bazilan
cevre kirliligine yol agan aktivitelerin kisitlanmasi yolunu Onerirken, insan
yaraticih@r jeomiihendisligin de kullamish bir yontem olabilecegini ortaya
koymustur. Jeomiihendislik kavrami insan aktivitesinin yarattigr negatif etkiyi
dengeleyebilmek veya onunla miicadele edebilmek i¢in ¢evrenin genis kapsaml
manip lasyonunu betimlemektedir. Jeomiihendislik kavrami her ne kadar ilk
olarak soguk savas c¢ergevesinde politik amaglarla irdelenmisse de, sonraki on
yillarda ¢evre sorunlarinin 6n plana ¢ikmasi ile ¢alismalar, ¢evresel problemlerin
¢OzUmu icin kullanigh bir yontem olup olmadig iizerine yogunlagmistir (Keith,
2000). Jeomiihendislik ¢alismalarin1 yOonlendiren iki temel parametre; kapsam,
kiiresel boyutta olmahdir ve amag, c¢evresel degisiklik temel hedef olmahdir
seklinde 6zetlenebilir. Ornegin ¢imenleri bicmek kapsamsiz bir amac1 yansitir
clinkii her ne kadar insanin ihtiyaclarina yonelik olsa da kiiresel boyutta ¢cevreyi
etkilemez. Buna karsit klorofolorokarbonlarin (KFK’lar) iiretimi amagsiz bir
kapsami temsil etmektedir ¢linkii ozon tabakasinin delinmesi amag¢lanmams bir
yan Uriiniidiir. Jeomiihendislik amag¢ ile kapsamui uzlastirmayr hedefler.
Jeomiihendislik tasarilarindan ¢ogu her ne kadar atmosfere salinan insan
kaynakh gazlarin etkilerini ortadan kaldirmak konusu iizerine odaklanmmssa da
jeomiithendisligin bircok baska ceversel soruna da uygulanabilecegine dikkat

cekilmelidir.

Jeomithendislik  {izerine olan yogunlasma degisen kapsamda ve
uygulanabilirlikte bircok farkhi Oneri iretmistir. Jeomiijendislik tasarilarindan
¢ogu amaca gore grup landirilabilir, drnegin, hedefi enerji dengesini diizenlemek
olanlar, net termal enerji girdisini modifiye edenler veya ikilim sistemi
icerisindeki enerjinin dagilitmini betimleyen enerji taginimina yonelik olanlar
gibi (Sekil 1’e bakiniz).



Atmosferik karbon dioksit miktarlarinin azaltimasini, dolayisiyla enerji
dengesini saglamayr hedefleyen jeomiihendislik tasarisina bir Ornek,
okyanuslarin demir ile asilanmasidir. Demir asilamasi arkasindaki fikir,
okyanuslara bilingli olarak demir sokarak fitoplankton patlamalarina yol
acmaktir. Ac¢ik okyanuslarda demir fitoplanktonlar icin kisitlayict bir faktor
oldugundan dolayi, eklenmesi okyanuslarda tutulan karbon miktarin1 6nemli
derecede arttirmaktadir. Okyanuslarin net birincil tretkenliginin artmasi
sonucunda atmosferden daha ytksek oranlarda karbon cekilecektir. Demir
astlanmas1 hem laboratuar denemelerinde hem de Atlantik’teki kiicik deney
alanlarinda, okyanuslarin karbon tutma miktarini arttirma agisindan oldukga 1yi
sonuglar vermistir (Boyd et al., 2000; Buesseler et al., 2004). Fakat uzun
donemli bir uygulama sonrasinda sucul cevrelere yapilan demir asilamasi
durdurulursa, fitoplankton komdniteleri ¢okecektir. Bir bagka degisle
okyanuslardaki trofik piramit tabandan yikilmis olacaktir. Bu ¢okiisiin sonuglari
korkung olabilir. Demir agilamasimin bentik besin zincirini nasil etkiledigi
lizerine bilgilerimizi derinlestiren birgok ¢alismaya ihtiyacimiz vardir. Bunlara
ek olarak demir asilamasinin atmosferdeki karbonun sekastrasyonu iizerinde
kalic1 bir etkisi olup olmadigina dair tatmin edici bir bulgu yoktur (Bala, 20009;
Cooper et al., 1996).

