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Özet  

Genetik mühendisliği uygulamaları tarla bitkilerinin modern moleküler ıslahında önemli 

biyoteknolojik araçlar haline gelmiştir. 1990lardan itibaren, bitki hücrelerine yabancı DNA’yı 

aktarmak için çeşitli yeni ve etkili genetik transformasyon yöntemleri geliştirilmiştir. Yaygın 

gen aktarma metodları genellikle doğrudan ve dolaylı transformasyon diye ayrılmaktadır. Her 

tekniğin belli avantajları ve dezavantajları olsa da, günümüzde transgenik bitkilerin üretimi 

birçok bitki türü için rutin bir süreç haline gelmiştir. Yine de, tekrarlanabilir bir 

transformasyon metodu elde edebilmek için ihmal edilmemesi gereken birçok önemli etken 

vardır. Bu çalışma transgen teknolojisini kısaca gözden geçirmeyi ve bitki genetik 

transformasyonu için günümüzde kullanılmakta olan metodları yeniden derlemeyi 

amaçlamaktadır.  
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Abstract 

Genetic engineering applications have become important biotechnological tools in the 

modern molecular breeding of crops. Since 1990s, various new and efficient genetic 

transformation methods for delivering exogenous DNA to plant cells have been developed. 

Common gene insertion methods are usually divided into direct and indirect transformation. 

Despite each technique has certain advantages and disadvantages, production of transgenic 

plants has become a routine process for many plant species nowadays. Still, In order to 

obtain a reproducible transformation methodology, there are many important factors those 

should not be omitted.This workaims to overview the transgene technology and to review 

the currently used methods for plant genetic transformation. 
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1.Giriş 

 

Dünyadaki tarım ve çiftçilik; gıda ya da hayvan yemi 

olarak kullanılmak üzere yetiştirilen tarla bitkileri 

üzerine kuruludur. Bitkilerde biyotik ve abiyotik 

stresler de dahil olmak üzere verimi ve kaliteyi 

etkileyecek çok sayıda sınırlayıcı faktör mevcuttur. 

Bu güçlüklere karşı binlerce yıldır ıslah çalışmaları 

yapılıyor olsa da, tarla bitkilerinin klasik ıslah 

çalışmalarından elde edilen verimlilik artışı; 

ekilebilir alanların kritik sınırlara gelmesi nedeniyle, 

giderek artan dünya nüfusunun temel gıda 

ihtiyaçlarının karşılanmasına yetmemektedir. Bu 

durum bitki ıslah çalışmalarında yeni teknolojilerin 

kullanılmasını gündeme getirmiştir (Safitri et al., 

2016; Halford, 2012). Gen teknolojisi; transgenler 

oluşturarak akraba olmayan türler arasında genetik 

değişim ve rekombinasyon yapabilmek için biyolojik 
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bariyerleri aşabilen ve böylece ıslah edilmiş bitki ve 

hayvanların geliştirilmesinde kullanılan bir yoldur 

(Holst-Jensen, 2009). Bu teknoloji sayesinde; 

bitkilere, besin değerlerinin, kirleticilere karşı 

hoşgörülerinin, patojen dirençlerinin geliştirilmesi 

ya da bitki metabolizması çalışmaları yapmak gibi 

amaçlar ile yeni genler aktarılmakta ve böylece 

tarla bitkilerinde kalite ve ürün artışını sağlamak 

için geleneksel bitki ıslah yöntemlerine katkıda 

bulunulmaktadır (Rivera et al., 2012; Barampuram 

and Zhang, 2011).  

 

Gen teknolojilerinin uygulanmaya başlanmasıyla, 

konak bitkilere evrimsel olarak uzak olan diğer 

bitkilerin, fungusların, virüslerin, bakterilerin ve 

hatta hayvanların bile genlerini aktarmak mümkün 

olmuştur (Rivera et al., 2012). “Transgenik bitki” ve 

“Genetiği değiştirilmiş organizma” kavramları bu 

şekilde ortaya çıkmış ve 1980’lerden itibaren mısır, 

tütün, petunya, domates, pirinç, kereviz, Brassica 

napus, buğday, üzüm, manyok, darı ve krizantem 

gibi genetik olarak kararlı gen aktarımlı bitkiler elde 

edilmiştir (Rivera et al., 2012). Günümüzde; 

dünyadaki toplam zirai alanların %3.7’sinde 

transgenik tahıllar yetiştirilmekte (Int Kyn. 1) ve 

2014 yılı itibariyle ABD, Brezilya, Arjantin, Hindistan 

ve Kanada başta olmak üzere transgenik tahıl 

yetiştiren 28 ülke bulunmaktadır (Int Kyn. 2). 

Gelecekte transgenik tahılların çeşitliliğinin ve 

ekildikleri alanların artacağına kesin gözüyle 

bakılmaktadır (Hansen and Wright, 1999). 

 

Bir moleküler biyoloji terimi olarak 

“transformasyon”; yabancı DNA’nın hücre zarından 

geçerek bir konak hücrenin içine doğrudan alınması 

ve bu hücrenin genomuna başarılı bir şekilde 

katılması olarak tanımlanmaktadır (Saeed and 

Shahzad, 2015). Bitki transformasyonu temel olarak 

yeni gen dizilerinin bitki genomuna rastgele 

kaynaşması ile sonuçlanır. Bununla beraber 15 yılı 

aşkın süredir gerçekleşen büyük gelişmeler bu 

kaynaşma üzerinde daha çok kontrol sağlanmasını 

ve bitki hücrelerindeki DNA dizilerine daha kesin ve 

hedeflenmiş modifikasyonları mümkün kılmaktadır 

(Baltes and Voytas, 2015). Transformasyon ilk kez 

1920’lerin sonlarında F. Griffith tarafından 

keşfedilmiştir (Griffith, 1928). Bazı tarla bitkilerinde 

yabancı DNA’nın bitki hücrelerine aktarımı için etkili 

transformasyon yöntemlerinin eksikliği, bitki 

genetik mühendisliği uygulamalarında hala bir 

güçlük olarak görünmektedir (Barampuram and 

Zhang, 2011). Transformasyonu güçleştiren en 

büyük sorun; DNA’nın oldukça büyük bir elektriksel 

yüke sahip, yönlendirilmesi güç ve hücre zarından 

geçemeyen bir makromolekül olmasıdır (Rivera et 

al., 2012). Buna rağmen son yıllarda 

transformasyona karşı 10 nm’lik hidrofobik bir 

bariyer gibi davranan hücre zarını delmek için 

biyolojik, kimyasal ve fiziksel yöntemler 

geliştirilmiştir (Rivera et al., 2014). Böylece 

bitkilerdeki yeni ve tekrarlanabilir transformasyon 

yöntemlerinin geliştirilmesinde önemli başarılar 

kazanılmıştır (Barampuram and Zhang, 2011).   

