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ONSOZ

Degerli okurlar;

Bitki Biyoteknolojisinde Giincel Uygulamalar ve Degerlendirmeler adli
bu kitapta yer alan boliimler alaninda uzman degerli akademisyenler tarafindan
hazirlanmistir. Bitki biyoteknolojisinin gelecegi ve bitki genetik kaynaklarinin
korunmas1 boliim olarak ele alinmustir. Kitapta kenevir bitkisinin in vitro doku
kiltiiri calismalari, kenevir 1slahinda molekiiler teknikler, kannabinoidler ve
terapdtik etkileri hakkinda bilgiler ve uygulamalar verilmekle birlikte transgenik
bitki tiirleri, bitki doku kiiltiirii ¢alismalari, sekonder metabolit {iretim teknikleri
ve metalik nanopartikiillerin yesil sentezi gibi giincel arastirmalardan da
bahsedilmektedir. Ayrica bitkilerdeki gelismis ekstraksiyon teknikleri, bitkisel
protein tozu iretimi ve gidalarda mikroenkapsiilasyon ¢alismalar1 mevcuttur.
Son olarak da Veteriner Hekimlikte tedavi amacli kullanilan tibbi ve aromatik
bitkiler anlatilmistir.

Kitap, bitki biyoteknolojisinin gida, tip, veteriner, ziraat, mithendislik,
kimya gibi pek ¢ok alan ve sektdrde giincel arastirmalar ve bulgular 1s18inda
harmanlanarak okuyucuya ve arastirmacilara sunulmustur.

Kitabin olusturulmasinda emegi gecen ve katki saglayan tiim yazarlara ve
yayn ekibine tesekkiir ederiz.

Mesleki saygilarimizla
Prof. Dr. Giingor YILMAZ
Dog¢. Dr. Tiinay KARAN
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Associated Traits and Genes for Transgenic Plant Species:
Marker Genes and Promotors
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Ozet

ransgenik bitki arastirmalari, istenen 6zellikleri kazandirmak igin bitki

I tirlerine yeni genlerin eklenmesini miimkiin kilarak tarim alaninda
devrim yapmistir. Bu boliimde transgenik bitki arastirmalarinin temel
yonlerine genel bir bakis sunulmus ve 6zellikle promotor ve isaret¢i genlerin
kullanimina odaklanilmistir. Promotorlar, gen ifadesini diizenlemede kritik bir
rol oynar ve bitkilerin dokuya 6zgii ifadesi, uyarilabilir gen diizenlemesi ve
transgenik bitkilerde artan stres toleransi saglamak icin farkli tipte promotorlar,
ornegin floem 6zgiil promotorlar, stres uyarilabilir promotorlar ve RuBisCo kiigiik
alt birim promotorlar1 gibi bir¢ok tiir kullanilmistir. Neomisin fosfotransferaz
II (nptll), yesil floresan protein (GFP) ve B-glukuronidaz (GUS) gibi isaret¢i
genler, transgenik bitkilerin tanimlanmasi, se¢ilmesi ve karakterize edilmesinde
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onemli rol oynamistir. Bu isaret¢i genler, gen ifadesi desenlerinin, dokuya 6zgii
ifadesinin ve hiicresel lokalizasyonun izlenmesini kolaylastirmistir. Ayrica,
cevresel riskleri azaltma ve diizenleyici onay1 kolaylagtirma konulariyla ilgili
endiseleri ele almak icin secilebilir isaretgi genlerin varligi ile ilgili alternatifler
olarak, isaretcisiz stratejiler ortaya ¢ikmustir. Cre/lox veya FLP/FRT gibi site
0zgli rekombinasyon sistemlerini kullanarak, isaretcisiz transgenik bitkiler
olusturulabilir, ¢evresel riskleri azaltabilir ve diizenleyici onayi kolaylastirabilir.
Promotor ve isaret¢i genlerin birlesimi, transgenik bitki aragtirmalarinit 6nemli
olciide ilerletmistir, bdylece artan stres toleransi, daha iyi bocek direnci ve artmis
verim gibi iyilestirilmis 6zelliklere sahip genetik olarak degistirilmis iirlinlerin
gelistirilmesini miimkiin kilmistir.

Anahtar Kelimeler: gen, isaretleyici, karakter, promotdr, transgenik bitki

Abstract

Transgenic plant research has revolutionized the field of agriculture by
enabling the introduction of novel genes into plant species to confer desired
traits. This chapter provides an overview of the key aspects of transgenic plant
research, focusing on the use of promoter and marker genes. Promoters play
a crucial role in regulating gene expression, and various types of promoters,
such as phloem-specific promoters, stress-inducible promoters, and RuBisCo
small subunit promoters, have been employed to achieve tissue-specific
expression, inducible gene regulation, and enhanced stress tolerance in
transgenic plants. Marker genes, including neomycin phosphotransferase 11
(nptll), green fluorescent protein (GFP), and B-glucuronidase (GUS), have been
instrumental in the identification, selection, and characterization of transgenic
plants. These marker genes have facilitated the monitoring of gene expression
patterns, tissue-specific expression, and subcellular localization. Additionally,
marker-free strategies have emerged as alternatives to address concerns related
to the presence of selectable marker genes in transgenic plants. By utilizing
site-specific recombination systems, such as Cre/lox or FLP/FRT, marker-free
transgenic plants can be generated, reducing potential environmental risks and
facilitating regulatory approval. The combination of promoter and marker genes
has significantly advanced transgenic plant research, enabling the development
of genetically modified crops with improved traits, such as enhanced stress
tolerance, improved insect resistance, and increased productivity.

Keywords: gene; marker; promoter; trait; transgenic plant
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1. Giris

Transgenik bitki tiirleri, diger organizmalardan gelen yabanci genlerin
tanitilmas1 yoluyla genetik olarak degistirilmis bitkilerdir. Bu genetik degisiklik,
genetik miithendislik gibi tekniklerle elde edilir, burada belirli genler bitkinin
genomuna istenen Ozellikleri veya karakteristikleri saglamak amaciyla eklenir.
Bu yabanci genler, diger bitki tiirlerinden, bakterilerden ve hatta hayvanlardan
gelmis olabilir (Snow vd., 2003).

Transgenik bitkilerin gelistirilmesi, tarim1 devrimlestirmis ve gida iiretimi
ile ekin iyilestirmesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur. Transgenik
bitki tlirlerinin 6nemli olmasinin baslica nedenlerinden biri, ekin verimliligini
ve verimini artirma yetenekleridir. Genetik degisiklikler sayesinde bitkiler,
zararlilara, hastaliklara ve herbisitlere karsi direngli olacak sekilde tasarlanabilir,
bu da kimyasal girdilere duyulan ihtiyac1 azaltir ve ekilen tirlinlerin verimini
artirir (Low vd., 2018). Ornegin, Bacillus thuringiensis (Bt) bakterisinden
gelen genlerin bitkilere tanitilmasi, bocek zararlilarina karsi direngli Griinlerin
elde edilmesine neden olmus ve bu da kimyasal bdcek ilaglarina olan ihtiyact
azaltmigtir (Crickmore, 2006).

Transgenik bitkiler ayn1 zamanda ekili iiriinlerin besin icerigini artirma
potansiyeline sahiptir. Bitkilere vitamin, mineral veya esansiyel amino asit
seviyelerini artirarak besin degerlerini artirmak i¢in genler tanitilabilir (Low vd.,
2018). Bu da, belirli niifuslardaki beslenme eksikliklerini ele alma potansiyeline
sahiptir ve bu tarim iirlinlerine dayali olarak gecimlerini saglayan bireylerin
genel sagligl ve refahini iyilestirebilir.