Yukarida da belirtildigi iizere jeomiihendislik tasarilarimin hepsinin amaci
kiiresel 1sinmay1 Onlemek degildir. Bazilart enerji tasimimuni manipiile etmek
icin gelistirilmistir. Ornegin kasirgalar1 hafifletmek icin okyanus ylzeylerine
kimyasal tek-katmanlar yaymak gibi. Hava ve iklim kontrolii i¢in gelistirilmis
bu tasarida, suyun buharlasmasini 6nlemek i¢in okyanuslarin iizerine biyo-
bozunur kimyasallardan olusan ince bir katman film ¢ekilir. Kasirgalar
buharlagsma yoluyla tasinan 1s1 enerjisinden olustuklar1 i¢in, bilim insanlar1 bu
tasarinin y1llik kasirga sayisini, dolayisiyla sehir ve sahillerde goriilen yikimlari,
azaltacagina inanmaktadir (Mallinger and Mickelson, 1973). Kimyasal tek-

katmanlarin sakincalari, deniz biyomu iizerindeki ekolojik etkilerinin tam olarak



bilinmemesi ve filmlerin kasirga giiciindeki veya diger siddetli hava akimlarinin
yol acabilecegi yer degistirmelere karsi direngli olmasidir. Her ne kadar su
haznelerinde deneyler yapilmis olsa da, kimyasal tek-katmanlarin agik

denizlerde kullanish olacaklarin1 varsaymak olduk¢a zordur.

Her ne Kkadar jeomiihendislik tasarilari Sekil 1°de gosterilen dizen
dogrultusunda siniflandirilabilseler de jeomihendsilik enerji  gidimu
gerektirmeyen baska ¢evresel problemler icin de uygun bir ¢6ziimdur. Burada
ortaya koyacagim oOneri bu gibi bir tasariya Ornektir ve kagit fabrikalar
yakininda bulunan sucul ¢evrelerdeki kirlenmeyi azaltmak i¢in agaglar tizerinde

genetik mithendisligin uygulanmasi seklinde tanimlanabilir.

Jeomuhendislik Stratejileri

Enerji Dengesi Enerji Taginim

Buharlasmanin kimyasal veya fiziksel

Okyanus agilamas1 olarak kontrol edilmesi

Karasal ekosistemde karbon tutumu Hidrolojik muhendislik

Jeokimyasal sekestrasyon Hava kontroli

Genetik modifikastonla ekosistem

tiretkenligi Buzul taginim

Sekil 1. Sera gazlarim azaltmaya yonelik jeomiihendislik tasarilarim enerji
dengesi ve enerji tasimm kategorilerine gore aywran simflandirma. Keith
(2000)’den uyarlanmstir.

Genetik olarak tasarlanmis agaclarin kullanimini ve tarihgesi

Bu Onerinin amaci, genetik olarak tasarlanmis aga¢ kavramini ve bunun kiresel
kagit endistrisinde kullanimini, ozellikle lignin  azathmi bakimindan,
irdelemektir. Diger jeomiihendislik tasarilarinin aksine transgenik agaclar sadece

tek bir hedef icin gelistirilmezler. Agaclar ¢ok sayida modifiye edilebilecek



karakterlere sahip oldugundan dolayi, bu yontemi c¢ok cesitli uygulamalarda
kullanabilmek mimkinddr. Bu uygulamalar agaglandirma, uyarlanabilirlik ve
odun kalitesi ile ilgili karakterler olmak Uzere (¢ genel igerik altinda toplanabilir
(bakimz Cizelge 2). Agaclandirma, bir agacin kalitesini, biiyiimesini ve saghgim
etkileyen karakterleri; uyarlanabilirlik bir agacin soguk hava kosullar1 gibi
cesitli cevresel baskilara kars1 dayanabilme yetenegini; odun kalitesi ile ilgili
karakterler ise bir agacin hangi kolaylikta kagida donustiirebilecegini etkileyen
Ozellikleri ifade etmekted.ir.

Giintimiizde, genetik olarak tasarlanmig agaclar {izerine hepsi farkh arastirma ve
gelistirme asamasinda olan 16 ililkeye yayilmis 225 adet arazi denemesi
bulunmaktadir. Biiyiik Britanya ve Fransa’da transgenik kavaklardan iiretilen
hamurun kalitesini 6lcen uzun donemli arazi denemeleri gerceklestirilmistir.
Aynmt zamanda Brezilya’da, dogal ormanlarin korunabilmesi icin modifiye
edilmis Eucalyptus’lar iizerinde genis dlgekli deneyler ger¢eklestirmistir (Sedjo,
2004; Snow et al., 2005). Birlesik Devletlerde agaglar lizerine yapilan deneyler
kuresel arazi g¢alismalarinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bu deneyler
hamurlastirmadan, Amerika kokenli agag tiirlerinin yenilenmesine kadar ¢esitli
uygulamalart kapsamaktadir. Her ne kadar iilkelerm cogu genetik olarak
tasarlanmis agaclar ile ilgili denemeleri arastirma ve gelistirme asamasinda
tutmus ise, Cin Cumhuriyeti transgenik agaclar ticari olarak iiretmeye baslamis

ve lilke boyunca bir milyonun tizerinde dikim ger¢eklestirmistir.

