Yenebilir

silar

Her bulusun ilging bir
oykiisii vardir. Buluslarin
oykiisii genellikle “bir
varmis, bir yokmus” diye
degil de “bir
laboratuvarda” diye baslar.

Bir biyoteknoloji laboratuvarinda, bir grup

bilimadam, E. coli bakterisine karsi gelistirdikleri bir asiyla ilgili deneyler
yaparlar. Bilimadamlarinin gelistirdikleri as1 ise yarar. Asilar hastaliklar
engeller. Bu yeni bir sey degil diye diisiinebilirsiniz. Ancak yapilan
deneyde, sizleri de sevindirecek yenilikler var. Ciinkii bu asida sinnga kul-
lanilmaz. Bir!.. ikincisi, as1 zayiflatilmis hastalik mikrobu icermez.
Hastalik mikrobunun belirli proteinlerinden yapilir. Uciinciisii ve en
6nemlisi, bu proteinler patatese aktarilir ve denekler patatesleri yiyerek
asilanir. Evet bu, kesinlikle yeni bir teknolojidir. Bu, bir yesil devrimdir!
Bitkisel asilar, yaygin adiyla “yenebilir asilar” bulunur.

Ast denince ¢ogumuzun aklia énce siringa
gelir. Siringanin ucundaki igne ve asla siranin bi-
ze gelmesini istemedigimiz bir kuyruk. Asilarin
hastaliklar1 engelledigini biliriz; ama o an gozi-
muz higbir sey gérmez, oradan kagmak isteriz. Si-
ra bize gelip de canimizin pek yanmadigini farket-
sek bile, as1 olmak en biiyitk cocukluk korkulari-
mizdan biridir. Oysa as1, modern tibbin bitytk bir
basarisi. Asilar hastaliklari tedavi etmek degil,
hastaliklardan korunmak amaciyla kullanilirlar.
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Ast tarihi gergekte Cinlilere kadar uzanir. Onlarin
cicek hastaligina karsi inek kanint emen bocekler-
den tabletler yaptgini biliyoruz. Yapilan deneyler
sonucunda 1796’da asinin bulunmasiysa insan
saghgini olumlu yénde etkiler. Oncilagiinii
Edward Jenner ve Louis Pasteur’iin yapug: de-
neyler, diinyaya asilarin hastaliklar engelledigini
gosterir. Asilarin kullanilmaya baslanmastyla ci-
cek, cocuk felci, difteri, kizamik, kabakulak gibi
hastaliklarda zamanla azalma olur. Giiniimiiz ge-



ik asi 1796'da Edward Jenner tarafindan cicek hataligina karsi gelistirildi.

lismisg tlkelerinde cicek diye bir hastaligin olma-
masi, asi tarihinde ¢ok yol alindiginin géstergesi.
Su anda 26 bulasici hastalia kars: asi gelistiril-
mis durumda. Ulkemizde her cocuk 2 yasina gel-
meden 6nce hepatit B (bir sarilik tirt), verem, dif-
teri, bogmaca, tetanoz, cocuk felci, kizamik, kiza-
mikgik, kabakulak, sucicegi asilarmi olur.

Molekiiler Biyoloji
Asilan da Gelistirdi

[lk asilarda zayiflatlmis ya da etkisiz hale ge-
tirilmis hastalik mikroplari kullanilir. Bilimadamla-
r1, daha sonra dogrudan hastalik mikrobunu degil,
ama mikrobun antijen (hastalik mikrobu etkeni,
blytk protein molekiiller) gérevi gorecek bir pro-
teinini ya da protein zincirini igceren asilar tretir-
ler. Eger bagisiklik sistemi hastalija neden olan
mikroba tepki vermeye yonelik uyarilirsa; ki tep-
ki viicutta antikor (antijeni tanityan ve etkisini yok
eden karmasik yapida proteinler) tretimiyle sag-
lanir, gercek mikropla karsilasildiginda hastalik
engellenebilir. Bu, asilarin temel ilkesidir. Zayifla-
ulmis ya da etkisiz hale getirilmis de olsa, hasta-
lik mikrobunun kendisinden tiretilmis asilar has-
talifa neden olabilir. Az da olsa boyle bir risk var-
dir. Bu nedenle hastalik mikrobunun belirli prote-
inlerinden yapilmis asilar daha saglikhidir. Bu asi-
lardan sonra molekiiler biyolojideki gelismeler sa-
yesinde “DNA agilari” ortaya c¢ikar. DNA asilarty-
la hastalik mikrobundan tek bir gen, yapay olarak
kopyalanir ve gogalulir. Bu gen, bagisiklik siste-
mini tetikleyecek o6zelliktedir. Uzmanlar, farkl

