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Ozet —Tuzluluk, ¢imlenme, bitki giicii ve iiriin verimi iizerinde olumsuz etkileri olan tarimsal iiriinlerin
tiretkenligini sinirlayan en ciddi faktorlerden biridir. Tuzlanma, ¢ogunlukla su kullanimi nedeniyle sulanan
bir¢ok alani etkiler. Tuz stresi, bitki metabolizmasinin ve yapisinin farkli yonlerini etkiler. Tuzluluk, iyonik
ve ozmotik etkilere bagli olarak hiicre yapist ve metabolizmasinda énemli bir yeniden diizenleme ile
hiicresel ayarlamaya neden olur. Son yillarda doku kiiltiirii teknikleri kullanilarak stress ¢aligmalari hiz
kazanmistir. Doku kiiltiirii, bitkideki stres faktorlerin etkilerini izlemede biiyiik avantajlar sunmaktadir.
Ayrica in vitro seleksiyon ¢alismalari i¢in de 6nemlidir. Doku kiiltiirii teknikleri kullanilarak birgok stess
faktorii tizerine ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu derleme makale 6zellikle tuz/tuzluluk stresi ilgili doku
kiiltiirli caligmalarin1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Doku Kiiltiirii, In Vitro Cogaltim, Siirgiin Rejenerasyonu, Tuz Stresi

I. GIRIS sinyalini etkiler ve siikroz, fruktoz ve glikoliz gibi
Tuz stresi, tohumlarin ¢imlenmesini, biiyiimesini ve ~ seker seviyelerini degistirir [3-6].

gelismesini, ¢igeklenmesini ve meyve vermesini
engelleyerek bitkileri olumsuz etkiler [1,2]. Tuzlu
topraktaki yiiksek sodyum konsantrasyonlari,
bitkide su alimini ve besinlerin emilimini sinirlar.
Su eksikligi ve beslenme dengesizligi, ozmotik stres
ve iyonik stres dahil olmak iizere birincil stresleri
tetikler. Bu birincil stresler oksidatif stresle
sonuclanir ve bir dizi ikincil strese neden olabilir.
Tuz stresi birlikte ¢esitli fizyolojik ve molekiiler
degisikliklere yol acar ve fotosentezi engelleyerek
bitki biliylimesini engeller, bdylece mevcut

Tuzluluga karsi bitki tepkileri iki ana asamaya
ayrilmistir. Dakikalar ila giinler i¢inde gerceklesen
iyondan bagimsiz bir bilylime azalmasi, stomalarin
kapanmasina ve Ozellikle siirglinde hiicre
genislemesinin engellenmesine neden olur. Ikinci
bir asama giinler hatta haftalar icinde gerceklesir ve
metabolik siirecleri yavaglatan, erken yaslanmaya
ve nihayetinde hiicre 6liimiine neden olan sitotoksik
iyon seviyelerinin birikmesiyle ilgilidir. Her iki
stres tiiriine de tolerans, ¢ok sayida fizyolojik ve
molekiiler mekanizma tarafindan yonetilir: ozmotik
tolerans, iyonik tolerans ve doku toleransi. Ozmotik
tolerans nispeten hizli baglar ve suyu korumak i¢in
stoma iletkenliginde hizli bir diisiis icerir. NaCl,
KCl tarafindan olusturulan ozmotik etkiler arasinda
biiyiik dlgiide ayrim yapmayan hizli uzun mesafeli

kaynaklart azaltir ve hiicre boliinmesini ve
genislemesini baskilar. Tuz stresi, hafif hasat
kompleksi olusumunu etkiler ve fotosentezin durum
gecisini diizenler. Daha da 6nemlisi, ribuloz-1,5-
bisfosfat karboksilaz/oksijenaz gibi fotosentezdeki
anahtar enzimlerin enzim aktiviteleri veya protein (kékten siirgiine) sinyal mekanizmalarini kullanir
stabiliteleri, tuz stresi kosulu altinda glikasyonu [7].

modiile ederek etkilenir. Tuz stresi ayrica seker
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Tuz stresi ile ilgili ¢alismalar Triticum aestivum L.
[8], Cucumis sativus ve Solanum lycopersicum [9],
Moringa oleifera Lam [10], Ocimum basilicum
[11], Vetiveria zizanioides L. [12], Pistacia vera L.
[13], Cucumis melo L. [14], Thymus vulgaris L. ve
Thymus daenensis Celak [15], Lupinus termis [16],
Capsicum annuum ‘Bugwang’ [17] ve Glycine max
L. [18] gibi birgcok bitki tiirlinde yuriitilmiistiir.
Doku kiiltiiri  kosullarinda da ¢esitli  stres
caligmalari gergeklestirilmistir [19-24]. Bu derleme
calismada 6zellikle tuz/tuzluluk stresi ile ilgili doku
kiiltiirli calismalar1 sunulmustur.