 

Transgenik bitki üretiminin başarılı sayılabilmesi 

için gerekli temel unsurlar;  

 Güvenilir doku kültürü rejenerasyon sistemlerinin 

geliştirilmesi,  

 Gen yapılarının ve genlerinin bitki hücrelerine 

girmesi için gerekli olan etkili transformasyon 

tekniklerinin hazırlanması,  

 Transgenik bitkilerin geri kazanılması ve 

çoğaltılması,  

 Etkili ve kararlı gen ifadesi için transgenik 

bitkilerin moleküler ve genetik karakterizasyonu,  

 İhtiyaç duyulması halinde genlerin elit çeşitlere 

geleneksel ıslah yöntemleriyle aktarılması,  

 Transgenik bitkilerin çevredeki biyotik ve abiyotik 

stresleri hafifletmedeki etkinlikleri açısından 

değerlendirilmeleri olarak sıralanabilir (Sharma et 

al., 2005).  

 

2. Bitkilerde Kullanılan Etkili Transformasyon 

Yöntemleri 

 

Etkili transformasyon tekniklerinin uygulanması 

transgenik bitki üretimindeki en zorlu noktalardan 

biridir. Uygun transformasyon tekniğinin seçilmesi 

ve geliştirilmesi gibi  transgenik tarla bitkilerinin 

rejenerasyonu da otuz yıllık teknolojik ilerlemeden 
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sonra bile hala aşılması gereken bir güçlük olarak 

bilinmektedir (Altpeter et al., 2016). 

 

Genetik transformasyonun başarılı olması kadar 

tekrarlanabilir olması da önemlidir. Bunun için göz 

önünde bulundurulması gereken bazı gereklilikler 

şöyle sıralanabilir: 

 Tek seferde çok sayıda transformasyona izin 

veren düşük maliyetli kolay teknikler 

kullanılması,  

 Tehlikeli yöntemlerden ve maddelerden 

kaçınarak kullanıcı güvenliğinin sağlanması, 

 Tekniğin asgari ayar gerektirmesi,  

 Arzu edilen DNA’nın istenmeyen vektör diziler 

olmaksızın kararlı bir şekilde hücreye 

sokulabilmesi, böylece sadece istenen genin 

entegrasyonunun sağlanması ve ifade 

edilebilmesi, 

 Her bir hücreye az sayıda genetik kopya 

sokulması,  

 Gen aktarılmış tek bir hücreden tüm bir 

transgenik bitkinin rejenere edilebilmesi 

(Riveraet al., 2012). 

 

Bitki transformasyonu birbirini izleyen iki 

basamaktan oluşmaktadır:  

(1) Geçici transformasyon: DNA’nın bitki 

hücrelerine sokulmasıdır. Bu aşamada transgenler 

henüz genomla kaynaşmamıştır. 

(2) Kararlı transformasyon: Bitki hücresine aktarılan 

DNA’nın genomla kaynaştığı aşamadır. 

Temel bitki biyoteknolojisinde her iki aşama da 

kullanışlıdır. Ancak istenilen özellikleri sonraki 

kuşaklara aktarabilen transgenik bitkilerin üretimi 

için ikinci aşama şarttır (Altpeter et al., 2016). 

Yabancı DNA’nın bitki hücrelerine aktarılabilmesi 

için mevcut olan transformasyon yöntemleri genel 

olarak doğrudan ve dolaylı yöntemler olmak üzere 

iki büyük kategoriye ayrılabilir (Rao et al., 2009; 

Rakoczy-Trojanowska, 2002). Dolaylı yöntemlerde 

yabancı genin konak hücreye aktarılması bir bakteri 

hücresine ihtiyaç duyarken; doğrudan 

transformasyon yöntemlerinde böyle bir aracı 

hücreye gereksinim yoktur (Rao et al., 2009; Tzfira 

and Citovsky, 2006). Bitkilerde en çok kullanılan 

transformasyon yöntemleri tabloda 

karşılaştırılmıştır (Rivera et al., 2014; Rivera et al., 

2012; Barampuram and Zhang, 2011) (Tablo 1).  

 

2.1. Gen transformasyonundadolaylı yöntem 

 

2.1.1. Agrobacterium aracılığıyla transformasyon 

Bitkilerde dolaylı transformasyon, istenilen genin 

hedef hücreye Agrobacterium tumefaciens ve 

Agrobacterium rhizogenes gibi plazmid bulunduran 

bakteriler aracılığıyla taşınmasını ifade eden 

yöntemdir (Rakoczy-Trojanowska, 2002; Patnaik 

and Khurana, 2001; Zupan et al., 1997). 

Agrobacterium türleri üzerine ilk çalışmalar 100 yıl 

kadar önce bitkilerdeki taç gali hastalığı etkeninin 

araştırılması sırasında başlamış ve A. tumefaciens 

ilk kez 1897 yılında asma bitkisinde bulunan 

gallerden izole edilmiştir (Hwang et al., 2015). A. 

tumefaciens, bitkilerde taç tümörüne sebep olan Ti 

plazmidine, A. rhizogenes ise saçak kök hastalığını 

teşvik eden Ri plazmidine sahiptir (Barampuram 

and Zhang, 2011; Meyers et al., 2010). 

Agrobacterium ve bitki hücreleri arasındaki ilk 

etkileşim, bitkinin rizosfere salgıladığı çeşitli 

sinyallerin, bakteride bulunan Ti plazmidinde 

kodlanan virulans genin (vir gen) ve kromozomal 

virulans genin (chv gen) ürünlerinin yardımıyla 

bakteri tarafından algılanmasıyla başlamaktadır. 

Sonrasında hareketli olan bakteriler konak bitki 

hücrelerine doğru yüzerek bu hücrelerle temas 

ederler. Enfekte olan bitki hücreleri 

VIP1(AgrobacteriumVirE2 ile etkileşen protein 1)’in 

bitki nükleusuna doğru fosforilasyonuna ve 

translokasyonuna sebep olan MAP kinaz (mitogen 

activated protein kinase) sinyalizasyonunu 

başlatarak savunma genlerinin ifadesini teşvik eder. 