Genetik olarak modifiye edilmis agaglar Ozellikle tehlike altindaki tiirlerin
yenilenmesinde kullanishidir. Sehir sokaklarim astarlayan Amerikan karaagacina
(Ulmus americana L.) bir zamanlar Birlesik Devletler’in kuzeydogusunda ve
Giineydogu Kanada’da siklikla rastlanihrdi. Ne yazik ki bu aga¢ populasyonlari
1930’ larda Hollanda-Karaaga¢g hastaligindan dolay1r biiyiik 6l¢lide ortadan
kalkmustir. Her ne kadar iyilestirme ¢calismalar1 ve konak bocege yonelik pestisit

uygulamalar gergeklestirilmis olsa da genetik miihendislik yoluyla hastalia



direncli aga¢ soylarinin olusturulmasi oldukga ilgi ¢ekmistir. Yakin zamanda
yapilan g¢alismalar DNA’lani modifiye edilmis mikorizal direngli fidanlarin
dogaya salinmasi ile beraber Amerikan Karaagacinin geri donilis yaptigim
gostermektedir (Newhouse et al., 2007). Benzer bir sonug, her ikisi de murekkep
hastah g1 ve kestane mantar1 tarafindan tahrip edilen Avrupa ve Amerika kestane
agac¢ populasyonlar i¢inde ortaya konmustur (Adams et al., 2002; Andrade and
Merkle, 2005; Corredoira et al., 2008). Bitki hicrelerini anti-fungal ve anti-
mikrobiyal genler iceren secilmis genotipler ile asilayarak tiirlerin
uyarlanabilirligini arttirmanin, 1ileriki yillarda Diinyayr dolduracak agac

populasyonlar iizerinde 6nemli etkileri olacaktir.

Tehlike altindaki tiirleri yinelemek i¢in transgenik agaglarin kullanilmas1 yerel
boyutta faydah sonuglar verirken, genetik olarak modifiye agaclar kagit
endistrisinde kiiresel boyutta kullanilabilir. Odun ve odun temelli Griinlere olan
talep yilik %1.7 oramnda veya 5’den 7 milyar m> likk orman alani kapsayacak
sekilde artmaktadir ve dolayisiyla kagit fabrikalarin yol agtigi kimyasal
kirlenmeyi 6nlemek i¢cin lignin mithendisligi gegerli bir secenek olarak ortaya
cikmaktadir (Szab06, 2009; Walter, 2004). Genetik miihendisligini kullanarak
daha diisiik lignin icerigine sahip transgenik agaclar elde edilebilir. Lignin
biyosentez dongiisii lizerine c¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢ahsmalar
sonucunda hem bitki icerisinde lignin sentezinde gorev alan enzimleri kodlayan
genlerde doniisiimler gerceklestirilmis hem de RNA interferans yontemi
kullanilarak gen ifadesi susturulmustur (Baucher et al., 2003; Li et al., 2008).

Modifiye lignin i¢erigine sahip odunlarin laboratuar ortaminda hamurlagtirilmasi
le ilgili sonuglar genetik modifikasyonlarin hamurlastirma kalitesinde ve
etkinliginde Onemli etkileri oldugunu gostermistir. Bazi modifikasyonlar
kimyasal kullamimi azaltma ve hamur ¢iktisim arttirma konusunda digerlerine
oranla daha 1yi sonu¢ vermektedir. Lignin yogunlugu modifiye edilmis tiitiin

Uzerinde yapilan arastirmalar alkali Oziitleme ile kagit kalitesini disiirmeden



daha fazla miktarda ligninin uzaklastirilabilecegini gostermistir (O'Connell et
al., 2002). Hatta elde edilen hamur dogal tiitiin kullanilarak elde edilen hamur
ile karsilastirilabilecek kalitedeydi. Benzer sonuclar transgenik fideler iginde
ortaya konmustur (Pilates et al., 2002). Lignin’in biyosentezinin ve yapisinin
yaninda genel hamurlastirma siirecinin de daha detayll bir sekilde incelenmesi

bilesigin yikilmasi ile ilgili stire¢leri daha 1yi anlamamiz ile sonuglanacaktir.

Cizelge 2. Genetik olarak Modifiye Edilmis Agaclardaki Onemli
Karakterler

Agaclandirma Uyarlanimhk gggart]k}'feillgﬁisi
Biytime Oranm Kuraklik Dayanikhhg Odun Yogunlugu
Besin Ahm Soguk Dayaniklihig Lignin azaltim
Ciceklenme Kontrolii Mantar Direnci Lignin 6zutlemesi
Herbisit Direnci Bdocek direnci Lif kalitesi

Transgenik agaclarda sikhkla modifiye edilen karakterler. Amaca gore
gruplandinlmistir (Sedjo, 2004).