Tarim verimliligini ve besin igerigini artirmanin yani sira, transgenik
bitki tiirleri ¢evresel siirdiiriilebilirlige de katki saglayabilir. Bitkileri herbislere
kars1 direngli hale getirerek, ¢iftciler daha siirdiiriilebilir yabanci ot kontrol
uygulamalarini benimseyebilirler, bu da topragi korumaya ve erozyonu azaltmaya
yardimci olur (Inui ve Ohkawa, 2005). Ayrica, transgenik bitkiler kurakliga daha
dayanikli veya azot kullanim verimliligi artirilmis sekilde tasarlanabilir, bu da
suyun korunmasina ve sentetik giibre ihtiyacinin azaltilmasina yardimci olabilir
(Low vd., 2018).

Ancak, transgenik bitki tiirleri ile iliskilendirilen potansiyel riskler ve
zorluklart g6z dniinde bulundurmak énemlidir. Bir endise, transgenik bitkilerden
yabanil akraba bitki formlarina gen akisinin olasiligidir; bu, transgenlerin
yayllmasina ve istenmeyen ekolojik etkilere yol agma potansiyeline neden
olabilir (Saji vd., 2005). Diger bir endise ise zararlilarin veya yabanci otlarin
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transgenik bitkilere tanitilan 6zelliklere karst direng gelistirmesi potansiyelidir
(Teulon ve Losey, 2002). Ayrica, transgenik bitki tiirlerinin kullanimiyla ilgili
toplumsal ve etik diisiince unsurlar1 bulunmaktadir, bunlar arasinda halk algist,
tiiketici kabulii ve geleneksel tarim uygulamalarina potansiyel etki bulunmaktadir
(Heuvel vd., 2007; Nathalie vd., 2015).

Genel haliyle transgenik bitki tiirleri, belirli &zelliklere veya
karakteristiklere sahip olacak sekilde tasarlanmis genetik olarak degistirilmis
bitkilerdir. Bu bitkiler, tarim {riinlerinin verimliligini artirma, besin igerigini
iyilestirme ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunma potansiyeline sahip
olduklarii¢in dnemlidir. Bununla birlikte, transgenik bitki tlirlerinin kullanimiyla
iligkilendirilen potansiyel riskler ve zorluklar1 dikkatlice diislinmek, giivenli ve
sorumlu bir sekilde kullanimlarint saglamak i¢in 6nem tasimaktadir.

Tarim bilimlerindeki en 6nemli transgenik bitki uygulamalarindan biri,
“Bacillus thuringiensis” (Bt) bakterisinden bocek 6ldiiriicli proteinler tiretmek
lizere genetik olarak degistirilmis Bt iiriinleridir (Tabashnik vd., 2013). Bu
proteinler belirli bocek zararlilarina karsi toksiktir ve transgenik bitkilere
yerlesik bocek direnci saglar. Bt liriinleri genis bir sekilde benimsenmis ve
bocek zararlilarina karsi azaltict etki ve kimyasal bocek ilaglarina olan ihtiyaci
azaltma konusunda onemli bir etki yapmistir (Tabashnik vd., 2013). Ozellikle
pamuk giivesi kurdu ve Bati Misir kok kurdu gibi zararlilarla miicadelede etkili
olmuslardir (Baum vd., 2007). Bt {irtinlerinin kullanimi, sadece bitki verimini
artirmakla kalmamis, ayni1 zamanda bdcek ilaglarinin ¢evresel etkisini azaltmistir
(Tabashnik vd., 2013).

Baska bir onemli transgenik bitki uygulamasi ise, belirli herbisitlere
dayanikli olacak sekilde genetik olarak degistirilmis herbisitlere dayanikli
iirlinlerdir (Ahmad vd., 2012). Bu o6zellik, ciftcilerin ekilen bitkilerine zarar
vermeden herbisit uygulayarak yabanci otlart daha etkili bir sekilde kontrol
etme olanagi saglar. Glyphosate direngli iiriinler, transgenik pamuk ve tiitiin gibi
iiriinler, genis bir sekilde benimsenmis olup, yabanc1 ot yonetim uygulamalarini
devrim niteliginde degistirmistir (Liu ve Cao, 2018). Bu liriinler, ciftcilere daha
stirdiiriilebilir yabanci ot kontrol yontemlerini benimsemelerini saglamis, bu da
topragi korumaya ve erozyonu azaltmaya yardimei olmustur.

Besin igerigi artirilmis transgenik bitkiler de dikkate degerdir. Genetik
degisiklikler yoluyla transgenik bitki tiirlerinde vitamin, mineral ve esansiyel
amino asit seviyelerini artirmak i¢in caba sarf edilmektedir. Bu, belirli
niifuslardaki besin eksikliklerini ele almaya ve bu iiriinlere dayali olarak
ge¢imini siirdiiren bireylerin genel saglik ve refahini iyilestirmeye potansiyel
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tasir. Ayrica, kurakliga daha dayanikli veya azot kullanim verimliligi artirilmig
transgenik bitkilere sahip olma potansiyeli, dogal su kaynaklarinin korunmasina
katkida bulunma ve sentetik giibre ihtiyacini azaltma potansiyeline sahiptir.
Ayrica, siis bitkileri yetistiriciligi yoniinden ¢igcek morfolojisi veya koku
degisiklikleri gosteren transgenik bitkiler gelistirilmistir. Bu bitkiler benzersiz
ve gorsel olarak carpici 6zellikler sergileyebilirler, bu nedenle bahgivanlar ve
siis bitkisi- bahge bitkisi meraklilar1 arasinda popiilerdirler (Wang vd., 2011).

Sonug olarak, transgenik bitki tiirleri tarim bilimlerine énemli katkilarda
bulunmugstur. Bt {rlinleri, herbisite dayanikli iiriinler, besin degeri artirtlmis
iirlinler ve siis transgenik bitkiler bu alandaki en dikkat ¢eken 6rnekler arasindadir.
Bu bitkiler, zararlilara kars1 direng, yabanci ot yonetimi, besin igerigi ve estetik
cekicilik konularinda 1iyilestirmeler saglamislardir. Ancak, kullanimlariyla
iliskilendirilen potansiyel riskleri ve zorluklar diistinmek, giivenli ve sorumlu
kullanimlarini saglamak agisindan 6nemlidir.

Bu kitap boliimiinde kavramsal olarak genel bakisi sunulmus olan ve
tarim bilimleri i¢in son derece kritik bir konu olan transgenik bitki tiirleriyle
iliskilendirilen genlere ve genetik karakterlere deginilecek ve 6zellikle bu bitki
tiirleri icin 6nemli olan isaret (markor) genler ve promotdrler anlatilacaktir.

2. Transgenik Bitki Tiirleri icin Genler ve Genetik Karakterler
2.1. Genel Bakis

Transgenik bitki tiirleri, geligsimleri ve istenen 6zelliklerinin elde edilmesi
icin 6nemli olan cesitli genler ve 6zelliklerle iliskilidir. Bu genler ve 6zellikler,
transgenik bitkilere belirli 6zellikler kazandirmak, verimliliklerini artirmak ve
zararlilara, hastaliklara ve cevresel streslere karsi dayanikliliklarini artirmak
konusunda kritik bir rol oynamaktadir.