Aktarılacak DNA’nın bitki nükleusuna girişini 

kolaylaştırmak için Agrobacterium da VIP1’in 

kontrolünü ele geçirebilir (Hwang et al., 2015). A. 

rhizogenes aracılığıyla kök transformasyonu, A. 

tumefaciens transformasyonundan daha az ilgi 

çekmektedir. Bunun temel nedeni, A. rhizogenes 

tarafından saçak kök transformasyonuna uğrayan 

bitkilerde rejenerasyonun zor olmasıdır 

(Barampuram and Zhang, 2011).  
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Tablo 1. Bitkilerde en çok kullanılan transformasyon yöntemleri; avantajları ve dezavantajları  

Yöntem Prosedür Avantajlar Dezavantajlar 

Agrobacterium  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elektroporasyon 
 
 
 
 
Biyolistik 
 
 
 
 
 
 
 
Vakum infiltrasyon 

Transgen taşıyan bir plazmidi 
aktaracak olan bitki patojeni bir 
bakteri kullanılır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
DNA kuvvetli elektrik atımları ile 
geçirgenliği arttırılan hücre 
zarındaki porlardan hücre içine 
sokulur.    
 
Genlerle kaplanmış yüksek 
yoğunluktaki taşıyıcı partiküller 
hücrelere doğru hızla atılır ve bir 
adsorbsiyon mekanizmasıyla 
DNA’yı hücre içine bırakırlar. 
 
 
 
Vakum uygulaması, negatif bir 
atmosferik basınç yaratarak 
Agrobacterium gibi bakterilerin 
sızmasına izin veren hücreler 
arası hava boşluklarını arttırır. 
 

Genom entegrasyonu kesindir, 
düşük kopya sayısıyla 
transgenlerin yerleştirilmesi 
kolaydır, genin entegrasyonu, 
ifadesi ve kalıtımı nesiller 
boyunca kararlıdır. Birçok dikotil 
bitki ve bazı monokotil tarla 
bitkileri için etkili ve 
tekrarlanabilir protokolleri vardır. 
Yüksek verimliliğe sahiptir. 
 
Tüm bitki protoplast çeşitlerine 
uygulanabilir. Farklı hücre tipleri 
kullanılabilir. Kolay, hızlı ve 
ucuzdur. 
 
Kolaydır. Hücre duvarına herhangi 
bir ön işlem gerekmez. Farklı 
hücre tipleri için uygundur ve 
hücrenin fizyolojik özelliklerinden 
bağımsızdır. Çoklu transgen 
aktarımı mümkündür. 
 
Kolay ve hızlıdır. Orta derecede 
verimlidir. Çok sayıda bağımsız 
hücre transformasyonu 
gerçekleşir. 

Süreç yavaştır. Bitkide 
bilinmeyen genetik ifadelere 
sebep olabilecek gereksiz 
vektörler aktarılabilir. Steril 
protokoller gerektirir. 
 
 
 
 
 
 
Zahmetli protokelleri vardır. 
Çoğunlukla protoplastlara 
uygulanır. Transformasyon 
verimi düşüktür. 
 
Pahalıdır. Transgenlerin çoklu 
kopyalarının aktarılması riski 
vardır. Transformasyon verimi 
düşüktür. Sürekli optimizasyon 
gerektirir. DNA ve hücreler 
hasar görebilir. 
 
 
Bazı Agrobacterium suşları 
belirli hücre tiplerini enfekte 
edemez. Genin birden fazla 
kopyasının sokulması riski 
vardır. 

Ultrason  Akustik kavitasyon zar 
geçirgenliğini değiştirerek 
DNA’nın absorbsiyonunu 
kolaylaştırır. 
 

Yüksek verime sahiptir. Orta 
derecede maliyetlidir. Farklı hücre 
tiplerine uygulanabilir. 

Hücre zarını parçalayarak 
hücrelere zarar verebilir. 

Mikroenjeksiyon Bir enjeksiyon pipeti aracılığıyla 
DNA’nın doğrudan bitki 
hücresinin içine sokulmasıdır. 

Transformasyon verimi 
olağanüstü yüksektir. Plazmidlerin 
ve bütün kromozomların 
aktarılmasına olanak sağlar. 

Pahalı, zahmetli ve yavaştır. 

Silikon karbid 
fiberler 
 
 
 
 
Cam boncuklarla 
çalkalama  
 
 
 
PEG  

Silikon karbid fiberler doku 
süspansiyonu ile karıştırılır ve 
aşınmaya yol açarak DNA’nın 
içeri girmesini sağlar.   
 
 
Cam boncuklarla hızlı bir şekilde 
çalkalama plazmid DNA’sının 
içeri girmesine olanak verir.  
 
 
Plazmid izole edilmiş 
protoplastlarla hafifçe 
karıştırılır. Ortama CaCl2, 
mannitol gibi maddeler içeren 
PEG çözeltisi eklenir. 

Kolay, hızlı ve düşük maliyetlidir. 
Farklı hücre tiplerine 
uygulanabilir. 
 
 
 
Kolay, hızlı ve düşük maliyetlidir. 
Gelişmiş cihazlara, kimyasal 
uygulamalara ve enzim 
karışımlarına gereksinim yoktur. 
 
Kolaydır ve pahalı ekipmana 
ihtiyaç duymaz.   

Verim çok düşüktür. Hücreler 
zarar görebilir ve rejenerasyon 
yetenekleri düşebilir. Fiberlerin 
solunması araştırmacıya 
zararlıdır.  
 
DNA hasarından dolayı verim 
düşüktür.  
 
 
 
Transformasyon verimi 
düşüktür. Transformasyonda 
protoplastlar kullanılmasından 
dolayı, gen aktarılmış olan 
protoplastların tam bir bitki 
oluşturmak üzere rejenerasyonu 
zordur.  
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Plazmidler tek bir bakteri hücresinde 50 ya da daha 

çok sayıda bulunabilen, bakteriyel kromozomlardan 

ayrı, bağımsız ve genellikle halkasal DNA 

molekülleridir (Rivera et al., 2012). Bakteriyel 

kromozomlara benzer bir şekilde kopyalanabilen ve 

konak içinde kendi replikasyonlarını düzenleyebilen 

genler taşımaktadırlar. Transformasyon için 

kullanılacak bir plazmidin boyutu 5-12 kilobaz çifti 

(kbp) arasında değişebilmektedir (Hagemann, 

2004; Bendich, 1987). Genetik bitki 

transformasyonunda Agrobacterium’un 

patojenitesinden yararlanılmakta ve bakterinin 

taşıdığı plazmid, yabancı genin bitki hücresine 

aktarılmasını sağlayan bir vektör rolü 

üstlenmektedir (Şekil 1) (Rao et al., 2009). Vektör 

plazmidlere yeni genler eklenirken; plazmidlerdeki 

tümör oluşturan genler uzaklaştırıldığından 

transformasyonda kullanılan plazmidler tümör 

oluşturma yeteneğini yitirmektedirler (Rivera et al., 

2012).    