Lignin ve Ozgiil Hamurlastirma islemleri

Lignin diinyada en ¢ok rastlanilan biyo-polimerlerden bir tanesidir. Oduna ait
hiicre duvarlarinin en Onemli bilesenlerinden biri olup goérevi agacin i¢
kistmlarinm1 disaridan gelebilecek zararlara karsi korumaktir. Dayaniklihgindan
dolay1 aym zamanda hamurlastirma, yem olarak kullanildiginda sindirimi ve
biyo-yakit iiretimi Oniinde kayda deger bir engel teskil etmektir. Lignin
polimerleri kimyasal pargalanmaya oldukca direngli olan eter ve karbon-karbon
zincirleri tarafindan karakterize edilir. Ornegin ddngiiniin son basamagi olan

Sinamil alkol dehidrogenaz (SAD)’in baskilanmasi, ¢ok daha kolay



Ozltlenebilen, dolayisiyla hamurlastirma etkinligini artmis olan lignin ile

sonuglanmaktadir (Baucher et al., 2003).

Hamurlastirma, saf odundan ligninin uzaklastirma islemine denir ve sonucunda
odun hamuru olusur. Iki temel hamurlastirma ydntemi, mekanik yontem ile
kimyasal yontemdir. 2000 yilinda diinya hamur {iretimi 185 milyon metrik tonu
gecmistir. Bu rakamin %701 kimyasal hamurlagtirma yontemi ile elde edilmigtir
(Pilates et al., 2002). Hamurun, dolayisiyla kagidin ¢ogu, kimyasal yontemler ile
tretildiklerinden dolayi, ana hedef giincel kimyasal yontemlerin verimini

arttirmak Uzerinedir.

Kagit tirlinliniin tip1 hangi tiir hamurlastirma siirecinin kullamlacagim belirler.
Ligninin sodyum hidroksit ve sodyum sulfat kullanarak uzaklastirildigi Kraft
islemi en popiiler yontemdir. Stlfiir lignin ile tepkimeye girerek ¢cok daha kolay
uzaklastirilabilen thioligninleri olugturur. Lignin ve diger seliilloz lifler
uzaklastirildign i¢in elde edilen iiriin orijinal biyokiitlenin %45-55’ine denk
gelmektedir. Artik lignin miktar1 odun hamurunun beyazlastirilabilme derecesini
gosteren Kappa sayisimi belirler. Dolayisiyla 6zgiil olarak kagit endiistrisi i¢in
yetistirilen agaglarda Kappa sayisinin diisiik olmasi istenir. Bir bagka yaklagim
ise blyiik ¢cogunlukla baski kagidi ve kart gibi yiiksek kalite kagit yapiminda
kullanilan beyazlastirmadir. Parlak renkte kagit iiretebilmek i¢in hamurun kloriir
dioksit, sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit kullanilarak beyazlastirilmasi
gerekmektedir. Beyazlagtirmanin amaci artik lignini uzaklagtirmak oldugu i¢in
lignin miktar1 ne kadar diisiik ise hamurun parlakhgr o kadar yiiksek olacaktir.
Sodyum hidroksit ve hidrojen peroksit olduk¢a basit olmakla birlikte Klortr
dioksit cok kuvvetli bir asittir.

Sodyum hidroksit veya beyazlastiricilarin  birikmis miktarlarda disanya
sizlamalarn g6l ve golet ekosistemlerinde yasamin ortadan kalkmasi ile
sonuclanabilen siddetli Ph artislarina neden olabilmektedir. Bu kimyasallar

notralize edilmeleri veya seyreltilmeleri kagit fabrikas1 ¢ahsanlarin saghgi i¢in



zararh olan tehlikeli gazlarin sizmasina neden olur. Dolayisiyla ligninin
azaltilmas1 hem ¢evrenin saghgi icin hem de daha az miktarda kimyasal ve

enerjinin tiketilmesi igin istenmektedir.
Azaltilmis Lignin Iceriginin Istenmeyen Sonuglar

Disiik lignin igcerigine sahip agaglarin hem ekonomik agidan hem de saghk
acisindan insanlara bir ¢ok yarar olsa da genetik olarak tasarlanmis agaclarla
iliskili olduk¢a ciddi baz1 ekolojik riskler vardir. Eger transgenik agagc lar kiiresel
boyutta kullamlacaksa, farkh biiylime ortamlarina kars1 direngli olmahdirlar ve

cevrelerine kasitsizda olsa zarar vermemelidirler.