Biyoteknoloji, I

dzellikle tip, ta- .

rim ve yiyecek . . |
endustrisi alan-
larinda Griin ya

da islem gelisti- I
rilmesi amaciyla
yapilan teknolo-
jik uygulamalari
kapsayan bir bi-
lim dali. Biyotek-
noloji, gen akta-
rimh bitkilerin
ortaya c¢ikmasi-
ni, buna bagl

olarak yenebilir .,_
astlarin gelistiril- i

mesini sagladi. -

hastalik mikroplarindan gen alinip bir agida kulla-
nilabilecegini ve bu asiyla birgok hastalia karsi
bagisiklik saglanabilecegini diistiniiyorlar. Ustelik
genleri Giretmek ucuz; sogutma sistemi gerektir-
miyor ve yillarca saklanabiliyor. Yenebilir asilar,
hem protein hem de DNA asilarinin yararli 6zel-
liklerine sahip.

Ote yandan 1980’lerde bitki DNA’larma ya-
banci genlerin aktarilmasina baslanir. Baslangic-
ta daha nitelikli tarim tranleri elde etmek Gzere
yapilan bu ¢alismalar, yenebilir asilara giden yolu
hizlandirir. Giniimutzde genetik mthendisligi sa-
yesinde tretilmis yaklasik 40 degisik yiyecek ti-
ri var. Molekiler ciftcilikle ortaya ¢ikan bu “gen
aktarimli yiyecekler” tizerinde yapilan arastirma-
lar héala striiyor. Dogal irinlerin tiiketilmesini sa-
vunanlar, genleriyle oynanmis bu yiyeceklerin
kullanimia karsi ¢ikiyorlar. Bilimadamlari, yene-
bilir agilarin gen aktariml yiyeceklerden farkli de-
gerlendirilmesi gerektigini distnayorlar. Canka
bu asilar, adlarmnin verdigi izlenimin tersine birer
yiyecek degil, saglik maddesi. Adlarini da yenebi-
len bitkilerin igine yerlestirilmelerinden aliyorlar.
Elbette saglik so6z konusu oldugundan gen akta-
rimh yiyeceklerin kullanimina karsi ¢ikanlar bile,
yenebilir agilara ilimh bakiyorlar.

Bebekler Asilanmadiklari icin
Olmesinler

Genetik muthendisligi ve biyoteknolojideki
gelismeler, yenebilir asilara uzanan yolda 6nemli
basamaklar; ama bunlar yeterli degil. Bu teknolo-
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Yenebilir asilarin yapiminda patates, domates, muz gibi bitkiler kullaniliyor. Patatesin tretimi kolay; ama ¢ig olarak yenmesi biraz zor.
Muz bu acidan kullanish; ama onun da meyve vermesi icin 2-3 yil beklemek gerekiyor. Domates cig olarak yenebiliyor; ama farkli buytk-

|tikte olmasi, asinin dozunu etkiliyor.