 
Şekil 1. Agrobacterium aracılığıyla gen transferi (Rao et 

al., 2009). 

 

A. tumefaciens taşıdığı DNA’nın bir kısmını (transfer 

DNA; T-DNA) çeşitli bitkilere aktarabilmekte ve bu 

sayede üretilmiş pek çok transgenik bitki 

bulunmaktadır (Safitri et al., 2016; Harst et al., 

2015; Mozsár et al., 2015; Hiei et al., 2014; Yesmin 

et al., 2014; Rahmawati et al., 2010; Toki, 1997). A. 

tumefaciens aracılığıyla gen transfer mekanizması 

bakteri kolonizasyonu, bakterilerdeki hastalık yapıcı 

sistemin aktifleşmesi, T-DNA transfer kompleksinin 

oluşması, T-DNA transferi ve T-DNA’nın bitki 

genomuna entegrasyonunu içeren birkaç 

basamaktan oluşmaktadır (Barampuram and 

Zhang, 2011). Agrobacterium – aracılığıyla T-DNA 

transferini etkili şekilde gerçekleştirmek için; bitki 

genotipleri, bitki dokularının kaynağı, 

Agrobacterium suşları,  ortamın tuz miktarı ve pH’ı, 

Agrobacterium - doku etkileşimlerinin süresi ve 

sıcaklığı ile T-DNA teşvik edici bileşiklerin kullanımı 

gibi birçok faktör göz önünde bulundurulmalıdır 

(Opabode, 2006). Agrobacterium hücrelerinin yaralı 

doku bölgelerinin etrafındaki bitki hücreleriyle 

yakın temasa geçmesini teşvik eden prosedürlerin, 

T-DNA transferini arttırdığı göz önünde 

bulundurulmalıdır. Agrobacterium – aracılığıyla 

transformasyon için hedef materyal olarak 

embriyonik kültürler, olgunlaşmamış veya 

olgunlaşmış zigotik embriyolar, olgunlaşmış 

tohumdan elde edilen kallus, meristemler, gövde 

uçları, birincil yaprak nodları, kesilmiş yaprak 

ayaları, kökler, kotiledonlar (nod kısımları dahil ya 

da hariç), gövde segmentleri ve kallus süspansiyon 

kültürleri gibi çeşitli eksplantlar kullanılabilir 

(Barampuram and Zhang, 2011). 

 

Basitliği ve etkinliği sayesinde, bu yöntemle çok 

sayıda kararlı transformant üretmek mümkün 

olmaktadır (Michielse et al., 2005). Ayrıca büyük, 

tek parça DNA segmentlerinin aktarılabilmesi, 

düşük kopya sayılarına sahip basit transgenlerin 

sokulabilmesi, kararlı entegrasyon ve aktarılan 

genlerin nesiller boyunca kalıtılabilmesi gibi 

sebeplerden Agrobacterium aracılığıyla gen 

transformasyonu hem diğer bakteri suşlarıyla 

gerçekleştirilen dolaylı yöntemlere göre 

(Broothaerts et al., 2005) hem de doğrudan 

transformasyon tekniklerine göre daha çok tercih 

edilmektedir (Barampuram and Zhang, 2011). 

Bakterinin taşıdığı tek bir T-DNA’ya bağlı birden çok 

genin aktarılması mümkündür. Yöntem, her biri 

farklı transgen taşıyan farklı bakteriyel suşların aynı 

bitki dokusunu aynı anda enfekte etmesine ve 

böylece birden çok genin tek bir bitki dokusuna 

aktarılmasına da olanak vermektedir (Naqvi et al., 

2010).  

 

2.2. Gen transformasyonundadoğrudan yöntem 

2.2.1. Elektroporasyon  

Elektroporasyon, elektrik atımları aracılığıyla hücre 

membranları üzerinde polarite değişimine sebep 

olarak hücre yüzeyinde por oluşturan ve böylece 

DNA’nın hücrelere girişini kolaylaştıran bir tekniktir 

(Saulis et al., 1991; Fromm et al., 1986). Birçok 

bitkisel doku için basit, hızlı ve yüksek verimliliğe 
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sahip olduğundan, genetik transformasyonda 

sıklıkla kullanılmaktadır (Hjouj and Rubinsky, 2010; 

Danilova, 2007). Elektroporasyon yöntemi 

kullanılarak, hem monokotil hem de dikotil 

bitkilerin protoplastlarında başarılı 

transformasyonlar yapılmıştır (Barampuram and 

Zhang, 2011). Mısır, buğday, pirinç, çavdar, havuç 

gibi birçok transgenik tarla bitkisi üretiminde yaygın 

olarak kullanıldığı halde (Sorokin et al., 2000; Tada 

et al., 1990; Toriyama et al., 1988; de la Peña, 

1987; Fromm et al., 1986; Fromm et al., 1985, 

Zimmermann and Vienken, 1982) 

transformasyondan sonraki rejenerasyon için 

zahmetli protokoller gerektirdiği bilinmekte ve 

çoğunlukla protoplastlara uygulanabilmektedir 

(Qayyum et al., 2009; Rakoczy -Trojanowska, 2002). 

Yine de ekonomik öneme sahip tahılların da içinde 

bulunduğu monokotil bitkilerin Agrobacterium 

enfeksiyonuna direnç göstermesi sebebiyle 

önemini korumaktadır (Fromm et al., 1986). 

 

Elektroporasyonla genetik transformasyon 

gerçekleştirebilmek için kullanılan cihaz 

elektroporatör olarak adlandırılır (Şekil 2). 

Elektroporatör; alüminyumdan iki paralel plaka 

elektrot bulunduran 4 mm’lik bir yarığa sahip olan 

80-800 μl’lik bir hazneden oluşur.  Elektrotlar; 

süspansiyon içinde bütün halinde bulunan hücreleri 

ve hücre içine sokulması istenen DNA’yı içeren sulu 

bir elektrolit ile temas halindedir.   

 
Şekil 2. Elektroporatör (Rivera et al., 2012). 

 

Her bir uygulama 1.6 - 2.0 kV arasında değişen ve 

10-6’dan 10-2 s’ye kadar süren bir ya da daha fazla 

elektriksel atım uygulamasından oluşur. Uygulanan 

bu voltaj, normal basınç ve sıcaklık koşulları altında, 

potansiyel farkı 0.5 V’tan daha büyük olduğunda 

(membran voltaj eşiği 0.5-1 V arasındadır), plasma 

membranındaki bir elektriksel dengesizliğe bağlı 

olarak hücresel geçirgenliğe yol açar. Bu sayede 

DNA, membran bütünlüğünü ya da hücresel 

işlevleri değiştirmeksizin, hücrelerin içine 

sokulabilir (Djuzenova et al., 1996). Sonrasında, 

hücresel membranların eski haline dönmesi ve gen 

aktarılmış hücrelerin izolasyonu teşvik edilir (Rivera 

et al., 2012).  