Azaltilmis lignin iceriginin ekosistemin biyotik ve abiyotik bilesenleri
uzerindeki etkisi dikkate alinmas1 gereken bir konudur. Agaclar ¢ogunlukla ¢ok
sayida mantar, mikrobiyal ve bocek komiinitelerine ev sahipligi yapar. Sekil 3°te
agaclarin cevre ile olan birkag etkilesimi gosterilmistir. Aga¢ yapraklar
tizerinden beslenen bdcek larvalart lignin icerigindeki degisme pozitif yonde
cevap verebilir. Lignin i¢eriginin azaltilmasi1 yapraklarin sindirilebilme oranin
arttir. Dolayisiyla transgenik agaglardaki lignin azathmin yaprak yiyenlerin
beslenme davranislarinda ve populasyon biiyiimelerinde degisiklik gortilmesine
neden olabilir (James et al., 1997). Fakat bu sonucu bltin bocek tirlerine
genellemek olduk¢a zordur c¢iinkii bazi tiirler digerlerine oranla besinleri

bakimindan daha secicidirler.

Diger taraftan, transgenler dogrudan veya dolayh olarak agaglarin kendisine
zarar verebilir. Ormegin lignin ¢esitli unsurlara kars1 agaglara koruma
saglamaktadir dolayisiyla transgenik agaclar kendilerini soguga, iklime ve
haserelere kars1 koruyamayarak cevrelerine daha az uyumlu hale gelecektirler
(Pedersen et al., 2005). Mantar direngliligi eklenmis transgenik giimiis hus
Uzerinde yurGtulen deneyler, transgenlerin ifadesi sonucunda her ne kadar
agaclarin mantar enfeksiyonlarina karsi kendilerini basan ile savunduklarim

gosterse de agaclarin beklenmedik sekilde artan afit populasyonlarindan dolay:



daha yiiksek oranda yaprak zararina ugradiklar tespit edilmistir (\VVihervuori et
al., 2008). Transgenlerin eklenmesi aga¢c saghgi ile ilgili diger unsurlar
bakimindan istenmeyen sonuglar dogurabilecegi i¢in ileride yapilacak olan

calismalar bu etkileri minimize etmeye odaklanmahdir.

Lignin modifikasyonu aym zamanda toprak karbon olusum hizim da
etkileyebilir. Diigtik lignin i¢erikli agaclar ile yabanil agaglar karsilastirnildiginda
diisiik lignin i¢eriginin bitkinin kdk ve yeni toprak karbonu olusturma yetenegini
azaltigi gozlemlenmistir (Hancock et al. 2006). Buna karsin baska ¢alismalar
farkh tiirler ve toprak tipleri i¢in bu sonucun her zaman gecerli olmadigim
gOstermektedir (Bradley et al., 2007). Ornegin, kavak agaclarinda lignin
modifikasyonu ii¢ farkli toprak tipinde Onemli bir etki gostermezken diisiik
lignin yogunluguna sahip tiirin Killi topraktaki mantar kominitesi Uzerinde
negatif etkisi olmustur. Dolayisiyla, genetik olarak modifiye agaclari ticari
olarak Uretmeye baslanmadan Once, uyumluluklarinin sinanmasi i¢in gesitli

toprak tipleri ile denenmelidirler.

Bunlara ek olarak transgenik “kacak” olasihigr vardir. Transgenik agaglarin
ayrigsmasi, modifiye edilmis DNA’nin toprakta yasayan bakterilere 6ztimsenmesi
igcin uygun ortam yaratmaktadir. Hizh iireme oranlar, sonuglari halen
bilinmeyen, modifiye genlere sahip ¢ok sayida bakterinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Ayrisan yapraklardaki DNA’nin dayanikhhgi tizerine yiiriitiilen
calismalar, DNA’nin ilkin ayrismasimn ¢ok hizh olmasi1 ile birlikte, DNA
pargalarinin toprakta dort aya kadar kalabilecegini gosterilmistir (Hay et al.,
2002).

Bir agacin 6miir uzunlugu on yildan yiizyila kadar siirebilecegi i¢cin, arazi
calismalar1 ile olusabilecek biitiin riskleri irdeleyebilmek oldukca zordur.
Dolayisiyla lignin azathmi ve genetik olarak tasarlannus agaclar ile ilgili
yapilacak her hangi bir uygulama, tedbiri elden birakmadan ve beklenmeyen

sonuglar1 g6z oniine alinacak sekilde gerceklestirilmelidir.



Sekil telif hakki kisitlamasindan
dolay1 ¢ikartimistir.

Sekil 3. Agaclar ile ¢evredeki diger populasyonlar arasindaki etkilesimler
ve agacin konak roli istlendigi organizma komiiniteleri gosterilmistir
(Halpin et al., 2007).

Hipotez

Onerilen deneyin amaci azaltilnus lignin icerigine sahip agaclarin dogal gevre
tizerindeki etkisini detayh bir sekilde sinamaktadir. Temel hipotezim, agaclarin
lignin iceriginin azaltilmasimin ekosistem igerisindeki trofik etkilesimler ve

bocek herbivorlugu iizerinde minimal etkisi olacagidir.