jinin ortaya ¢ikmasinda bir kilit noktas: da, dnle-
nebilecek hastaliklardan her yil milyonlarca insa-
nin 6lmesi. Bu duruma bir son vermek isteyen uz-
manlar, bilimadamlari, kurumlar ve sivil toplum
orgutleri bir seyler yapma zamaninin geldigini di-
sundrler. 1990’ sonlarinda dinya gocuklarinin
alu tehlikeli hastaliga (difteri, bogmaca, cocuk fel-
ci, kizamik, tetanoz ve verem) karsi bagisiklik ka-
zanmasi icin uluslararasi bir agi kampanyasi bag-
latlir. Kampanyada % 80 basari elde edilir. Ne ya-
zik ki, yoksul tlkelerde asi kampanyasi iyi isle-
mez. Cunk ast 6yle ucuz bir saghk maddesi de-
gildir. Ustelik asty1 tek bagma diisiinmeyin. Bu-
nun mikroplardan arindirilmis siringast, asty: sak-
layacak sogutucusu, mikroplardan arindirma sis-
temi ve asiy1 yapacak uzmani var. Her asiicin ay-
r1 bir siringa kullanilmasi, kimi hastalik mikroplari-
na karsi da tekrar tekrar asi olmak gerektigini de
unutmamak gerek. UNICEF’in tahminlerine gore,
her y1l 30 milyon bebek, temel asilar1 olmadiklar:
icin élityorlar. Ustelik
3 milyon gocuk da
difteri, tetanoz, kiza-
mik gibi, asisi olan
hastaliklar nedeniyle
yasamini kaybediyor.
Bunlar, daha kullanig-
l1 bir seyler yapmanin
zamaninin geldigini
gostermiyor mu?

Her oykinin

Charles Arntzen, 1992 yilindan
beri yenebilir asilarla calisiyor. 5-
10 yil icinde bu teknolojinin kulla-
nilabilir hale gelecedini umuyor.

kahramanlari vardir.
Yenebilir agilarin bu-
lunus  o6ykisianin
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kahramanlarindan biri, bitki molekiler biyologu
Charles Arntzen. Bitkilerden tibbi olarak yararla-
nilabilecegini savunan Arntzen, yillarca bu konu-
da arasurmalar yapar. 1992'de Diinya Saglk Or-
guti ve diger uluslararasi kuruluslarin, yeni asi
teknolojilerinin gelistirilmesi igin yaptigi cagri bir-
cok bilimadami gibi Arntzen'’i de etkiler. Agi Greti-
minin bedeli ve sogutucu olmadan dagitumuyla il-
gili sorunlara gare aramaya karar verir. Buldugu
¢ozim olaganistidir. Cozimi bulmasinda 1992
yilinda Tayland’a yapug: gezide gordiklerinin de
etkisi olur. Arntzen, Bangkok’da pazarda gezinir-
ken bir anneyle bebegini farkeder. Annenin agla-
yan bebegini, ona muz vererek susturmaya calig-
tirmasi bilimadamina sasirtict ve akillica bir dii-
stince verir. Bir muz yalnizca gocuklari sustur-
makla kalmaz, onlar1 hastaliklardan da koruyabi-
lir. Insan bagisiklik sistemini tetikleyecek protein-
lerin Giretilmesi igin muz vb. bitkilerin genetik ola-
rak degistirilebilecegini diigtintr. Bu, asinin sirin-
gayla degil, agizdan verilmesi sonucunu da dogu-
rur. lyi diisiince, degil mi? Akliniza “Neden bitki-
ler?” diye bir soru gelebilir. Bildigimiz asilar: tret-
mek yiksek bedeller de gerektirir. Oysa gen ak-
tarimh bitkileri Gretmek kolay ve ucuzdur. Ayrica
bitkiler bityttk miktarda protein saglamak icin uy-
gunlar. Cinkt kendi isleyisleri sayesinde kolay-
likla protein tretebilir ve proteinleri bir araya geti-
rebilirler.

Yenebilir Asilarin Yaran Ne?