II. TUZ STRESI vE DOKU KULTURU
UYGULAMALARI

Bu ¢alismada, farkli NaCl konsantrasyonlarinin (0-
100 mM) Lysimachia nummularia L.'nin doku
kiiltiiri teknikleriyle biiylimesi iizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Ayrica Murashige ve Skoog (MS)
besiyerlerine 0,25 mg/L 6-benzilaminopurin (BAP),
Ki-netin (KIN) ve Thidiazuron (TDZ) ilave edilerek
NaCl toksisitesi ve hormon etkilesimleri
degerlendirilmistir. NaCl toksisitesi ile rejenere
olan siirgiinlerin yapraklarinda sararma ve
kahverengilesme goézlenmistir.  Eksplantlardaki
stirglinlerin rejenerasyonu, kiiltiir ortamindaki NaCl
konsantrasyonlarindaki artigtan olumsuz
etkilenmistir. BAP, KIN ve TDZ igeren kiiltiir
ortaminda eksplant bagina maksimum siirgiin sayis1
25 mM NaCl uygulamasinda sirastyla 3.66, 4.16 ve
11.22 stirgiin/eksplant olarak kaydedilmistir. BAP
(4,27 cm) ve TDZ (1,49 cm) kiiltiir ortaminda en
yiiksek siirglin uzunluklar1 kontrol grubunda, KIN
ilaveli kiiltiir ortaminda (4,73 cm) 25 mM NaCl
uygulamasinda elde edilmistir. U¢ hormon tiiriinde
100 mM NaCl uygulamasinda minimum siirgiin
sayilar1 ve siirglin uzunluklar1 belirlenmistir [25]

Bu ¢alisma, ticari olarak yaygin olarak kullanilan
domates cesitlerinden bir veya birkaginin tuza
dayanikli  domates c¢esitlerinden  secilmesini
amaglamaktadir. Altt domates ¢esidi tohumu
(Pethlanna, Puangphaka, Seeda, Beefeater, Seeda
chompoo ve TE VF 1-3-4), 0, 5, 10, 25 ve 50 mM
NacCl ile saglanan MS ortaminda ve MS ortaminda
doku kiiltiirii teknigi ile biiytitiilmiistiir. Puangphaka
cesidi tiim test NaCl konsantrasyonlarinda diger

cesit tohumlarina gore en iyi ¢imlenme siiresi ile
gelisebildigi ve kontrol grubuna goére %=80-90
oraninda daha fazla gelisme gosterdigi igin
secilmistir. Fideler, kok ve kok siliperoksit dismutaz
(SOD), katalaz (CAT) ve glutatyon peroksidaz
(GPx) aktiviteleri ile klorofil miktari belirlemek
i¢in yapilmadan 6nce 7, 14 ve 21 giin boyunca ayni
ortamda daha fazla kiiltiire alinmistir. SOD, CAT ve
GPx'in tuzluluk tepkilerinde hemen hemen ayni
oriintlide, ancak farkl aktivite seviyelerinde artis ve
azalma egilimleri sergiledigi bulunmustur. Besin
alimmin engellenmesi de sonuglardan gortilebilir.
Govde SOD, govde CAT, kok CAT, govde GPx ve
kok GPx icin maksimum aktiviteler sirasiyla 5,
0.18, 0.08, 2 ve 3 U/mg protein olmustur. Ayrica,
klorofil A ve B seviyeleri, dnemli oOlclide diisiis
gosteren 21 giinliikk bitkiler disinda, hafif diisiis
gostermistir [26].

Bu calisma, Trescantos ve super Regina adli iki
domates (Lycopersicon esculentum Mill.) ¢esidinin
farkli eksplantlarindan doku kiiltlirii teknigi ve
kimyasal =~ mutajen  olarak  Sodyum  azit
konsantrasyonlarinda varyasyonlar olusturmak ve
kallus indiiksiyonunu, bitki rejenerasyonunu tesvik
etmek amactyla yiiriitiilmiistiir. Farkl bitki biiyiime
diizenleyicileri  kallus uyarma potansiyelleri
acisindan test edilmistir. Sonuglar, (2.0) mM
konsantrasyonunda SA (sodyum azit) ile islenmis
tohumlarin, kontrol uygulamasina kiyasla tohum
cimlenme yiizdesini, fide yiksekligini ve kok
uzunlugunu artirdigin1 ortaya c¢ikarmistir. Kallus
indiiksiyonu ile ilgili olarak, her iki kiiltivar, degisen
konsantrasyonlarda bitki biiyiime diizenleyicileri ile
farklh test edilen ortamlara kars1 farkli bir tepki
gosterdi ve test edilen tiim ortamlara degisken
yanitlarina ragmen, Kinetin (KIN) ve Indol asetik
asitten (IAA) 2.0 mg kombinasyonu diger tedavilere
kiyasla en etkili oldugu bulunmustur. Ayrica, kallus
stresli bir ortama aktarildiginda, eksplantlarin taze
agirhginda degisim gozlenmis ve tuz seviyesinin
artmasiyla yliksek azalma kaydedilmistir. Benzer
sekilde, stresli kalustan rejenerasyon verimliligi 3.0
ve 6.0 dS/m seviyelerinde gozlenirken, 9.0 dS/m