Genetik olarak modifiye edilmis agaclardaki lignin iceriginin bocek beslenmesi
ve komiinitesi lizerinde hemen hemen hi¢ etkisi olmamalidir. Calismalar
boceklerin transgenik agacglar ile yaban agaclar arasinda her hangi bir tercih
yapmadiklarim gostermektedir (Pilate et al., 2002). Baska arastirmalar agag
tirtillarinin ve agag glvelerinin hayatta kalma basarilarinin lignin azalmasi ile
iligkili olmadigini ortaya koymaktadir (Brodeur-Campbell et al. 2006;Robison
and Raffa, 1994;Tiimonen et al., 2005). Benzer bir sekilde Vihervuori et al.
(2008) transgenik agaglarda yaprak tahribatinin daha ¢ok olmasina ragmen

bocek populasyonlarinda bir azalma goriilmedigini belirtmistir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar lignin azaltilmasimin gevre iizerindeki etkisi
agisindan umut verici olsalar da lignin modifikasyonunun ¢esitli herbivor bocek
populasyonlarini nasil etkiledigi {izerine olan bilgilerimiz olduk¢a kisithdir.

Herbivor bdceklerin transgenlere olan etkisi 6zelikle dnemlidir ¢linkd bunlar



trofik piramit icerisinde birincil tiiketiciler olup modifiye agaglarin yapraklarini
yerler. Detayh sinamalar yapilmadan, agaclardaki diisiik lignin igeriginin bUtln

bocek tiirlerini aym sekilde etkileyecegini varsayamayiz.
Arazi Deney Diizenegi

DNA modifikasyonunun kolay olmasindan dolay1 denek olarak Populus
tremuloides’in  kullamlmasim1  6nermekteyim. Kavaklarin kiigikk genom
boyutuna sahip olmasi, yaklasik olarak 450 — 550 Mbg¢, bu turtin bitin genomu
sekanslanacak ilk odunsu bitki olmasina neden olmustur (Taylor, 2002). Buna
ek olarak Populus tirlerinin vejetatif olarak ¢ogalabilmesi son derece
kullamishdir ¢unki bu turli bir eseysiz lireme deney i¢cin gerekli olan ¢ok
sayidaki kopyamn (Uretimini oldukca kolaylastirmaktadir. Onceden yapilmis
calismalar, 6rnepin Pilate et al. (2002), sinamalarin hangi tir kavaklar Gizerinde
yapildigim belirtmemektedirker. Populus tremuloides ya da titrek kavak sikhkla
hamur olugturmada kullanilmaktadir. Dolayisiyla lignin azaltimini sinamak i¢in
sadece hamur sanayisi ile iligkili bir tiirii kullanmak akla yatkindir. Modifiye
kavaklar lignin biyosentez geni olan Sinamil alkol dehidrogenaz (SAD)’1
baskilayan dolayisiyla hamurlastirma etkinligini arttiran modifiye bir tiir lignin

ureten transgenler icerecektir (ifade edecektir) (O'Connell et al., 2002).

Onceki arastirmalar biiyiik oranda transgenik agaglarin ¢evrenin tek bir unsuru
tizerindeki etkisini irdelerken bu deneyin amaci lignin azaltiminin trofik
etkilesimleri, Ozellikle herbivor ve herbivor olmayan bocekleri, nasil
etkilediginin ortaya konmasidir. Bu deneyin amaglart dogrultusunda bocek
herbivor olarak sadece titrek kavak (zerinden beslendikleri icin Bucculatrix
staintonella larvalar1 kullanilacaktir. Herbivor boceklerde monofaghk énemlidir
clinkii ele alinan arazi deneyinde orman tirtilli gibi polifag bir tiirtin kullanilmasi1
trofik etkilesimlerdeki degigiklikleri yansitabilen sonuglar vermeyebilir. Guve
larvalarina ek olarak, bir toprak bocegi populasyonuda ortama yerlestirilecektir.

Herbivor olmayan bir bocek tiirii olarak bunlarin temel islevi herbivor bocekleri



avlamaktir. Bunlarin giive larvalant ile etkilesimleri degistirilmis lignin

iceriginin trofik dinamikler tizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in 6nemlidir.