Transgenik bitki tiirlerinde yaygin olarak kullanilan 6nemli bir gen,
Bacillus thuringiensis (Bt) genidir. Bu gen, belirli bocek zararlilart igin toksik
olan bocek oldiirticii proteinleri kodlar. Bitkilere tanitildiginda, Bt geni yerlesik
bocek direnci saglar ve kimyasal bocek ilaglarina olan ihtiyaci azaltir (Lloyd vd.,
2005). Bu gen, pamuk ve musir gibi cesitli ekinlere basarili bir sekilde entegre
edilmistir ve onlar1 yikici bocek zararlarindan korumak i¢in kullanilmistir.

Transgenik bitki tiirleri ile iligkilendirilen diger onemli bir 6zellik,
herbisit direncidir. Bu 6zellik, belirli herbisitlere tolerans kazandiran genlerin
tanitilmasiyla elde edilir. Herbisite dayanikli dirtinler, ciftcilere herbisit
uygulamalarini yaparken ekim yaptiklari bitkilerine zarar vermeden yabanci
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otlar1 daha etkili bir sekilde kontrol etme olanagi saglar. Ornegin, glifosat’a
dayanikli {irlinler, genis bir sekilde benimsenmis ve yabanci ot ydnetim
uygulamalarini devrim niteliginde degistirmistir.

Metabolik yollarla ilgili genler, transgenik bitki tiirlerinde de 6nemlidir.
Bu genler, ekilen bitkilerin besin icerigini artirmak i¢in tanitilabilir, drnegin
vitaminlerin, minerallerin veya esansiyel amino asitlerin seviyelerini artirarak
daha {stlin driinler elde edilebilir (Krichevsky vd., 2012). Ayrica, stres
toleransiyla ilgili genler, kuraklik toleransi veya tuz toleransi gibi, transgenik
bitki tiirlerinde biiylik 6neme sahiptir. Bu genler bitkilere zorlu gevresel
kosullara dayanma yetenegi kazandirir ve genel verimliliklerini artirir (Zameer
vd., 2022).

Gen diizenleme teknolojileri, CRISPR-Cas9 gibi, transgenik bitki
arastirmalarinda giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bu teknolojiler, belirli
genlerin hassas degisikliklerini yapma imkani saglar, istenen Ozelliklere
sahip transgenik bitkilerin gelistirilmesine olanak tanir (Yang vd., 2023). Gen
diizenleme, hastalik direnci, artirilmis verim veya gelistirilmis besin igerigi
gibi oOzelliklerle iliskilendirilen belirli genleri tanitmak veya degistirmek i¢in
kullanilabilir (Yu vd., 2021).

Bazidurumlarda, transgenik bitkilerdeki transgenlerin varligi istenmeyebilir.
Bu nedenle, transgen icermeyen bitkilerin gelistirilmesi, transgenik bitki
aragtirmalarinda 6nemli bir odak noktas1 haline gelmistir. Transgenik bitkilerden
transgenleri ortadan kaldirmak veya ayirmak i¢in ¢esitli stratejiler kullanilmistir,
bunlar arasinda segilebilir isaretgilerin, gen ¢ikarma sistemlerinin ve genom
diizenleme teknolojilerinin kullanilmasi bulunur (Yang vd., 2023; Duvd.,2019; He
ve Zhao, 2019). Transgen igermeyen bitkilerin gelistirilmesi, istenen 6zelliklerin
korunmasini saglarken, transgenlerin varligiyla iliskilendirilen potansiyel
endiseleri en aza indirir. Transgenleri bitkilere tanitmanin, hedeflenmeyen
etkileri ve ekosistemlerde etkilere neden olabilecegini unutmamak Snemlidir.
Bu nedenle, transgenik bitki tiirlerinin potansiyel ekolojik etkilerini dikkatlice
degerlendirmek ve olasi riskleri en aza indirmek icin stratejileri diistinmek
onemlidir (Powell vd., 2007; Cheryatova ve Yembaturova, 2022).

2.2. Transgenik Bitki Tiirleri Icin Onemli Hedef Genler Ve Gen Gruplart

Transgenik bitki tiirleri ile iliskilendirilen genler ve ozellikler, genetik
degisikligin belirli istenen &zellikler ve hedeflerine bagl olarak degisiklik
gosterir. Temel kategoriler halinde mevcut literatiir bilgileri takip eden maddeler
tizerinde durmaktadir.
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1. Bt Genleri: Bacillus thuringiensis (Bt) genlerinin bitkilere tanitilmas,
belirli bocek zararlilarma karsi direng saglar. Bu genler, zararlilara toksik
olan bocek Oldiiriicli proteinler iiretir ve bdcek ilaglaria olan ihtiyaci azaltir
(Snow vd., 2003). Transgenik bitkilerdeki CrylAc (Zhu vd., 2012; Boddupally
vd., 2018; Zhao vd., 2021), Cry2Ab (Teulon ve Losey, 2002; Zhu vd., 2003;
Rabha vd., 2017) ve CrylAb (Stewart vd., 1997; Jones, 1999; Douches vd.,
2001) gibi Bt genleri, belirli bocek zararlilarina (giive kurtlar1 ve kok kurtlar:
gibi) karsit diren¢ saglamak amaciyla incelenmistir. Calismalar, bu genlerin
basarili bir sekilde ifade edildigini ve ¢esitli ekinlerde zararlilara karsi direncin
artirilmasinda etkili olduklarini gostermektedir.

2. Herbisit Diren¢ Genleri: Transgenik bitkiler, belirli herbislere direng
saglayan genlerle tasarlanabilir. Bu genler, bitkilerin herbisitlere dayanikli
olmasina olanak tanir, bdylece ekin bitkilerine zarar vermeden daha etkili yabanci
ot kontrolii saglar (Shih vd., 2016). En yaygin kullanilan glifosat direng geni,
glifosattan etkilenmeyen bir enzimi kodlayan EPSPS (5-enolpyruvylshikimate-
3-phosphate sentaz) genidir (Owen ve Zelaya, 2005). Bu gen, transgenik
bitkilerin glifosatinin inhibe edici etkilerini atlayarak esansiyel amino asitler
iretmeye devam etmelerine olanak tanir. En yaygin kullanilan glufosinat direng
geni ise, glufosinati detoksifiye eden bir enzimi kodlayan bar (phosphinothricin
acetyltransferase) genidir (Inui ve Ohkawa, 2005). Bu gen, transgenik bitkilerin
glufosinat uygulamasini hayatta kalabilecekleri sekilde yapmalarina olanak
tanir. ALS inhibitor direncine sahip transgenik bitkiler, herbisite daha az duyarl
olan mutasyona ugramis ALS genlerinin tanitilmasiyla gelistirilmistir (Kawai
vd., 2007a,b). Bu genler, transgenik bitkilerin ALS inhibitorlerinin varliginda
bile normal amino asit sentezini siirdiirmelerine olanak tanir. Bu herbisit direng
genleri, soya fasulyesi, misir, pamuk ve kanola gibi ¢esitli ekinlere basarili bir
sekilde entegre edilmistir ve etkili yabanci ot kontrol se¢enekleri sunmustur.
Ancak, herbisit direng genlerinin transgenik bitkilerde kullanilmasi, herbisit
direngli yabanci otlarin olasilikla gelisme endiselerine yol agmistir. Tek bir etki
mekanizmasiyla herbisitlerin siirekli kullanilmasi, yabanci ot popiilasyonlari
iizerinde segilim baskisi olugturarak herbisit direngli yabanci otlarin evrimine
yol agabilir (Owen ve Zelaya, 2005).