Bitkisel asilarin daha kullanigli oldugu agik.
Ustelik agiz yolundan asi olmak da bir diger olum-
lu 6zellik. Ciinki hastalik mikroplari 6zellikle agiz



ve burundan viicudumuza girerler. Agiz, burun gi-
bi viicudun agik yerleriyle sindirim ve treme bol-
gelerinin Gizerini mukoza denen bir i¢ deri orter.
Hastalik mikroplari agiz ya da burundan girdikle-
rinde, bagisiklik sisteminin ilk savunma duvari
olan mukozayla karsilagirlar. Buradan salgisal
antikorlar salinir. Bunlar, yeni karsilastiklar: has-
talik mikroplarini yok ederler. Bundan sonra da
bagisiklik sistemi genel anlamda devreye girer.
Boylece serum antikorlari kanla uzak bdlgelere
tasinir ve hastalik mikroplar yok edilir. Bu, siste-
mik bagisikliktr. Siringali asilar, dogrudan kanda-
ki bagisiklik hiicrelerini harekete gecirdiginden
yalnizca sistemik bagisikligr uyarirlar. Bu is, ¢o-
gunlukla basarilir; ama ilk savunma duvari olan
mukoza bagisikligr uyarilmaz. Yenebilir asilarin
etkisiyle hem mukoza hem de sistemik bagisiklik
is gordar.

Patatesten Asi

Arntzen’in arastirmalari devam eder. Y alniz-
ca o mu? Saglk orgatleri ve kurumlarinin maddi
destekleriyle diinyanin gesitli arastirma kurumla-
rinda bircok bilimadami yenebilir asilar tizerinde
calisir. 1992’de titin Uzerinde deneyler yapilir,
ancak daha sonra patatese gegilir. Patates, gen
aktarimi igin uygun bir bitkidir. Ustelik patatesin
genellikle yumrularla ¢ogaltlmasi, kolay dretil-

Agrobakteriler (solda), mik-
roplarin proteinlerinin yapi-
mini saglayan genleri bitki
hucrelerine tasirlar. Agro-
bakterilerin DNA'lari daire-
sel bicimdedir. Bu tip
DNA’lar, plazmid (sagda)
olarak adlandirilir. Plazmid-
lerin dogal yapisinda, gen
eklenip cikarilabilecek iki
kesme noktasi var. Bu da
gen aktarimini kolaylastirir.

mesini saglar. Patates asi-
siyla, ishale neden olan
Norwalk virtistine, kolera
ve E. colibakterilerine karsi
savas acilir. Ctink 6zellikle
gelismekte olan dlkelerde
her yil ishalden 10 milyon
insanin 6lmesi kayq: verici-
dir. Ustelik yenebilir asilarla
saglanan mukoza bagisikli-
g1 ishalde ise yarar. Ishale
karsi patates asisi oldugu-
nuzu dasinin. Patates
hiicrelerinin seliiloz igeren

duvarlari midede degil, ba-
girsaklarda pargalanir. Bu
nedenle patates hiicrelerinde bulunan antijenler
bagirsaklarda serbest kalir ve buradaki mukoza
uyarilir. Bundan sonra, kan igindeki sistemik ba-
gisiklik harekete geger. Bu cifte etki, mikroplara
karsi daha iyi koruma saglar.

Yenebilir asilar, insanlar izerinde ilk kez
1997’de denenir. Arntzen oncilaginde, Boyce

Thompson Bitki Arastrmalart Ensititis,

Maryland ve Tulane Universiteleri tarafindan ya-
pilan bir calismayla insan kullanimi igin yenebilir
asilar tretilir. Bu agilarda gen aktarimli patatesler
kullanilir. Ishale neden olan E. coli bakterisinden

Gen Tabancasi

Hastalik mikroplarinin
proteinlerinin yapimini
saglayan genleri bitki-
ye tasimak icin kulla-
nilan diger bir arag,
gen tabancasi. DNA,
vakumlu bir odacikta
mikroskopik boyutta
altin boncuklarla kap-
lanir. Bundan sonra
odaciga sikistirilmis
gaz verilir. Gaz yayil-
dikca, altin boncuklari
bir sizgece dogru iter. L i T