Deney alani olarak Kanada’y1 belirlemek mantikhdir ¢iinkii Populus tremuloides
0 bdlgenin yerel florasimin bir pargasidir ve transgenik agaclardan elde edilen
sonuglar bolgede biiyliyen yabanil tipler ile karsilastirilabilir (Taylor, 2002). Bu
deney i¢cin, alan denemeleri on yil boyunca siirecektir. Her ne kadar bundan
onceki ¢alismalar, 6rnegin Vihervuori et al. (2008)’in ytirtittiigli calismalar gibi,
biitce kisitlamalarindan dolay:r genellikle dort ila alti yil arasinda stirseler de
diistik lignin icerigine sahip genetik olarak modifiye edilmis agaclarin etkisini
tam olarak degerlendirebilmek i¢cin uzun donemli arazi denemeleri sarttir. Bir
kavagin yetmis ila yiiz yil arasinda degisen toplam yasam siiresini kapsayacak
bir ¢alisma yapmak her ne kadar gercek¢i olmasa da deney suresi tutarli bir
egilimi saptayabilecek ve bocek populasyonunda azalma gibi yildan yila
gorlilebilen 6zglin olaylar1 g6z 6niine alabilecek derecede uzun olmahdir. Bunun
yaninda aga¢ biiyiidiikkce ve olgunlastikca her hangi bir degisikligin olup
olmadiginm gozlemleyebilmekte yararl olacaktir. Kavaklar diger tiirlere oranla
daha kisa bir Omiir uzunluguna sahip olduklarindan, daha uzun bir arazi
denemesi ile transgenik agaglarin yasam siiresi icerisinde goriilen farkli gelisim
evreleri gozlemlenebilecektir. Bu hedef dogrultusunda deneyde, arazi

denemesinin siiresi icerisinde geliserek orta yasa ulasabilecek gen¢ kavaklar

kullanilacaktir.

Deneyde 20’si transgenik kavak olan, 20’si ise yabanil tip olan toplam 40 agag
kullanilacaktir. Kavaklar, her aga¢ arasinda 1 metre olacak sekilde 5 sira ve 8
siitiin halinde dikilecektir. Deney tavsan ve istenmeyen diger hayvanlari disarida
tutabilmek ve bocek populasyonlarin ige ve disa goclerini Onleyebilmek igin
kapali bir sera icerisinde gerceklestirilecektir. Hem herbivor hem de herbivor

olmayan bocekler transgenik ve yabanil tip kavaklara yerlestirilecektirler.



Arazi denemesi boyunca bocek populasyonlart ve aga¢ saghiginda goriilen
orlntiler go6zlemlenecektir. Herbivor ve herbivor olmayan bdceklerin
populasyon yogunluklar1 bu bocekler sohbahar ve kis aylarinda diyapoza veya
hibernasyona girdikleri icin sadece yilin sicak mevsiminde kayit edilecektir. Iki
tirinde larvalarimin  hayatta kalma basarilari  ilkbaharda populasyon
yogunluklar1 ise yaz aylarinda dl¢iilmelidir. Agaclarin saghk durumlarinin genel
degerlendirmesi yillik olarak biiylime mevsiminin sonunda renk analizleri ve
yapraklarin biytiklik Ol¢timleri yapilarak gergeklestirilmelidir. Hoch et al
(2001)’e gore renk bir agacin ne kadar stres altinda oldugunu gostermektedir.
1’den 4’e kadar bir dlcekte, yesil yaprak 1’e, yesil ile sart karsim 2’ye, sari ile
kirmiz1 karisimi 3’e ve ¢cogu kirmiz1 ise 4’e tekabiil etmektedir. Agac saghgim
nicellestirmenin bir baska yontemi ise agaglarin toplam yaprak ylizey alaninin
calisma bolgesinin alanina olan orani seklinde tanimlanan yaprak alan indeksini
(YAI) kullanmaktir. Agaclarin biliylime oranlar1, agag¢ yiiksekligi ve taban ¢ap1
kay1t edilerek takip edilecektir. Deneyin sonunda, deney boyunca agac saghgi ve
bocek populasyonlari {izerine toplanan biitlin veri bir araya toplanmah ve

topluca degerlendirilmelidir.

Sonug ve Oneriler

Insanin varhg, bilinen diinya sistemini tartismasiz bir sekilde sekillendirmistir.
Insan tarihi igerisinde tarimin ve sanayilesmenin gelismesi insamin g¢evreyi
somiirme ve kirletme siirecini arttirmistir. Artan insan populasyonu ve gelisen
ulkelerin 6niine gecilemez biylmesi yasam bi¢cimimizi koruyabilmemiz igin
gerekli kaynaklarin yenilenemeden hizla tiiketilmesi ile sonuglanmaktadir. Fakat
teknolojik ilerlemelerin insan yaraticiligi ile birlesmesi jeomiihendisligi veya
Insan aktivitesinin negatif etkilerini dengeleyebilmek i¢in ¢evrenin genis 6lgekli
gldimdiind, kiresel 1sinma gibi problemlerin ¢oziimii i¢cin gegerli bir yontem

olarak ortaya koymustur. Jeomiihendislik her ne kadar ¢evresel sorunlarimiz i¢in



her derde deva bir ¢6ziim degilse de, yuvamizin saghgim korumaya geldiginde,
problemin agirligi, bu yontemi gecerli bir ¢6ziim olarak ele almamizi gerektirir.
Okyanuslara demir asilamasi1 yapmak veya agaclari genetik olarak modifiye
etmek gibi jeomiihendislik tasarilari, insanin c¢evre iizerindeki etkisini
iyilestirme acisindan umut verici sonuglar verirken cevre Uzerindeki olasi
negatif etkilerinin géz ardi edilebilir diizeyde oldugu belirlenmistir. Bundan
sonraki hedefimiz kiiresel diinya sisteminin karmagik yapisi lizerine olan
bilgilerimizi git gide arttirarak jeomiihendislik tasarilarimizi siirekli olarak

yasadi@imz diinyaya gore ayarlamak ve gelistirmek olmalhdir.