3. Metabolik Yol Genleri: Metabolik yollarla iligkilendirilen genler,
ekilen bitkilerin besin igerigini artirmak igin tanitilabilir. Ornegin, vitaminlerin,
minerallerin veya esansiyel amino asitlerin sentezine katilan genler, transgenik
bitkilerde bu bilesenlerin seviyelerini artirmak icin tanitilabilir (Krichevsky vd.,
2012). Cok sayida ve karmasik iliskiler kuran genleriigeren bu kategoride hedefler
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genel olarak son lirtine dayali olarak belirlenmistir. Bu agidan bu kategorideki
genler genel olarak azot metabolizmasiyla ilgili genler (Yanagisawa vd., 2004),
vitamin sentezinde gorevli genler (Naqvi vd., 2009), terpenoid sentez genleri
(Lange vd., 2011), flavanoid sentez genleri (Qin vd., 2017) ve karotenoid sentez
genleri (Zhu vd., 2008) olarak literatiirde yer bulmustur.

4. Stres Tolerans Genleri: Kuraklik, tuzluluk veya asirt sicaklik gibi
cevresel streslere kars1 dayaniklilik saglayan genler, zorlu kosullarda basarili
olabilen transgenik bitkilerin gelistirilmesi i¢cin 6énemlidir. Bu genler, bitkilerin
strese dayanabilme ve ondan kurtulabilme yeteneklerini artirabilir (Pruthvi vd.,
2014; Jackson vd., 2004). Onemli ¢evresel sartlar dikkate alinarak bu yondeki
genler hedef ¢evre sartina bagl olarak gruplandirilmaktadir ve bunlar kurakliga
dayaniklilik genleri (Bhatnagar-Mathur vd., 2007), tuz tolerans genleri (Gaxiola
vd., 2001), oksidatif strese dayaniklilik genleri (Kim vd., 2011), sicaklik tolerans
genleri (Lu vd., 2013) ve sogukluk tolerans genleri (Yun ve Kwon, 2008) olarak
ifade edilebilir. Yine, bu grupta yer alan genlerin bilylik cogunlugu ayni zamanda
transkripsiyon faktorleri olarak goriilmektedir.

5.CiceklenmeGenleri: Cigeklenmeyollarindaroloynayan genler, transgenik
bitkilerde ¢igeklenme zamanini ve siiresini kontrol etmek i¢in manipiile edilebilir.
Bu, daha iyi tozlasma ig¢in ¢i¢eklenmeyi senkronize etmek veya siis amaglari
i¢in ¢igeklenme siiresini uzatmak i¢in kullanigl olabilir (Matsuda vd., 2009). Bu
gruptaki genler genellikle karmagik iligkiler kuran genlerden olugsmaktadir ve
cok farkli calismalarda kullanilmistir. Genel olarak 6zetlenecek olursa elma ve
armut bitkilerinde Arabidopsis FT geninin asir1 ifadesinin erken ¢iceklenmeye
neden oldugu (Tanaka vd., 2014; Matsuda vd., 2009), SEP3 ve LMADS3
gibi MADS-box transkripsiyon faktorlerinin ifadesinde degisiklik gosteren
transgenik bitkilerin, erken ¢igeklenme fenotipleri sergiledigi (Tzeng vd., 2003;
Gao vd., 2021), narenciye bitkilerinde CiFT geninin ve tiitiin bitkilerinde FBP21
geninin tanitilmasinin erken ¢iceklenmeyi tesvik ettigi (Soares vd., 2020; Ma
vd., 2010), flavonoid biosentezine katilan F3'5'H, F3'H ve DFR gibi genlerin
ifadesinin azaltilmasi veya asir1 ifadesi ile ¢igek renginde degisikliklere neden
oldugu (Tanaka vd., 2009; Tanaka vd., 2010), ¢igek geligimi ile iliskili genlerin,
SOC1, AGL6 ve AGL24 gibi, manipiilasyonunun c¢i¢eklenme zamaninda ve
cicek morfolojisinde degisikliklere neden oldugu (Fan vd., 2007; Giovannini
vd., 1999), RoTFL1c ve CO gibi belirli genlerin ektopik ifadesinin ¢iceklenme
zamanini ve bitki biiylimesini etkiledigi (Wang vd., 2018; Hyun vd., 2016),
OsRAA1 ve AINTEGUMENTA gibi belirli genlerin tanitilmasinin, ¢iceklenme
zamanini ve bitki biiyiimesini etkiledigi (Wang vd., 2009; Kuluev vd., 2012)
cesitli caligmalarla gosterilmistir.
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6. Aktin ile Iliskilendirilen Protein Genleri: Aktin ile iliskilendirilen
proteinleri kodlayan genler, pamuk gibi kiiltiir bitkilerinde lif gelisimi sirasinda
hiicre uzunlugu ve ikincil hiicre duvari olusumunda kritik bir rol oynar.
Bu genlerin manipiilasyonu, lif 6zelliklerini etkileyebilir ve iiriin kalitesini
artirabilir (Wang vd., 2008). Bircok calisma, transgenik bitkilerde aktin ile
iligkilendirilen protein genlerinin manipiilasyonunun etkilerini aragtirmigtir.
Bu calismalarin neticesinde (1) Aktin baglama alan1 2 (ABD2) ifadesinin, yesil
floresan protein (GFP) ile birlestirilmesi, Arabidopsis koklerinde F-aktin’in
canli gorlintiilenmesine olanak tanimistir (Lanza vd., 2012; Wang vd., 2007),
(2) Aktin ile iligkilendirilen proteinler, kok teli biiyiimesi, pamukta lif gelisimi
ve polen tiipli biiytimesi ile iliskilendirilmistir (Li vd., 2018; Wang vd., 2008;
Vaskebova vd., 2017), (3) Aktin izoformlar1 ve aktin baglama proteinlerinin
bitki gelisiminde farkli ifade desenlerine ve islevlere sahip oldugu gosterilmistir
(Kandasamy wvd., 2002; Zhong vd., 1996), (4) Aktin ile iligkilendirilen
proteinler, oksidatif stres toleransi, patojenlere kars1 savunma tepkileri ve hiicre
genislemesinin diizenlemesi ile iligkilendirilmistir (Cao vd., 2022; Barrero
vd., 2003), (5) Aktin sitoskeleton organizasyonu ve dinamikleri, kloroplast
hareketleri, simbiyotik etkilesimler ve kok nodiilasyonu igin kritik oldugu
bulunmustur (Wang vd., 2011; Zhang vd., 2018), (6) Aktin ile iliskilendirilen
proteinlerin ¢igek gelisimini ve polen verimliligini etkiledigi gosterilmistir
(Kandasamy vd., 2007; An vd., 1996).