 

DNA’nın yüzey konsantrasyonu ve hücrelerin 

membran delinmesine karşı dayanıklılığı gibi 

faktörler elektroporasyon verimini etkileyebilir. 

Ayrıca, çoğunlukla protoplastların eksplant olarak 

kullanılması transformantların rejenerasyonunu 

zorlaştırmaktadır; çünkü pek çok bitki türünde 

protoplasttan-bitkiye rejenerasyon sistemi 

geliştirilmemiştir. Yöntem intakt dokulara 

uygulandığında, bu dokuların kalın hücre 

duvarlarının elektroporasyon için fiziksel bariyerler 

oluşturduğu görülmüştür (Barampuram and Zhang, 

2011). 

 

2.2.2. Biyolistik (Gen tabancası) 

Partikül bombardımanı ya da gen tabancası tekniği 

olarak da bilinen biyolistik yöntemi;  yaklaşık 2 

mikron çapındaki yüksek yoğunluklu taşıyıcı 

makropartiküllerin (mermiler) bitki hücrelerine 

doğru hızla atılması ve hücrelerden geçerken 

taşıdıkları DNA’yı hücre içine bırakmaları esasına 

dayanır. Aktarılacak olan DNA ile kaplı altın, 

tungsten ya da platin partiküller kullanılır 

(Southgate et al., 1995). Yöntem, başlangıçta, 

Agrobacterium aracılığıyla transformasyona dirençli 

monokotillerin transformasyonunu sağlamak 

amacıyla denenmiştir (Rivera et al., 2012). 1987’de 

Cornell Üniversitesi’nde tahıllarda gen aktarımının 

üstesinden gelebilmek için geliştirilmiş (Sanford et 

al., 1987) olsa da hemen hemen tüm bitkilerin tüm 

doku tipleri için uygundur (Hansen and Wright, 

1999). Agrobacterium aracılığıyla transformasyon 

dışında en çok kullanılan transformasyon 

yöntemidir (Matsumoto and Gonsalves, 2012). 
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Doğrudan transformasyon yöntemleri içinde 

oldukça popüler olmasının sebebi;  biyolistik 

yöntemin birçok tür, organel, bakteri, fungus ve 

hatta hayvansal hücrelerde kullanılabilmesi 

(Rakoczy-Trojanowska, 2002); sürecin kısa sürede 

tamamlanması, transgenik bitki üretiminin düşük 

maliyet gerektirmesi; çoklu genlerin veya kimerik 

DNA’nın (farklı organizmalardan ve homolog 

olmayan kaynaklardan gelen DNA’ların birleşmesi) 

aktarım kolaylığıdır (Rivera et al., 2012). 

 

Hücreler, protoplastlar, meristemler gibi düzenli 

dokuların, embriyoların ya da kallusun hedef olarak 

kullanılabilmesi,  bir vektöre ihtiyaç duyulmaması 

ve hücrenin membran bileşenleri ile elektriksel 

potansiyeli gibi elektrofizyolojik özelliklerinden 

bağımsız olması biyolistik yöntemin en önemli 

avantajlarıdır (Sanford et al., 1993).  

 

Gen tabancası (Şekil 3), ortada bir diyaframla 

ayrılan bir yüksek basınç odası ile bir alçak basınç 

odasından oluşur (Rivera et al., 2012). Diyafram 

aşırı basınca bağlı olarak yırtıldığında oluşan basınç 

farkı, bir makropartikülü durdurma perdesine 

çarpana kadar namlu boyunca hızlandırır. 

Makropartikülün uç kısmı önceden DNA ile 

kaplanmış mikropartiküllere sarılmıştır. Durdurma 

perdesi; mikropartiküllerin geçmesine izin verirken, 

makropartikülleri tutmak için tasarlanmış bir tel 

ağdır.  

 
Şekil 3. Gen tabancası (Rivera et al., 2012). 

 

Sonuç olarak, makropartikülün yüzeye çarpmasını 

takiben, mikropartiküller, petri kabında bulunan 

hedef dokuya doğru yol almayı sürdürürler. 

Mikropartiküllerin hücreye çarpmasıyla beraber 

bazı transgenler serbest kalır ve kromozomal DNA 

ile kaynaşırlar (Sanford et al., 1993). 

 

Biyolistik süreci, süreci izleyecek doku kültürü 

boyunca hedef dokunun kontaminasyonunu 

engellemek için, steril koşullar altında 

gerçekleştirilmelidir (Barampuram and Zhang, 

2011). Bu teknikteki transformasyon verimliliği; 

sıcaklık, hücre miktarı, hücrelerin rejenerasyon 

yeteneği, DNA-kaplı parçacık sayısı gibi birçok 

değişkene bağlıdır (Rivera et al., 2012). 

Mikropartiküllerin tipi ve boyutları önemli 

tercihlerdir; çünkü bunlar, hızlandırılmış 

mikropartiküllerin hücreleri delme derinliği kadar 

hedef hücrelerdeki hasarın derecesini de 

etkilemektedir (Barampuram and Zhang, 2011). 

Mikropartikülleri hücre içine sokma olasılığı 

parçacıkların kinetik enerjileri ile orantılıdır. 

Bombardımandan önce hedef hücrelerin kısmen 

kurutulması ya da osmotik ön muameleye tabi 

tutulması, başarılı transformasyon sıklığını 

arttırmak için yaygın olarak kullanılan bir stratejidir 

(Schmidt et al., 2008). Bombardıman ortamında 

osmotik değer oluşturmak için mannitol ya da 

sorbitol kullanılır ya da kısa süreli hava-kurutması 

kullanılarak yüksek kararlılıkta transformant 

oluşumu sağlanır (Kikkert et al., 2004). Tüm bu 

parametreler kullanılacak olan hedef dokuya göre 

sürekli optimize edilmelidir (Taylor and Fauquet, 

2002). 