kallus her iki domates ¢esidinin ii¢ eksplantinda da
bitkileri rejenere olmamistir [27]

N. tabacum'un  kallus  kiltiirleri,  ¢esitli
konsantrasyonlarda deniz suyu tuzlari (SWP), NaCI
ve manitol i¢eren ortamlar {izerinde biiyltiilmiistiir.
Olusan stresler kalluslarin biiylimesini engellemis,
yesil renk olusumunu engellemis, nekroz ve 6liime
neden olmustur. Kinetik c¢aligmalar, iyonlarin
cogunun kiiltirde ilk 24 saat icinde dokularda
biriktigini, biiylimenin ancak 7 giinden fazla bir siire
sonra bagladigin1 gostermistir. Dokularda ortamla
karsilastirildiginda Na/K*™ oranlari, SWP igeren
ortama kiyasla NaCl i¢eren ortamda daha gii¢lii olan
K* alimmi tercih ettigini gostermistir. Ortamin
tuzlulugunun
ylizdesinin artmasina neden olmustur [28].

artmasi dokularin kuru madde

Tuzluluk stresinin doku kiltiirii  kosullarinda
Solanum nigrum tarafindan solasodine {iretimi
etkisi  aragtirilmistir.  Solasodine,
steroidal ilaglarin ticari tiretimi i¢in bir Oncii olarak
kullanilan diosgenin'e alternatif olan steroidal
alkaloiddir. MS kiiltiir ortamina NaCl eklenerek
tuzluluk stresi uygulanmistir. 8 hafta boyunca 0.0
(kontrol), 50, 100, 150 ve 200 mM olmak tizere bes
konsantrasyon uygulanmistir. Elde edilen sonuglar,
tuzluluk stresi altinda solsasodin seviyesi liretimini

uzerindeki

arttirma  olasiligin1  gostermektedir. Ancak en
yiiksek tuzluluk stres konsantrasyonu (200 mM
NaCl) konsantrasyonu (150 mM NaCl) ile
karsilagtirildiginda degildir. Solanum
nigrum calli'de NaCl diizeyleri ile solasodine igerigi
birikimi, prolin igerigi ve solasodine birikimi
arasinda  pozitif  korelasyonlar  gozlenmistir.
Solasodine {tretimi, NaCl konsantrasyonlarinin

anlaml

artmasi sonucunda 6nemli Ol¢lide artmistir. Ancak
150 mM ile 200 mM NaCl arasinda solasodin
birikiminde anlamli olmayan farklar gozlenmistir
[29].

Bu galismanda, in vitro tarama kullanarak patates
gesitlerinin  tuzluluk stresi  toleransindaki
degiskenligi ortaya cikarilmak istenmistir. Farkli
cesitlerden tek bir bogumdan olusan govde celikleri,
farkli konsantrasyonlarda sodyum kloriir (NaCl) (0,

50, 100 ve 150 mM) ile desteklenmis MS ortaminda
kiiltiirlenmistir. Tim ¢esitlerin bitkicik uzunlugu,
dal say1s1, bogum sayisi, yaprakeik sayisi, yaprakcik
genisligi, yaprak¢ik uzunlugu, kdk uzunlugu, kok
sayisi, taze bitki agirlig, kuru bitki agirlig
arasindaki farkliliklar tiim NaCl'den olumsuz
etkilenmistir. Cesitlerin mikrotiiberizasyonu ve
stolon biiylimesi de yiiksek konsantrasyonlarda
(100-150 mM) tamamen inhibe edilmistir. Patates
cesitlerinin veri matrisine (15 morfolojik 6zellik x
12 patates ¢esidi) temel bilesenler analizi (PCA)
uygulanmistir. Ayrica, patates cesitlerinin analiz
edilen tiim morfolojik 6zelliklerinin olas1 en yakin
ve benzerligini belirlemek i¢in bir hiyerarsik kiime
analizi (HCA) kullanilmistir. Patates ¢esitlerinin
gruplandirilmasinda HCA ve PCA sonuglar1 benzer
bulunmustur. Patates  ¢esitlerinin  morfolojik
benzerliklerinin tuz stresine karsi tepkileri hakkinda
spekiilasyon yapabiliriz. Sirasiyla Innovator ve
Kennebec'in tuza en dayanikli ¢esitler oldugu
sonucuna varilmistir [30]