7. Segilebilir Isaretci Genler: Segilebilir isaretci genler, transgenik bitki
yapisina genellikle dahil edilir ve doniismiis hiicrelerin tanimlanmasini ve
secilmesini kolaylastirmak i¢in kullanilir. Bu genler, belirli antibiyotiklere veya
herbisitlere direng saglar ve arastirmacilara transgenik bitkileri segici olarak
yetistirip ¢ogaltma imkan1 sunar (Sato vd., 2013; Milner vd., 2014). Segilebilir
isaret¢i genler, transgenik bitki arastirmalarinda hayati 6neme sahiptir ¢linkii
basarili bir sekilde doniistiiriilmiis hiicrelerin tanimlanmasina ve segilmesine
olanak tanir. Bu genler genellikle belirli antibiyotiklere veya herbislere karsi
diren¢ saglarlar, boylece donistiiriilmiis hiicrelerin biiyiimesine ve hayatta
kalmasina izin verirken, doniistiirilmemis hiicrelerin biiylimesini engellerler.
Segilebilir isaret¢i genlerin kullanimi, istenen oOzelliklere sahip genetik
olarak degistirilmis bitki irklarmin verimli bir sekilde tiretilmesini saglayarak
transgenik bitkilerin gelistirilmesini biiylik Ol¢iide kolaylastirmistir. Bununla
birlikte, secilebilir isaret¢i genlerin kullanimi, ¢evre ve insan saghigi tizerindeki
potansiyel etkileri nedeniyle endigelere yol agmistir. Bu endiseleri ele almak
i¢in, segilebilir isaret¢i genlerin transgenik bitkilerde kullanimina gerek olmadan
yapilabilen igaretsiz doniisiim yontemleri gibi alternatif stratejiler gelistirilmistir.
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Bu yaklasimlar, secilebilir isaret¢i genlerin varligiyla iligkilendirilen potansiyel
riskler olmadan isaretsiz transgenik bitkilerin iiretilmesini amaglar (Sato vd.,
2013; Milner vd., 2014).

8. Transkripsiyon Faktdr Genleri: Transkripsiyon faktorleri, ¢ok sayida genin
ifadesini kontrol eden diizenleyici proteinlerdir. Belirli transkripsiyon faktorii
genlerinin tanitilmasi, hedef genlerin ifadesini degistirebilir ve stres toleransi
veya artirilmig verim gibi istenen ozellikleri saglayabilir (Pruthvi vd., 2014).
Transgenik bitkilerin transkripsiyon faktorlerinin ifadesi veya aktivitesi iizerinde
degisiklikler yapilabilir ve bu degisiklikler gen diizenleyici aglarini incelemek
ve bitki dzelliklerini gelistirmek amaciyla kullamlabilir. Ornegin, DREB/CBF
(dehidrasyon yanit 6gesi baglanma/C-repeat baglanma faktorii) gibi stres yaniti
veren transkripsiyon faktdrlerinin asir1 ifadesinin, transgenik ekinlerde abiyotik
stres toleransini artirdigr gosterilmistir (Sarkar vd., 2014; Morran vd., 2011).
Benzer sekilde, ciceklenmeye dahil olan transkripsiyon faktdrlerinin, 6rnegin
FT (Ciceklenme Lokusu T), asiri ifadesi, transgenik bitkilerde ¢igeklenme
zamanini manipiile etmek i¢in kullanilmigtir (Aoyama ve Chua, 1997; Suzuki
vd., 2005). Transkripsiyon faktorii genleri ayn1 zamanda transgenik bitkilerde
gen diizenlemesi i¢in araglar olarak kullamlabilir. Ornegin, bir organizmadan
DNA baglama alanlarin1 diger bir organizmadan transkripsiyonel aktivasyon
alanlartyla birlestirerek olusturulan kimerik transkripsiyon faktorleri, hedef
genlerin ifadesini diizenli bir sekilde kontrol etmek icin kullanilabilir. Ornegin,
indiiklenebilir promotorlarla kimerik transkripsiyon faktorlerinin kullanimi,
transgenik bitkilerde gen ifadesinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine
olanak tanimistir (Moore vd., 1998). Ayrica, transkripsiyon faktorii genleri,
transgenik bitkilerin seciminde kullanilan isaretleyici genlerin gelistirilmesinde
de kullanilmistir. Ornegin, belirli antibiyotiklere veya herbislere direng saglayan
transkripsiyon faktorlerinin segilebilir igaret olarak kullanilmasi, doniistiiriilmiis
hiicrelerin tanimlanmasini ve secilmesini kolaylagtirmistir (Kawai vd., 2007a,b;
Sloan vd., 1993).

Transgenik bitkilerde virlis aracili gen susturma (VIGS) genleri
kullanilarak hedef mRNA yikimlamast ile bitki hiicre ve doku fonksiyonlarinin
incelenmesi ile hem yeni yaklagimlarin gelistirilmesine olanak saglanmis,
hem de bitkilerdeki hiicresel savunma mekanizmalarinin anlasilmasi miimkiin
olmustur (Ratcliff vd., 1997; Ruiz vd., 1998). Bu 6ncii ¢aligmalar neticesinde
cesitli fenotiplerin virlis aracili gen susturmayla elde edilebildigi caligmalar
sekillenmistir (Bai vd., 2015). Metallothionein (MT) genleri de transgenik bitki
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arastirmalarinda tizerinde 6nemle durulmus hedefler olmustur ve farkli ¢evresel
sartlara dayaniklilik (Jin vd., 2017), herbisitlere kars1 dayanikliligin gelistirilmesi
(Inui ve Ohkawa, 2005) ve metabolit liretiminin yonlendirilmesi (Mihalik vd.,
2020) konular1 6ne ¢ikmistir. Siis bitkileri yoniinden de estetik karakterlerin
yonlendirilmesi i¢in Rol genleri yaygin olarak incelenmistir (Giovannini vd.,
1999). Uretilen transgenik bitkilerin dogal ¢evre sartlarindaki ekolojik etkileri
de 6nemli bir ¢calisma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir (Brunet ve Stewart, 2010).

3. Transgenik Bitki Arastirmalarinda Promotor ve Isaretci Genler
3.1. Transgenik Bitki Tiirlerinde Promotor Bilge Ve Genler

Promotorlar, gen ifadesini diizenlemede kritik bir rol oynar ve transgenik
bitki aragtirmalarinin vazgegilmez bilesenlerindendir. Bir genin bitkide ne
zaman ve nerede ifade edilecegini belirlerler, bu da onlar1 transgenik bitkilerde
istenen Ozelliklere ulasmak i¢in 6nemli araclar haline getirir. Burada, transgenik
bitki tiirlerinde kullanilan ve 6énem arz eden promotorler gézden gegirilerek ve
genel bakis sunulacaktir.

Ozsuyu ozgiil promotor, dzellikle 6zsuyu dokusunda bocek oldiiriicii
proteinlerin ifade edilmesi amaciyla transgenik piring bitkilerinde kullanilmistir
(Rao vd., 1998). Bu promotor, 6zsuyu emen boceklere karsi direng kazandirmak
icin oldukca kullanighdir, ¢linkii bu boceklerin beslendigi yer 6zsuyu
dokusudur ve bocek oldiiriicii proteinlerin burada hedeflenmis bir sekilde ifade
edilmesine izin verir. Rao ve digerleri (1998) tarafindan yapilan bir ¢alisma,
piring kahverengi yaprak tirtilina karsi direng kazandirmada 6zsuyu 6zgil bir
promotorun etkililigini gostermistir. Ozsuyu 6zgiil bir promotor kullanarak,
aragtirmacilar, transgenik piring bitkilerinin 6zsuyu dokusunda bocek 6ldiiriicii
bir protein ifade etmeyi bagardilar ve bu, 6zsuyu emen boceklere karst direng
saglamistir (Rao vd., 1998). Piring Tungro bacilliform viriisii (RTBV) kaynakli
Ozsuyu Ozgiil promotor de yaygin bir sekilde incelenmistir. Yin ve digerleri
(1997), bu promotorun, transgenik piring bitkilerinde gii¢li 6zsuyu o6zgiil
bir raporcu gen ifadesini siirdiirdiiglinii bulmuslardir. Bu promotorun 6zsuyu
hiicrelerine 6zgili olmasi, 6zsuyu gelisimini ve islevini incelemek i¢in degerli
bir ara¢ haline getirir. Ayrica, 6zsuyu 6zgiil promotor diger bitki tlirlerinde de
kullanilmistir. Zhao ve digerleri (2004), farkl: bitki tiirlerinde transgen ifadesini
siirdlirmek i¢in heterolog 6zsuyu 6zgiil bir promotoru basariyla kullanmiglardir.
Bu promotor, Arabidopsis SUC2 geninden elde edilmis olup hem homolog
hem de heterolog baglamlarda dzsuyu 6zgiil ifadeyi yonlendirmistir. Ozsuyu