Bu Oneride, agaglara diisiik lignin igerigini ifade eden transgenler sokularak
hamurlastirma islemi sirasinda kullanilan zehirli kimyasal miktarinin nasil
disiirtilebilecegi irdelenmektedir. Bu kiiresel boyutta dnemlidir ¢inkd butin
kagit fabrikalarinda kullanilan beyazlatici kimyasallar genellikle insan saghgi
acisindan tehlikeli olup, fabrikalardan gergeklesen sizintilar gol ve goleiik
ekosistemlerini yok edebilir. Bu arazi calismasinin amaci genetik olarak
modifiye edilmis agaclarin ekosistemdeki trofik etkilesimler {izerindeki
etkilerini aydinlatmaktir. Onceki calismalara dayanarak agaclardaki diisiik lignin
iceriginin trofik etkilesimler lizerinde hemen hemen hi¢ etkisi olmayacaginm
ongormekteyiz. Ne herbivor-olmayan bo6cekler ne de herbivor bocekler
transgenler tarafindan negatif olarak etkilenmemelidirler. Transgen agaglar ile
kontrol agaclar saghk ac¢isindan karsilastinldiginda transgen agaclarin soguk
iklimlere ve haserelere kars1 daha duyarh oldugu soylenebilir ama modifiye
edilmis agaglarin daha diisiik korumaya sahip oldugu diisiiniiliirse bu sonug akla

yatkindir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar diisiik lignin i¢eriginin trofik etkilesimleri
negatif etkiledigini bulsun veya bulmasin, trofik dinamikler Gzerine olan bu
odaklanma gelecekte yapilacak cahsmalarda devam etmelidir. Gelecekteki
deneylerin herbivor bocekler ile beraber herbivor olamayan bdcekleri,



predatorleri ve parazitleri igermelerini 6nermekteyiz. Bu bilesenlerin bir arada
degerlendirilmesi ekosistemin biitiin 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina yol agabilir.
Bu ozellikler transgenik agaclarin sadece bir tiir lizerindeki etkisinin sinandig
calismalarda ortaya ¢ikmayabilir. Bir bagka degisle, bitlin, sadece alt birimlerin
toplamindan ibaret degildir. Diisiik lignin i¢eriginin ekosistemin biitiintinii nasil
etkiledigini ortaya koymak istiyorsak, dogal ¢cevreyi, karmasik etkilesimler agi

olusturacak sekilde, olabildigince gergekci olarak temsil etmeliyiz.

Buna ek olarak, kagit endistrisinin kiiresel boyutundan dolay1, gelecekteki
calismalarin bagska tiirlere dogru genislemesi onerilmektedir. Hus, akcaagac¢ ve
mese agacimin  hamur olusturmada siklikla kullamildigr  disiiniiliirse
arastirmalarimizi sadece Populus tremuloides iizerinde yogunlagtirarak diger
tirleri goz ard1 etmemiz hatah olacaktir. Cok sayida farkh canhnin kullanildig:
farkli ¢ahsmalarin sonuglart ayni Oneriler {izerinde tutarh bir sekilde
birlesmeden belirli bir tiriin modifikasyonunun ve uygulanmasimin c¢evre
lizerinde ne gibi bir etki yapacagini soylemek miimkiin olmayacaktir. Bu gibi
degisikliklerin orman ekosistemini nasil etkiledigi lizerine daha detayh bilgiler
elde ettikce, yerel tirler ve habitat iizerinde istemeden yaratabilecegimiz

ekolojik tahribatlardan kaginabiliriz.

Diinyanin her yerindeki agaclar iizerinde genetik miithendislik uygulanmasi
insan  aktivitesinin  negatif etkilerini dengeleyebilecek jeomihendislik
tasarilarindan yalnizca bir tanedisir. Kiresel ¢evre problemleri ile micadele
etmeye yonelik birgok baska fikir vardir. Jeomiihendislik yaklagimi olsun
olmasin eger giinimiizdeki yasam bi¢cimimizi muhafaza etmek ve neden
oldugumuz ekolojik tahribati diizeltmek istiyorsak, saglkh ve yasanabilir bir
dinya icin temel olan, cabucak harekete gecmemizdir. Bunu sdylemekle beraber
eger Diinya sistemini tanimak i¢in ugrasmazsak saglkh bir sekilde harekete

gecemeyiz.
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