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Özet: Işık, bitki büyümesinde önemli çevresel faktörlerden biridir. Birçok avantajından dolayı ışık yayan diyotlar 

(LED), bitkilerin ışık ortamının düzenlenmesi için önemli ışık kaynaklarından biri haline gelmiştir. Bu çalışmada, 

Thidiazuron (TDZ) içeren katı ve sıvı kültür ortamları ve farklı LED aydınlatma koşullarının Alternanthera reineckii 

Briq.’nin sürgün rejenerasyon yeteneği üzerindeki etkileri incelenmiştir. Boğum eksplantları 0,25-1 mg/L TDZ 

içeren Murashige ve Skoog (MS) besin ortamında kültüre alınmıştır. Aydınlatma için kırmızı, mavi ve beyaz LED 

tek olarak ve kırmızı ve mavi LED ışıkların farklı kombinasyonları kullanılmıştır. Kontrol olarak beyaz floresan 

tercih edilmiştir. Sürgün rejenerasyon değerleri incelendiğinde, LED ışıkların flouresan ışığa göre daha verimli 

oldukları görülmüştür. Daha fazla sürgün sayısı ve uzun sürgünler kırmızı ve mavi LED ışıkların 

kombinasyonlarında elde edilmiştir. 0,25 mg/L TDZ ve 1K:2M LED ışık uygulamaları katı kültür ortamında en 

fazla sayıda sürgünleri vermiştir (9,03 sürgün/eksplant). Sıvı kültür ortamında en fazla sürgün sayısı 0,50 mg/L 

TDZ ve 2K:1M LED uygulamalarında elde edilmiştir (11,62 sürgün/eksplant). Katı ve sıvı kültürlerde en uzun 

sürgünler 1K:2M LED ışık altında ve 0,25 mg/L TDZ’li MS besin ortamında tespit edilmiştir. Doku kültürü 

koşullarında köklendirlen bitkiler ardından akvaryum koşullarına başarışı şekilde alıştırılmıştır. 

Anahtar kelimeler: Boğum eksplant, doku kültürü, in vitro üretim, sürgün rejenerasyonu 

Influence of LED Lighting on Micropropagation of Alternanthera 

reineckii Briq. in Solid and Liquid Culture Media 

Abstract: The light is one of the important environmental factors in plant growth. Due to its many advantages, light 

emitting diodes (LEDs) have become one of the important light sources for regulating the light environment of 

plants. In this study, the effects of solid and liquid culture media containing Thidiazuron (TDZ) and different LED 

lighting conditions on the shoot regeneration ability of Alternanthera reineckii Briq were investigated. Nodal 

explants were cultured in Murashige and Skoog (MS) medium including 0.25-1 mg/L TDZ. Single red, blue and 

white LEDs and different combinations of red and blue LEDs were used for illumination. White fluorescent was 

used as a control. When the shoot regeneration values were examined, it was seen that LED lights were more 

efficient than fluorescent light. Higher shoot numbers and longer shoots were obtained in combinations of red and 

blue LED lights. The treatment with 0.25 mg/L TDZ and a ratio of 1R:2B LED lights resulted in the highest number 

of shoots in solid culture medium (9.03 shoots/explants). The maximum number of shoots in liquid culture medium 

was obtained in 0.50 mg/L TDZ and 2K:1M LED applications (11.62 shoots/explants). The longest shoots in solid 
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and liquid cultures were determined under 1R:2B LED light and in MS nutrient medium with 0.25 mg/L TDZ. The 

plants rooted in tissue culture conditions were then successfully acclimatized to aquarium conditions. 

Keywords: Nodal explant, tissue culture, in vitro propagation, shoot regeneration 

GİRİŞ 

Doku kültürü bir bitkinin hücre, doku veya organının yapay olarak oluşturulmuş bir besin ortamında 

üretmek için izlenen bir yöntemdir. Aynı zamanda bitkinin özelliklerini iyileştirmenin yollarını da 

kapsar. Laboratuvar ortamı dışında bitki üretimi, zigotik hücreler kullanılarak tohumlar yoluyla veya 

somatik hücreler aracılığıyla gerçekleştirilebilir. Bu nedenle, somatik hücrelerin en azından 

rejenerasyon potansiyeline sahip olması önemlidir. In vitro koşullar altında, hem zigotik hem de somatik 

hücreler (meristematik olmayan dokular dâhil) bitki çoğalmasına katkıda bulunur. Kontrollü bir 

ortamda bu tür çoğaltma, bitkilerin toplu çoğalmasına yol açar (Haque vd., 2022). Doku kültürü 

teknikleri kullanılarak ekonomik öneme sahip Bacopa monnieri L. Pennell (Dogan & Emsen, 2018), 

Cymbidium aloifolium (L.) Sw. (Kumar vd., 2022), Dendrobium heterocarpum Wall. ex. Lindl (Longchar & 

Deb, 2022), Bambusa tulda Roxb. ve Pseudoxytenanthera stocksii (Munro) T.Q.Nguyensii Munro. 