90 ¢ ¢ BiTKi BIYOTEKNOLOJISINDE GUNCEL UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRMELER

0zglll promotorlarin boceklere karst bitki savunmasindaki dnemi, Mondal ve
digerleri (2017) tarafindan daha da vurgulanmistir. Arastirmacilar, Arabidopsis
Aktin-Depolimerize Edici Faktor3 (ADF3) genini ifade ederek 6zsuyu 6zgiil
SUC2 promotorunun yaprakbiti saldirisina karsi hassasiyeti diizeltebilecegini
gostermislerdir.

RuBisCOkiiglik altbirim promotoru, transgenleri veyasegilebilirisaretcileri
ifade etmek i¢in ¢esitli bitki tiirlerinde yaygin bir sekilde kullanilmistir (Bakhsh
ve Husnain, 2012). Ayrica, aktin, {ibikitin ve tubulin genlerinden tiiretilen
promotorlar, transgenik bitkilerde gen ifadesinde esneklik ve c¢ok yonliiliik
saglamistir. RuBisCo kii¢iik alt birim promotoru, gen ifadesini ¢esitli bitki
tiirlerinde yonlendirmek i¢in transgenik bitki arastirmalarinda siklikla tercih
edilmistir. RuBisCo (ribuloz-1,5-bisfosfat karboksilaz/oxygenaz) fotosentezde
yer alan 6nemli bir enzimdir ve RuBisCo’nun kiigiik alt birimi, enzim montaji
ve islevi i¢in temel bir rol oynamaktadir. Whitney ve digerleri (2001) tarafindan
yapilan bir ¢alisma (Whitney vd., 2001), plastomik RuBisCo kii¢iik alt birim
genlerinin kontrolii altinda tiitiin kloroplastlarinda RuBisCo’nun kiiclik alt
birimlerinin basarili bir sekilde ifade edildigini gostermistir. Kii¢iik alt birimler,
hekzadekamerik RuBisCo kompleksine katlanabilmis ve monte edilebilmis,
bu da RuBisCo kiiciik alt birim promotorunun uygun protein montajini
yonlendirmedeki islevselligini vurgulamistir. Bagka bir calismada, Fukayama
ve digerleri (2018), transgenik piringte RuBisCo aktivaz (Rca) ifade seviyesini
ve RuBisCo igerigi ile iliskisini incelemislerdir (Fukayama vd., 2018). Rca’y1
agir1 ifade eden transgenik bitkilerde RuBisCo kiigiik alt biriminin transkript
seviyelerinin arttigini bulmuslar, bu da RuBisCo kii¢tik alt birim promotorunun
RuBisCo ifadesini diizenlemedeki potansiyel roliinii géstermektedir. RuBisCo
kiigiik alt birim promotoru, stres yanitlar1 baglaminda da incelenmistir. Xu ve
digerleri (2010), 1s1 stresi altinda ¢ok yillik bir ¢im tiiriinde hem RuBisCo biiyiik
hem de kiiciik alt birimlerin ifade seviyelerinin azaldigini gozlemlemislerdir
(Xu vd., 2010). Bu bulgu, RuBisCo kiigiik alt birim promotorunun g¢evresel
streslere yanit olarak RuBisCo ifadesini diizenlemede rol oynayabilecegini
diisiindiirmektedir. Ayrica, RuBisCo kiigiik alt birim promotoru, fotosentezi
artirmak amactyla genetik miihendislik yaklagimlarida da kullanilmistir. Chen
ve digerleri (2022), tiitiin bitkilerinde, H. neapolitanus’tan gelen genlerle yerel
olarak RuBisCo biiyiik alt birimini kodlayan geni genetik olarak degistirmisler
ve tiitiin bitkilerinde hizli ve etkin bir RuBisCo enzimi lretmislerdir (Chen
vd., 2022). Bu yaklagim, RuBisCo aktivitesini artirarak fotosentetik verimliligi
artirmay1 hedeflemistir. Fotosentezdeki roliiniin yanm1 sira, RuBisCo kiiglik
alt birim promotoru, gen ifadesi diizenlemesi baglaminda da incelenmistir.
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Suganami ve digerleri (Suganami vd., 2020), piring bitkilerinde RuBisCo
kiigiik alt birim geni ile RuBisCo aktivaz (RCA) arasindaki gen ifadesinin zirve
zamanlamasindaki farkliliklari rapor etmislerdir. Bu bulgu, RuBisCo kiiciik alt
birim promotorunun yaprak gelisimi sirasinda RuBisCo ifadesinin zamansal
diizenlemesine katkida bulunabilecegini diisiindiirmektedir.