Bu sirada DNA bon-

cuklardan ayrilarak, bitki dokusuna girer. Dokuda
kimi hticrelerin cekirdegine girerek, cekirdegin
DNA’siyla birlesir.
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alinan ve antijen gorevi gore-
cek bir protein zinciri, patate-
se aktarilir. Deneye 14 saglikh
insan katlir. Bunlardan rastge-
le secilen 11'i, gen aktarimli 50 -
100 gram patates yerken, diger
3’ dogal patatesle beslenir. Dene-
yin ilging yani, patateslerin ¢ig olarak

yenmesidir. Bu, size garip gelebilir ama pis-
mis patateslerin proteinlerinin zarar gdrecegini,

bu nedenle asinin ise yaramayacagm disiinen

Muz Asisi Nasil Yapilir?

Kolera bakterisinin DNA’sindan bir sarmal, E.
coli bakterisinin DNA’siyla uc uca eklenir. Bu de-
gistirilmis DNA, E.coli bakterisinin icine yerlestiri-
lir. E. coli bakterisi cogaltilarak DNA’nin milyon-
larca kopyasi yapilir. Bu sekilde kopyalanan DNA,
agrobakterinin DNA’sinin ucuna eklenir. Agrobak-
teriler, hastalik mikrobunun proteinlerini bitkiye
tasimak icin kullanilir. Bunlar, normalde de bitki-
lerde hastaliga yol actiklarindan, kolaylikla muz
hacrelerine girerler. Burada DNA, kolera bakterile-
rinin proteinlerinin Gretimini saglar. Hicre codal-
dikca, genetik olarak degistirilmis DNA’lar artar.
Ortaya gen aktarimli bitki ¢ikar. Bu bitkiyi yiyen
bir kiside proteinler bagisiklik sistemini uyarir, an-
tikor Uretilir. Béylece asi, islevini gerceklestirmis
olur.

et
"'_E. coli DNA'si
If,hKoIero DNA'si

] E. coli

e E. coli DNA's:
Agrobakteri DNA'si
1 Muz hiicresinin
Kolera DNA'si enine kesiti

St

Agrobakteri

Hiicre duvarn
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Norwalk virtst

aragtirmacilara hak vermemek

elde degil. Arastrmacilar, de-

neklerden duzenli olarak kan

ornegi alarak asmin ise yarayip
yaramadigini kontrol ederler. De-
neyler sonunda 11 kisiden 10’unun
serum antikorlarinda, 6’sinin da salgr-
sal antikorlarinda 4 kat artis oldugu belirle-
nir. Ustelik asilarin yan etkisi goriilmez. Bu
basarili calisma 1998’de Nature Medicine adli bi-
limsel dergide yayimlanir. Biliyorsunuz, bilimsel
arastirmalar ancak bilimsel dergilerde yayimlan-
diktan sonra kabul gorir. Daha sonra 1999’da yi-
ne patates asisiyla, oldirict ishale neden olan
Norwalk virtistine karsi bir calisma yapilir. Virtise
karg1 asilanan 20 kisiden 19’unun bagisiklik siste-
minin uyarldifi gozlenir. Arastirmalar devam
eder. Patatesle ilgili sonuglar ¢ok da tatmin edici
degildir. En basitinden kim ¢ig patates yiyerek asi
olmak ister? Calismalar, taze olarak yenebilecek,
her yerde yetisen muza kayar. Yenebilir as: tret-
mek icin baska bitkiler de denenir. Patates, muz
ve domatesten baska piring, bugday, soya fasul-
yesi, misir, bakla asilari da var. BBC'nin yayimla-
dig1 bir haberde hepatit B asisi tiretmek igin zebra
baliginin genetik olarak degistirilecegi duyurulu-
yor. Kolera, hepatit B disinda, kizamik, Norwalk
virtisti, kuduz viristi, E. coli bakterisinden kay-
naklanan hastaliklara karsi yenebilir asilar dene-
niyor. Hatta Londra Saglik Bilimleri Merkezi (In-
giltere) ve Ontario’da (Kanada) bir tip seker has-
talijina karsi patates agisi geligtiriimeye calisili-
yor. Bu sekilde hastaliktan etkilenen 100 milyon
insana yardim edilebilecek.