 

Bugüne kadar geliştirilen transformasyon 

yöntemlerinin her biri kendine özgü avantajlara 

sahip olsa da Agrobacterium ve partikül 

bombardımanı günümüzde en çok kullanılan 

yöntemlerdir (Dai et al., 2001). Hem monokotil 

hem de dikotil bitki türlerinde mikromermi 

teknolojisinin uygulandığı pek çok çalışma 

yayınlanmıştır (Sparks and Jones, 2009; Wright et 

al., 2001; Sagi et al., 1995).  
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2.2.3. Vakum infiltrasyonu 

 

Agrobacterium aracılığıyla bitki transformasyonunu 

kolaylaştırmak için kullanılan yöntemlerden biridir 

(Şekil 4). Vakum infiltrasyonu uygulamasında; 

bakteriler mitotik ve mayotik bölünmelerin yoğun 

olarak gerçekleştiği bitki kısımlarına doğrudan 

sokulur. Bunun için erken generatif dönemdeki 

bitkiler Agrobacterium içeren %5’lik sukroz 

süspansiyonu içeren bir kaba, sadece çiçek 

durumları bakteriler ile temas edecek şekilde, baş 

aşağı yerleştirilir.  Bu kaplar genellikle birkaç dakika 

buyunca 0.05 bar’lık basınca maruz bırakılır 

(Rakoczy-Trojanowska, 2002). Belirli bir zaman 

sürecinde yapılan bu vakum uygulamasında fiziksel 

olarak bitki dokusundaki hücreler arasında hava 

boşluklarının azalmasına sebep olan bir negatif 

atmosferik basınç yaratılmış olur. Böylece patojenik 

bakterilerin hücrelerarası boşluklara girmesi 

sağlanır. Bir bitki parçasının ya da dokusunun 

vakuma maruz kaldığı sürenin uzaması halinde aşırı 

hidrasyon gerçekleşebileceğinden, vakum süresinin 

ayarlanması hayati öneme sahiptir (Rivera et al., 

2012). Vakum infiltrasyonunun bu amaçla kullanımı 

ilk kez 1993 yılında Arabidopsis bitkisinde 

gerçekleşmiş (Bechtold et al., 1993) ve yöntem o 

zamandan beri farklı bitkilerdeki Agrobacterium 

aracılığıyla transformasyonu geliştirmek üzere 

uygulanmaya devam etmiştir (Safitri et al., 2016; 

Mariashibu et al., 2013; Nanasato et al., 2013; 

Chopra and Saini, 2012). Yöntemin en büyük 

avantajı in vitro kültüre ihtiyaç duymamasıdır 

(Rakoczy-Trojanowska, 2002). 

 
Şekil 4. Vakum infiltrasyonu (Rivera et al., 2012). 

 

 

 

2.2.4. Ultrason 

 

Agrobacterium aracılığıyla gerçekleştirilen bitki 

transformasyonu; hem konak bitki özgüllüğü hem 

de Agrobacterium’un hedef dokudaki uygun 

hücrelere ulaşamaması sebepleriyle 

kısıtlanabilmektedir. Dikotiller, monokotiller ve 

gimnospermler gibi çeşitli bitki gruplarındaki bu 

engelleri aşmak ve DNA transferini arttırmak 

amacıyla geliştirilen yöntemlerden biri de ultronik 

dalgalardır. Bitki protoplastlarına ya da bütün 

halindeki bitki hücrelerine yeni genlerin aktarılması 

için kullanılan bir yöntemdir (Trick and Finer, 1997; 

Joersbo and Brunstedt, 1992). Sonoporasyon olarak 

da bilinen bu yöntem; ultrasonik dalgalar 

aracılığıyla akustik kavitasyon kabarcıkları 

oluşturarak hücre zarı geçirgenliğinin geçici olarak 

değiştirilmesi ve DNA gibi makromoleküllerin hücre 

içine alınması esasına dayanmaktadır (Miller et al., 

2002). Bu sırada oluşan kanallar sayesinde içsel 

bitki dokusunun Agrobacterium’a maruz kalma 

yoğunluğu ve DNA’nın hücrelere alınma sıklığı 

artmaktadır (Liu et al., 2006). Bu işlem için 

kullanılacak olan dokular; bir mikrosantrifüj 

tüpündeki birkaç mililitrelik sonikasyon ortamında 

süspanse edilir. Daha sonra ortama plazmid DNA 

eklenir ve ortam hızla karıştırıldıktan sonra, 

örnekler sonikasyon için hazırlanmış olur. 

Ultrasonik dalgalar oluşurken biyolojik hücrelerde 

ya da dokularda fiziksel düzensizliklere sebep 

olabilecek birçok olay gerçekleşir. 

Transformasyonda kullanılan ultrasonik dalgaların 

canlılarda oluşturduğu biyolojik etkilerin en önemli 

iki mekanizması kavitasyon ve ısınmadır. Isınma 

olayı hem ultrasonik probun kendisinin 

ısınmasından hem de kavitasyon sırasındaki ısı 

oluşumundan kaynaklanmaktadır (Miller et al., 

2002). Ultrasonik yöntemde oluşan akustik 

kavitasyon ve dokuların sıcaklığının biyolojik 

sıcaklığın birkaç derece yukarısına kadar ısınması; 

hücre metabolizmasını arttırabilir ve dokunun 

perfüzyonuna yol açabilir (Nyborg et al., 2001). 

Ultrason uygulamasının yol açtığı kavitasyon 

kabarcıklarının membranları tamamen yıkarak 

hücreye zarar vermesi riski mevcuttur (Liu et al., 

2006). Buna rağmen bu yöntemin yaprak dokuları, 

olgunlaşmamış kotiledonlar, somatik ve zigotik 
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embriyolar, kökler, gövdeler, sürgün uçları, 

embriyonik süspansiyon hücreleri ve bütün 

halindeki fidelerde transformasyon verimini 

arttırdığı bilinmektedir (Trick and Finer, 1997). Bu 

teknikten yararlanılarak gen aktarılmış birçok 

transgenik bitki bulunmaktadır (Subramanyam et 

al., 2015; Yenchon and Te-chato, 2015; Beranováet 

al., 2008; Tang et al., 2001; Sawahel, 1996). 

 

2.2.5. Mikroenjeksiyon 

 

Madeni yağ içeren, cam bir mikro-kapiler 

enjeksiyon pipetiyle DNA’nın bitki hücresine 

doğrudan ve kesin olarak aktarılması esasına 

dayanır (Rao et al., 2009; Crossway et al., 1986). Bu 

işlem pahalı bir mikromanipülatör gerektirir. 

DNA’nın hücre nükleusuna girişi sırasında hücreler 

hassas bir emme gücüne sahip olan ve yine madeni 

yağ içeren bir tutma pipeti ile sabitlenir (Rao et al., 

2009). Enjeksiyon yapılmış hücreler ya da hücre 

yığınları daha sonra doku kültürü sistemlerinde 

çoğaltılarak bitki oluşturmak üzere rejenere olurlar 

(Barampuram and Zhang, 2011). Teknik oldukça 

yavaş ve zahmetli olmasına karşın oldukça 

verimlidir. Ayrıca aktarım açısından oldukça 

kesindir ve bitki hücrelerine sadece plazmidlerin 

değil kromozomların tamamının girişine olanak 

vermektedir (Jones-Villeneuve et al., 1995).   