Yerlesik (Natif) ¢oklu stres uyarilabilir promotorlar, belirli stres
kosullarina yanit olarak genlerin uyarilabilir ifadesini elde etmek igin
kullanilmistir (Sreedharan vd., 2013). Bu promotorlar, kontrol edilmemis stresli
kosullarda minimal ifadeyi korurken, hedef genin stres altindaki kosullarda
hemen uyarilmasini saglar. Bu 6zgiinliik, transgenik bitkilerde hassas gen
diizenlemesi i¢in kritik Oneme sahiptir. Kasuga ve digerleri tarafindan
yapilan dikkat ¢ekici bir calisma (Kasuga vd., 1999), tek bir stresle uyarilan
transkripsiyon faktoriiniin, gen transferi yoluyla bitkiyi kuraklik, tuzluluk ve
don stresine karsi daha dayanikli hale getirilmesini bagariyla gostermistir.
Arastirmacilar, birden ¢ok stres tarafindan uyarilan Arabidopsis RD29A
promotorunu kullanarak, transkripsiyon faktérii DREB1A/CBF3’iin ifadesini
yonlendirmistir. Transgenik bitkiler, gelistirilmis stres toleransi sergilemis,
bu da dogal coklu stresle uyarilan promotorlarin stres direnci saglama
konusundaki etkinligini vurgulamistir. Dey ve digerleri (2015) tarafindan
yapilan bir derleme ¢alismasinda (Dey vd., 2015), yazarlar bitkilerde sentetik
promotorlarin gelisimi ve Onemini tartismiglardir. Bunu, biyotik streslere
uyarlanabilir ve abiyotik streslere uyarlanabilir promotorler olmak {iizere
farkli islevsel rejimler altinda kategorize etmislerdir. Bu promotorler, streslere
yanit veren genlerin ifadesini yonlendirmek i¢in kullanilmig ve transgenik
bitkilerde stres savunma mekanizmalarinin hedefli olarak etkinlestirilmesine
olanak tanimistir. Nakashima ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligma,
stres toleransini artirmak icin stresle uyarilan promotorlarin kullanimin
gostermistir (Nakashima vd., 2007). OsNAC6 promotoru, OsNAC6’nin asiri
ifadesini yonlendirmek i¢in kullanildi ve bu, normal kosullarda OsNAC6’nin
bliylimeye olumsuz etkilerini bastirarak stres toleransini artirdi. Bu calisma,
stres kosullarinda bitki performansini artirmak igin gen ifadesini diizenlemede
stresle uyarilan promotorlarin potansiyelini vurgulamaktadir. Ayrica, Maruyama
ve digerleri (2004), mikroarray analizi kullanarak Arabidopsis DREB1A/
CBF3 transkripsiyon faktoriiniin soguga uyarlanmis downstream genlerini
tanimlamiglardir (Maruyama vd., 2004). DREB1A promotoru, DREB1A’nin
asir1 ifadesini yonlendirmek i¢in kullanilmis, bu da stresle uyarilan genlerin
etkinlestirilmesine ve kuraklik, tuzluluk, don ve biiylime gerilemesine karsi
gelistirilmis toleransa yol agmistir.
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Piring RbcS gen promotorunun, tek c¢enekli tiirlerin genetik tasariminda
tarimsal Oneme sahip genlerinin ifadesi igin kullanigh oldugu gdsterilmistir
(Kyozuka vd., 1993). Bu promotor, hem gelisimsel olarak hem de 1sikla diizenlenir
ve ¢evresel ipuglarma yanit olarak gen ifadesini kontrol etmek i¢in degerli bir arag
olmustur. RbcS geni, fotosentez igin gerekli olan RuBisCo enziminin kiigilik alt
iinitesini kodlar. Kyozuka ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢aligma, transgenik
piring bitkilerinde domates RbcS-GusA fiizyon geninin 1s1kla diizenlenen ve
hiicreye 0zgli ifadesini gostermigstir (Kyozuka vd., 1993). Piring RbcS geni
promotoru, GUS rapor geninin ifadesini yonlendirmek i¢in kullanilmis ve bu,
yalnizca fotosentetik dokularda yiiksek diizeyde ifade saglamistir. Bu c¢alisma,
piring RbeS geni promotorunun tek cenekli tiirlerin genetik miihendisliginde
tarimsal olarak 6nemli genlerin ifadesi i¢in kullanigliligini vurgulamistir. Baska bir
calismada, Feng ve digerleri (2020), transgenik piring bitkilerinde yesil dokularla
sinirli bir hedef gen ifade etmek igin piring RbcS gen promotorunu kullanmistir
(Feng vd., 2020). Promotor, gen ifadesini fotosentetik dokularla sinirlamak igin
etkiliydi ve transgenik bitkilerde doku 6zgii ifade elde etmek i¢in kullaniglt bir
ara¢ sagladi. Ayrica, piring RbcS gen promotoru isaretgi igermeyen transgenik
bitkilerin gelistirilmesinde kullanilmistir. Li ve digerleri (2011), transgenik piring
bitkilerinin belirli dokularinda bir hedef geni ifade etmek i¢in RbcS promotorunu
kulland1 ve ¢evreye salinan Bt toksininin seviyelerini azaltt1 (Li vd., 2011). Bu
yaklasim, piringte bocek direncini artirmay1 hedeflerken potansiyel cevresel etkileri
minimize etmeyi amaglamistir. Piring RbcS gen promotoru, bitki performansini
artirma baglaminda da aragtirilmistir. Bagka ¢alismalarda ise (Garg vd., 2005; Kong
vd., 2016), RbcS promotoru tarafindan kontrol edilen bir F-box geninin ifadesini
transgenik bugday bitkilerinde incelemesi gergeklestirilmistir. RbcS promotorunun
kontroliindeki gen ifadesi ile, bitki bliylimesi ve gelisimini etkilemeden kuraklik
toleransinin arttig1 gosterilmistir. Ayrica, piring RbcS gen promotoru, belirli gen
ifade desenlerini elde etmek i¢in diger diizenleyici elementlerle birlestirilmistir.
Bagka bir ¢aligmada ise arastirmacilar (Garg vd., 2005), RbcS promotorunu, RNA
interferans ile birlestirerek piringte dokuya 6zgli gen susturma elde etmek igin
kullanmiglardir. Promotor, RNAi yapilarinin hedeflenen ifadesine izin vererek
belirli dokularda etkili gen susturmay1 saglamastir.

Piring sitokrom ¢ gen promotoru, tek ¢enekli bitkilerde yiiksek diizeyde
ve yaygin bir promotor olarak arastirilmistir (Jang vd., 2002). Bu promotorun,
kokler ve yapraklar dahil olmak iizere ¢esitli dokularda yiiksek diizeyde gen
ifadesini yonlendirdigi gosterilmis ve bu nedenle saglam transgen ifadesi elde
etmek i¢in degerli bir ara¢ olmustur. Jang ve digerleri (2002), yiiksek diizeyde ve
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evrensel ifade edilmis piring sitokrom c geni (OsCcl) ve promotor aktivitesini
transgenik bitkilerde gosterdiler. Piring sitokrom ¢ gen promotoru, liisiferaz rapor
geninin ifadesini stirmek i¢in kullanild1 ve sonug olarak yapraklar ve kokler de
dahil olmak {izere ¢esitli dokularda giiclii ve diizenli bir ifade elde edildi (Jang
vd., 2002). Bu ¢alisma, piring sitokrom ¢ gen promotorunun tek ¢enekli tiirlerde
giiclii transgen ifadesi elde etmek i¢in kullanisli bir arag oldugunu vurgulamistir.
Zhang ve digerleri (2011), boriilce tripsin inhibitoér geninin ifadesini artirmak
icin sitokrom c gen promotorunu transgenik piring bitkilerinde kullanmislardir
(Zhang vd., 2011). Bu yaklasim, bitkilerin otoburlara kars1 savunma
mekanizmalarini artirmay1 amaglamaktadir. Feike ve digerleri (2019), standart
genetik parcalarin karakterizasyonunu yapmis ve baklagil ve tahil kdklerinin
genetik miithendisligi i¢in ortak ilkeleri olusturmuslardir. Piring sitokrom ¢ gen
promotoru, bitki koklerinde belirli gen ifadesi desenlerini elde etmek i¢in diger
diizenleyici unsurlarla bir arada kullanilmistir (Feike vd., 2019).

Ozetle, promotor se¢imi basarili transgenik bitki arastirmalari icin kritiktir.
Farkli promotorlar, doku 06zgiil ifade, stresle uyarilabilir ifade veya yiiksek
diizeyde ifade gibi 6zel avantajlar sunar. Dogru promotor segilerek aragtirmacilar
gen ifadesini hassas bir sekilde kontrol edebilir ve transgenik bitki tiirlerinde
istenen Ozelliklere ulasabilir.

3.2. Transgenik Bitki Tiirlerinde Kullanilan Isaretci Genlere Genel Bakas

Isaretleme genleri, bagka bir ifade ile isaretci genler, transgenik bitki
arastirmalarinda ¢ok onemli bir rol oynar. Bu genler, genellikle hedef genle
birlikte tanimlanir ve transgenik bitkileri diger transgenik olmayan bitkilerden
ayirt etmeyi miimkiin kilan segilebilir veya puanlanabilir bir 6zellik saglar.
Transgenik bitki arastirmalarinda yaygin kullanilan isaretleyici genler bu baslik
altinda gozden gegirilecektir.