Daha Yapilacak Cok is Var

Yenebilir agilar kullaniglilik, teknik ve maliyet
acisindan uygulanabilir goriinse de, bilimadamla-
rinin akillarina takilan sorular var. Yenebilir agila-
rin verimliligi, kalite kontrol, kullanim dozu onla-
1 distindtrayor. Bitkinin trettigi protein miktari
distik olabilir. Bitkinin yeterli protein tretip tret-
medigi nasil kontrol edilir? Ustelik her bitkide
farkli miktarda protein tiretildigine gére doz nasil



ayarlanir? Elbette bu bitkiler pazarda, manavda

satulmayacak. Tip disinda isin i¢ine bir de tarim gi-
riyor. Bu diizenlemeler nasil olacak? Ayrica bitki
asilarinin saklanmasi sorun olur mu? Siringali agi-
lar igin oldugu gibi, sogutma gerekirse kullaniglilik
azalir mi? Patates ve domates gibi bitkileri Giret-
mek kolay, ama muz gibi bitkilerin birkag yilda
meyve vermesi verimliligi distrir mi? Asinin
agizdan alinmasi tibbi agidan bir sorun yaratir mi?
Arastrmalar gdsteriyor ki, kimi proteinler agiz-
dan alindiginda viicut zaman zaman bunlara tep-
ki vermiyor. Ciinkdi viicut bu proteinleri yiyecek
olarak algiliyor. Bagisiklik sisteminin uyarilmasi
icin gliclt antijenler tretilebilir mi?. Bu arada bili-
madamlari, deneylerin 6nce hayvanlarda, 6zellik-
le farelerde denenmesinin de yaniltic olabilecegi-
ni soyltyorlar. Ciinkt tizerinde calisilan hayvan-
larla insanlarin hastaliklari farkli. Normalde bir fa-
renin E. coli nedeniyle hasta olmayacagini belirti-
yorlar. Yenebilir asilarin tarimla dretimi, gevre
acisindan da kaygr uyandiriyor. Nedeni su: Gen
aktarimli bitkiler proteinleri her hiicrelerinde tre-
tebilirler, koklerinde bile. Eger bir sekilde bu pro-
teinler topraga ya da yeralu sularina karisip da

Norwich’deki (ingiltere) John Innes Enstituisii‘nde AIDS
hastaligina karsi bitkisel asi calismalari yapiliyor. Bir baklagil
bitkisinin yapraklari ezilerek bu is icin kullaniliyor. Bu bitki 6zel
bir serada yetistiriliyor. Hastaliga yol acan HIV virtstinden
alinan bir gen insanlar icin zararsiz ancak bitkide hastaliga yol
acan bir virtse aktarilarak asi elde ediliyor.

besin zincirine katilirsa, tehlikeli sonuclar dogabi-
lir. Elbette tim bunlar, bilimadamlarinca ¢oziile-
meyecek sorunlar degil. Yenebilir agt teknoloji-
siyle ilgili tarusmalar ve arastirmalar devam edi-
yor. Bu yeni bir teknoloji...

Oykiiniin sonunun gelmedigi agik. Arntzen’in
arkadaslariyla birlikte gelistirdigi sokla donduru-
larak kurutulmus domates kapstilleri bircok soru-
nu ¢6zmis gorunayor. Kapsiller sayesinde doz
ayarlanmis ve saklama sorunu da ¢6zilmis.
Kapsiller icin sogutucuya gerek yok. Hepatit
B’ye kargi, yalnizca 30 domatesle 4000 doz ast
elde edilebiliyor. Bitkiler 6zel bir bélgede yetistiri-
liyor. Ustelik bitkilerin cigektozu iiretmesi durdu-
rularak cevreye yayilmasi da engelleniyor. Bu
teknolojinin 100 - 1000 kat ucuz oldugu sdyleni-
yor. Tim bunlar, yenebilir agilarin geleceginin
umut verici oldugunu gosteriyor.
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