 

Yine de kalın bir lignin ve selüloz tabakası içeren 

bitki hücre duvarlarının mikrokapiler cam pipet 

girişine engel olmasından dolayı bitki 

hücrelerindeki kullanımı kısıtlıdır. Mikroenjeksiyon 

için hedef olarak protoplastların kullanımı bu 

kısıtlamayı teorik olarak çözmektedir. Ancak bu 

durum; hidrolazların ve toksik bileşiklerin 

vakuolden sitoplazmaya geçerek protoplastın hızlı 

bir şekilde ölümüne sebep olmaları riskini 

taşımaktadır (Rao et al., 2009). 

 

2.2.6. Lazer mikroışınlar 

 

Doğrudan bitki transformasyon yöntemlerinin 

sorunlarından biri birçok türün protoplastının bir 

bitkiyi yeniden oluşturamayacak kadar kırılgan 

olmasıdır. Ayrıca yabancı genin kloroplast gibi 

organellere sokulması, DNA’nın hem plazma 

membranından hem de organel zarından geçmesini 

gerektirdiğinden oldukça zordur (Weberet al., 

1988). Genetik materyallerin hücrelerin içine lazer 

mikroışınları kullanılarak sokulması ile bu 

zorluklardan üstesinden gelinebilmektedir. Lazer 

ışını sayesinde; sadece bitki hücrelerinin değil 

organeller gibi hücre içi yapıların ve hatta tek tek 

DNA moleküllerinin üzerinde bile nazikçe ve kesin 

olarak çalışılmalar yapılabilmektedir (Rivera et al., 

2012). 

 

Lazer mikroışınları aracılığıyla transformasyon; bitki 

hücre duvarlarını lazer mikro ışınlarıyla delinmesi 

ve böylece yabancı genlerin hücre içine alınmasının 

kolaylaştırılması esasına dayanan bir yöntemdir 

(Weber et al., 1990). Bu metodda, UV atımı yapan 

odaklanmış bir lazerden çıkan mikroışınlar ile bitki 

hücre duvarında kendiliğinden iyileşen delikler 

(yaklaşık 0.5 μm) açılması söz konusudur 

(Tsukakoshi et al., 1984). Bu deliklerin açık kalma 

süresi beş saniyeden kısa olup bu süre yabancı 

DNA’nn içinde bulunduğu hipotonik tamponun 

hücre içine alınması için yeterlidir. 

 

Bu yöntem ile çok sayıda hücreye ışınım 

yapılabilmekte ve hücreler DNA girişinden sonra 

tamamen iyileşebilmektedir. Bu avantajlarına 

rağmen, 100 nm’lik bir lazer ışınını odaklayabilecek, 

pahalı donanıma gereksinim duyduğundan yöntem 

fazla popüler değildir. Ayrıca lazer ışınımı biyolojik 

materyale zarar verebileceğinden büyük dikkat 

isteyen bir tekniktir (Rivera et al., 2012; Lin and 

Ruddle, 1981). Lazer mikroışınları aracılığıyla 

üretilen transgenik bitkiler arasında; kavun 

(Khames et al., 2009), buğday (Badr et al., 2005), 

pirinç (Guo et al., 1995) gibi ticari bitkiler 

mevcuttur.  

 

2.2.7. Silikon karbid fiberler aracılığıyla 

transformasyon 

Silikon karbid fiberler aracılığıyla transformasyon, 

bitki transformasyonu için en ucuz ve en az 

karmaşık yöntemlerden biri olup uygulanması için 

fazla teknik ekipmana ve yeteneğe gereksinim 

göstermez (Hassan et al., 2016; Kaeppler et al., 

1990). Bitki hücre duvarları bitki genetik 
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mühendisliği çalışmalarının önemli bir kolu olan 

DNA aktarım teknolojisi bakımından bir bariyerdir. 

Bu yöntemde kullanılan silikon karbid elyaflar 10-80 

mm uzunluğunda, 0.6 mm çapında, karakteristik 

olarak sert ve kolayca kırılarak keskin uçlar 

oluşturan materyallerdir (Rakoczy-Trojanowska, 

2002). Bu materyaller keskin uçları sayesinde 

hücrelerde DNA’nın girişine imkan tanıyan delikler 

açarlar. Silikon karbid elyaflar bitki dokusu ve 

plazmid DNA’sı içeren bir süspansiyona eklenir ve 

daha sonra bir vorteks yardımıyla çalkalanır. DNA-

kaplı elyaflar bitki hücreleri ve elyaflar arasındaki 

çarpışmalardan kaynaklanan küçük deliklerden 

geçerek hücre duvarına girer (Wang et al., 1995). 

Silikon karbid elyaflar negatif yüklü olduklarından 

DNA’ya bağlanmaz ve böylece aktarım verimini 

düşürmezler (Mutsuddy, 1990). Aktarım yapılacak 

bitki dokuları olarak hücre yığınları, olgunlaşmamış 

embriyolar ya da kallus kullanılır (Wang et al., 

1995). 

Yöntemin verimliliği; elyaf boyutuna, vorteksleme 

koşullarına, kullanılan kapların şekline, bitki 

materyaline ve bitki hücrelerinin niteliklerine, 

özellikle de hücre duvarının kalınlığına, bağlıdır 

(Rakoczy-Trojanowska, 2002). Transformasyon 

veriminin düşük olması, hücrelere ilerdeki 

rejenerasyon yeteneğini olumsuz etkileyecek 

zararlar verebilmesi ve elyafların solunması haline 

araştırmacılarda ciddi hastalıklara yol açabilmesi 

yöntemin en önemli dezavantajlarıdır (Songstad et 

al., 1995). Bunlar arasında en önemli kısıtlama 

düşük verimliliktir. Bu sebeple, silikon karbid 

elyaflar aracılığıyla transformasyon; ancak gen 

tabancasının olmadığı ve Agrobacterium-aracılığıyla 

transformasyonun zor olduğu ya da mümkün 

olmadığı (çoğu monokotilde olduğu gibi) belirli 

durumlarda bitki transformasyonu için cazip bir 

alternatif yöntem olarak önerilmektedir (Rakoczy-

Trojanowska, 2002). Bu yöntem mısır, tütün, 

pamuk ve yerfıstığı gibi bitkilerde genetik 

transformasyon için başarıyla uygulanmıştır 

(Hassan et al., 2016; Arshad et al., 2013; Kaeppler 

et al., 1990). 