Birgok bitki tiiriinde, ozellikle tiitiin, piring, misir ve Arabidopsis gibi
bitkilerde, kullanilan yaygin bir isaretleyici gen, neomisin fosfotransferaz II
(nptll) genidir. Bu gen, kanamisin adli antibiyotige kars1 direng saglar. NptlI geni,
kanamisine kars1 direng saglayarak, transgenik bitkilerin biiyiimesini desteklerken,
transgenik olmayan bitkilerin biiylimesini engelleyerek, doniismiis hiicrelerin
veya dokularin se¢ilmesine olanak tanir (Darbani vd., 2007; Chen vd., 1998).

Basgka bir yaygin olarak kullanilan isaretleyici gen, ifade edildiginde
gozle goriliir yesil floresans lireten yesil floresan protein (GFP) genidir.
GFP, transgenik bitkilerde gen ifadesini, doku 6zgiil ifadeyi veya alt hiicresel
konumlandirmay1 izlemek i¢in gorsel bir isaretleyici olarak yaygin bir sekilde
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kullanilmistir (Tamaoki vd., 2006). GFP isaretleyici, ek secim ajanlarina ihtiyag
duymadan transgenik gen ifadesinin dogrudan gorsellestirilmesine olanak tanir.

Bitki dokularmda kullanilan B-glukuronidaz (GUS) geni, B-glukuronit
substratlarini hidrolize edebilen bir enzimi kodlayan bagka bir 6nemli isaretleyici
genidir. GUS geni, transgenik bitkilerde gen ifade desenlerini, promotdr
aktivitesini ve doku 0Ozgiil ifadeyi degerlendirmek i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmistir (Chen vd., 1998). GUS analizi, GUS aktivitesinin mavi bir ¢ozelti
olusturarak tespitini saglar ve transgen ifadesi i¢in gorsel bir isaretleyici sunar.

Son yillarda, transgenik bitkilerde segilebilir isaretleyici genlerin varligi ile
ilgili endiseleri ele almak i¢in igaretleyici olmayan stratejiler dikkat ¢ekmektedir.
Bu stratejiler, isaretleyici genin transgenik bitkilerden ¢ikarilmasi i¢in Cre/lox
veya FLP/FRT gibi site 6zgii rekombinasyon sistemlerinin kullanilmasini igerir
(Zhang vd., 2003; Wang vd., 2005). Isaretleyici olmayan yaklasimlar, secilebilir
isaretleyici genlerin varligi olmadan transgenik bitkilerin iiretilmesine olanak
tanir. Bu yaklagim potansiyel ¢evresel endiseleri azaltabilir ve yasal onay almay1
kolaylagtirabilir. Bu nedenle son zamanlarda bu yaklasima yonelik ¢alismalar
artis gostermektedir.

Yukarida anlatilanlarin haricinde, 6rnegin, fosfinotricin asetiltransferaz
(bar) genine direng¢ saglayan, ve antibiyotik higromisine diren¢ saglayan
higromisin fosfotransferaz (hpt) geni gibi diger segcilebilir isaretleyici genler
bitki doniisiimiinde yaygm bir sekilde kullanmilmistir (Woo vd., 2011). Bu
secilebilir isaretleyiciler, 6zel herbisitlere veya antibiyotiklere direnc saglayarak
transgenik hiicrelerin veya dokularin se¢imini miimkiin kilar ve daha 6zgiil
secilebilirlik saglamaktadir.

Ozetlemek gerekirse, transgenik bitki tiirlerinde kullanilan &nemli
isaretleyici genler arasinda neomisin fosfotransferaz II (nptll) geni, yesil floresan
protein (GFP) geni, B-glukuronidaz (GUS) geni, fosfinotricin asetiltransferaz
(bar) geni ve higromisin fosfotransferaz (hpt) geni bulunmaktadir. Bu isaretleyici
genler, transgenik bitkilerin tanimlanmasi, se¢ilmesi ve karakterize edilmesinde
etkili olmus, arastirmacilara gen ifadesini, doku 6zgil ifadeyi ve alt hiicresel
konumu inceleme olanagi saglamistir. Ayrica, igaretleyici genlerin varligiyla
ilgili endiseleri ele almak i¢in isaretsiz stratejiler, transgenik bitkilerde secilebilir
isaretleyici genlerin varligina iliskin endiseleri ele almanin alternatifleri olarak
ortaya ¢ikmistir.

4. Sonuc¢

Sonug olarak, transgenik bitki arastirmalarinda kullanilan promotor ve
isaretleme genleri, gen ifadesini hassas bir sekilde diizenlemeyi, doniistliriilmiis
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hiicrelerin secilmesini ve transgenik bitkilerin karakterizasyonunu saglayarak bu
alandaki 6nemli bir ilerlemeye yol agmustir. Phloem (floem, 6zsu) 6zgiil promotor,
RuBisCokiigiik altbirim promotorii ve stresle uyarilan promotorler gibi promotorler,
dokusal spesifik ifade elde etmek, uyarlamali gen diizenlemeyi gergeklestirmek
ve transgenik bitkilerin stres toleransini artirmak icin degerli araglar sunmustur.
Neomisin fosfotransferaz II (nptll), yesil floresan protein (GFP) ve B-glukuronidaz
(GUS) gibi isaretleyici genler, transgenik bitkilerin tanimlanmasi, secilmesi ve
karakterizasyonunda kritik roller oynamistir. Bu genler, gen ifadesinin, doku 6zgiil
ifadesinin ve hiicresel konumun izlenmesini kolaylastirmis, gen islevi ve bitki
gelisimi hakkinda bilgi saglamistir. Ayrica, secilebilir isaret¢i genlerin transgenik
bitkilerde bulunmasina iligkin endiseleri ele almak i¢in “marker-free” (isaretleyici
icermeyen) stratejiler ortaya ¢cikmustir. Bu stratejiler, site-spesifik rekombinasyon
sistemlerini kullanan, segilebilir isaret¢i genler gerektirmeyen transgenik bitkilerin
olusturulmasina izin vermistir. Bu yaklagimlar, potansiyel g¢evresel riskleri
azaltmak ve diizenleyici onay1 kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir. Promoter ve
isaret¢i genlerin bir araya gelmesi, genetik olarak degistirilmis bitkilerin istenen
ozelliklere sahip olarak gelistirilmesine biiylik katki saglamistir. Bu araglar, gen
diizenlemesi, bitki gelisimi ve stres yanitlarinin anlasilmasina katkida bulunurken,
stirdiiriilebilir tarim ve {irlin iyilestirmesi igin firsatlar sunmaktadir.

Toparlanirsa, transgenik bitki aragtirmalarinda yayginlasan promotor
ve isaret¢i genlerin kullanimi ile hassas gen diizenlemesi, doniistiiriilmiis
hiicrelerin se¢imi ve transgenik bitkilerin karakterizasyonu i¢in giiclii araglar
elde edilmistir. Bu gelismeler, iyilestirilmis 6zelliklere sahip genetik olarak
degistirilmis trlinlerin gelistirilmesinin yolunu agmis ve yiyecek, yem ve lif
iiretiminin siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde yapilmasina katkida bulunmustur.
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