Bu arastirma, Luem Pua piring ¢esidinde kallus
indiiksiyonu ve bitkicik rejenerasyonu i¢in uygun
bir ortam arastirmayi hedeflemistir. Tuz stresinin
fide biiylimesi tizerindeki etkisi, in vitro kiiltir ve
toprak kosullar1 kullanilarak belirlenmistir. Kallus
indiiksiyonu i¢in etkili bir protokol, 1mg/l 2.4-
diklorofenoksiasetik asit (2,4-D) ile 0,5mg/l
benziladenin (BA) iceren MS ortaminda kiiltiirle
sterilize edilmis tohumlar tarafindan gelistirilmistir.
4 hafta sonra 0,5 mg/l NAA ile 4 mg/l BA iceren MS
ortaminda bitkicik rejenerasyon yiizdesi %49 olarak
kaydedilmistir. Tuz stresi incelemesi i¢in kalluslar,
cesitli konsantrasyonlarda NaCl (0, 50, 100, 150 ve
200 mM) igeren bir indiiksiyon ortaminda muamele
edilirken, iki haftalik piring fideleri topraga ekilmis
ve aym1 konsantrasyonla muamele edilmistir. /n
vitro kiiltiir, toprak kiiltiirline benzer sekilde, NaCl
konsantrasyonu arttiginda kallus hayatta kalma
yiizdesinin azaldigini ortaya koymustur. Tuzluluk
uygulamasi altindaki fide biiylimesi de NaCl
konsantrasyonu arttifinda azalirken, toplam
Klorofil, klorofil a, klorofil b, yesil yogunluk ve 151k



kosullarinda klorofil floresans1 gibi diger fizyolojik
parametreler tuzluluk stresi altinda artmistir [31].

Paulownia tomentosa’nin tuzluluk stresi altinda in
Vitro ¢ogaltma yetenegini incelenmistir. Bu deney,
farkli bitki biiylime diizenleyicileri (BA, Kin ve
IBA) ve iki prolin konsantrasyonu (0.2 ve 0.4 g/1)
kullanarak tuzluluk seviyelerinin (500, 1000, 2000
ve 4000 ppm) etkisi altinda bitkinin in vitro ¢ogalma
yetenegini degerlendirilmistir. In vitro gogaltma
davranisi i¢in, hem siirgiin verme hem de koklenme
davranisglari i¢in en iyi sonuglar, MS kiiltiir ortamina
0,2mg/L'de BA ve 0,1 mg/L'de Kin ve IBA
eklendiginde elde edilmistir. Tuzluluk stresi altinda
in vitro ¢ogaltma kabiliyetinin iyilestirilmesi igin,
Paulownia siirglinleri 0,5g NaCl artt 0,2 veya
0,4¢g/L prolin ve 1 g NaCl arti 02g/L ile
desteklenmis MS kiiltiir ortaminda biiyiitiildiigiinde
hayatta kalma oran1 %100 c¢ikmistir. P.
tomentosa'nin tuzluluk stresi altindaki mikro
cogaltma yetenegi, cksplantlar 0,2 g/L'de prolin
kullanilarak 0,2 mg/L'de BA ve 0,1 mg/L'de Kin ve
IBA ile desteklenmis MS ortaminda
kiiltiirlendiginde optimize edilmistir [32].

1. SONUCLAR

Tuzluluk stresi bitki biiylimesini olumsuz etkiler ve
tahil iriinlerinde onemli kayiplara neden olur.
Tuzluluk stresi toleransi, gesitli biyokimyasal ve
fizyolojik siireclerde yer alan bilesiklerin etkilesimi
ile ortaya c¢ikan karmasik bir olgudur. Tuz stresi
toleranst i¢in geleneksel yetistirme smnirli bir
basariya sahip olmustur. Doku kiiltiirii teknikleri ile
tuz stresi ilizerine calismalar son yillarda ivme
kazanmistir. Bu derleme c¢alisma doku kiiltiirii
teknikleri ile tuz stresi {lizerine yiiriitiilen bazi
caligmalar1 sunmustur. Tuz stresinin bitki doku ve
hiicresi  iizerindeki  etkilerinin  izlenebilmesi
acisindan da doku kiiltiirti teknikleri 6nemli bir yer
tutmaktadir.
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