 

 

2.2.8. Cam boncuklarla çalkalama  

Hücrelerin plazmid DNA ile cam boncuklarla dolu 

bir ortamda çalkalanması esasına dayanan bir 

yöntemdir. Karmaşık cihazlar ve özel kimyasal 

uygulamalar ile enzim karışımları olmadan 

uygulanabilen bu teknik; kolay ve ucuz olmasının 

yanı sıra elektroporasyon kadar kısa sürede 

gerçekleşebilmektedir. Ancak çalkalanma sırasında 

çok sayıda DNA’nın hasar görmesi ve hücrelerin 

canlılıklarını kaybetmelerinden dolayı en verimsiz 

uygulamalardan biridir. Bitkilerde nadiren kullanılır 

(Rivera et al., 2014). Grayburn ve Vick (1995) cam 

boncuklarla çalkalayarak yara oluşturulmuş genç 

Helianthus annuus fidelerinde Agrobacterium 

tumefaciens aracılığıyla plazmid transformasyonu 

üzerinde çalışmalar yapmıştır.  

2.2.9. Elektroforez 

 

Monokotil embriyoları başta olmak üzere 

olgunlaşmamış embriyoların transformasyonu için 

seksenli yılların sonunda geliştirilmiş kolay ve 

maliyeti düşük bir transformasyon yöntemidir 

(Songstad et al., 1995; Griesbach et al., 1994).  

 

Gen aktarımı yapılacak embriyolar, elektrotlara 

bağlanan iki pipet ucunun arasına yerleştirilir. 

Anoda bağlı pipetin dar ucunda agar, geri kalanında 

bir elektroforez tamponu bulunur. Katoda bağlı 

pipet DNA ve bir elektroforez tamponu ile karışık 

agar içerir. Bu pipet embriyonun apikal meristemi 

ile temas halindeyken; ikinci pipet embriyonun 

bazal apikal kısmına yerleştirilir. 15 dakika boyunca, 

25 mV’luk bir voltaj ve 0.5 mA’lik bir akım 

elektroforez için en çok kullanılan parametrelerdir 

(Songstad et al., 1995). Akımın açılması; embriyo 

boyunca DNA’nın katottan anoda doğru –apikal 

meristemden bazal kısma doğru- yavaşça akmasına 

sebep olur. Kolay ve ucuz bir teknik olmasına 

rağmen embriyoların hayatta kalma oranı çok 

düşük olduğundan bitki transformasyonunda tercih 

edilmez (Rakoczy-Trojanowska, 2002).   

 

2.2.10. PEG aracılığıyla transformasyon 

Geçici gen transformasyonu, son yıllarda, in vivo 

koşullarda proteinlerin ve protein komplekslerinin 
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hücre altı lokalizayonu ile gen ifadelerinin 

susturulması için en etkili tekniklerden biri haline 

gelmiştir. Geçici gen transformasyonunun 

yararlarından biri kararlı gen transformasyonuna 

göre daha hızlı olması ve rekombinant bir proteinin 

haftalar içerisinde ifadesine ve analizine olanak 

vermesidir (Baur et al., 2005). Bu amaçla en çok 

kullanılan tekniklerden biri de oldukça etkili bir 

yöntem olan polietilen glikol (PEG) aracılığıyla 

gerçekleştirilen protoplast transfeksiyonudur 

(Wang et al., 2015; Tan et al., 2013; Baur et al., 

2005).Polietilen glikol (PEG)-aracılığıyla 

transformasyon, DNA’nın protoplastların eksplant 

olarak kullanılmasıyla aktarıldığı bir yöntemdir 

(Barampuram and Zhang, 2011). Transformasyon 

için kullanılan protoplastlar genellikle yaprakların 

ya da fidelerin klorofil ve kloroplastlar bakımından 

zengin olan mezofil hücrelerinin enzimatik sindirimi 

ile izole edilirler (Wang et al., 2015). Yöntem, 

DNA’nın izole edilmiş protoplast ile basitçe 

karıştırılarak aktarılması bakımından 

elektroporasyona benzer; fakat sonrasında DNA’nın 

alınması elektriksel bir atım yerine PEG eklenmesi 

ile tetiklenir (Barampuram and Zhang, 2011). Kolay 

olması ve özel bir ekipmana ihtiyaç duyulmaması 

gibi avantajlarının bulunmasına karşın 

transformasyon sıklığının düşük olması ve birçok 

türde protoplastlardan tüm bir bitkiye 

rejenerasyonun gerçekleşememesi gibi 

dezavantajları bulunan PEG-aracılığıyla 

transformasyon yönteminin kullanılması ile 

transgenik arpa ve mısır üretimi 

gerçekleştirilebilmiştir (Barampuram and Zhang, 

2011; Daveya et al., 2005). PEG-aracılığıyla 

protoplast transformasyon sistemi Arabidopsis, 

tütün, mısır, pirinç, üzüm gibi çeşitli bitkilerde 

çalışılmıştır (Cao et al., 2014;  Tan et al., 2013; 

Saumonneau et al., 2012; Zhang et al., 2011). 

3. Sonuç 

Gen teknolojisi; hücrelerdeki genetik yapının 

aydınlatılması ve gen ifadesi çalışmaları için 

kullanılmasının yanı sıra ticari öneme sahip 

bitkilerin verim ve kalite kriterlerini yükseltmek ile 

farklı biyotik ve abiyotik etkenlere karşı dirençli 

bitkiler üretmek için vazgeçilmez bir araç haline 

gelmiştir. Genetik transformasyon bitkilerde doğal 

olarak mevcut olmayan ve geleneksel yöntemlerle 

elde edilemeyen pek çok önemli özelliğin 

kazanılması açısından gen teknolojisinin 

günümüzdeki en önemli uygulama alanlarından 

biridir. Farklı hücre tipleri ve farklı bitkiler için yirmi 

yılı aşkın süredir doğrudan ve dolaylı birçok 

transformasyon yöntemi geliştirilmiştir. Ancak tüm 

transformasyon yöntemlerinin her bitkiye uygun 

olmaması, hücrelerin canlılıklarının azalması, düşük 

verimlilik ile rejenerasyon zorlukları gibi problemler 

araştırmacıları sürekli olarak yeni yöntem arayışına 

ve yeni optimizasyon çalışmalarına itmektedir.  

 

Transgenik bitki teknolojisinde sadece hedeflenmiş 

gen değişiklikleri ile verim ve kapasite artışının 

sağlanabilmesi, yakın gelecekte, dünya gıda 

ihtiyacının sağlanması için büyük umut 

vadetmektedir.  
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