(Choudhary vd., 2022) gibi birçok bitki türü in vitro klonlanarak çoğaltılmıştır. 

Mikroçoğaltım, bitkiden alınan eksplantlar (bitki doku veya parçaları) kullanarak in vitro koşullarda, 

yapay besin ortamında ve steril koşullarda genotip ve fenotip olarak kalıtsal çeşitliliği olmayan fazla 

sayıda bitkinin çoğaltılmasına denir (Türker & Hatipoğlu, 2018). Diğer bir ifade ile in vitro kültür 

tekniklerini kullanarak seçilen bir bitkinin hızlı bir şekilde çoğaltılmasıdır (Dogan, 2022; Papafotiou vd., 

2023; Ioannidis vd., 2023). Geleneksel vejetatif çoğaltımın üzerinde birçok avantaja sahiptir ve 

bahçecilik, tarım ve ormancılıktaki ticari kullanımı oldukça yaygındır (Singh, 2015).  

LED’ler yapay aydınlatma alanına giren yeni bir aydınlatma teknolojisidir. Geleneksel aydınlatma 

sistemlerine göre daha uzun kullanım ömrü, daha küçük boyut, daha yüksek fotosentetik verimlilik, 

daha az termal radyasyon ve daha yüksek güvenlik performansı gibi çeşitli avantajlar sağlar (Schuerger 

vd., 1997; Dogan, 2020; Al Murad vd., 2021). Aslında LED'ler bitki büyümesini, besin kalitesini ve 

verimini iyileştirmek için isteğe bağlı bir ışık kalitesi işlevi görür. LED'lerin bitki üretimi ve geliştirmede 

verimli kullanımı için bir sistem yaklaşımı geliştirilmesi önemlidir. LED aydınlatmanın potansiyelleri 

fazladır ve bunlardan bitki büyümesini optimize etmek için türe özgü bir ışık tarifinin geliştirilmesi 

gereklidir (Al Murad vd., 2021; Gupta & Sood, 2023). Doku kültürü çalışmalarında LED ışıkların 

kullanımı son yıllarda giderek artış göstemektedir (Martinez & Andreu, 2022; Djangalina vd., 2023; Lim 

vd., 2023). 

Bu nedenle mevcut çalışmada, A. reineckii’nin kırmızı, mavi ve beyaz LED ışıklar altında tek olarak, 

kırmızı ve mavi LED ışıkların farklı kombinasyonları altında doku kültürü teknikleri ile üretilmesi 

hedeflenmiştir. Ayrıca etkili bir in vitro üretim için sıvı ve katı kültür ortamları karşılaştırılmıştır. 

MATERYAL ve METOT 

Bitki yüzey sterilizasyonu daha önce Uğur vd. (2019) tarafından gerçekleştirilmiştir ve KMU Biyoloji 

Bölümü Laboratuvarında steril olarak mevcuttur. Üretimde bu steril bitkiler kullanılmıştır.  

In vitro üretimlerde eksplant kaynağı olarak boğum eksplantlar kullanılmıştır. Kültürlerin 

hazırlanmasında besin ortamı olarak Murashige and Skoog (1962), (MS) mineral tuz ve vitaminleri 

kullanılmıştır. Karbon kaynağı olarak %3 oranında sükroz (Duchefa) eklenmiştir. MS ortamına 0,25, 

0,50 ve 1 mg/L Thidiazuron (TDZ) ilave edilmiştir. Denemeler sıvı ve agarla katılaştırılmış olarak iki 

şekilde gerçekleştirilmiştir. Katı besin ortamına %0,65 agar (Duchefa) ilave edilmiştir. Kültürlerin pH 
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seviyesi 1 N NaOH ve 1 N HCl ile 5,7±1 olarak düzenlenmiş ve ardından otoklavda steril edilmiştir 

(121°C’de 20 dk). Eksplant ekilmiş kültürler sıcaklık ve ışık kontrollü iklimlendirme odasına 

yerleştirilmiştir. Aydınlatmalar için LED ışık sistemleri kullanılmıştır. Kullanılan LED ışıklar kırmızı, 

mavi ve beyaz LED’lerin tekli kullanımı ile kırmızı ve mavi LED ışıkların farklı kombinasyonları olarak 

belirlenmiştir. Uygulanan ışık şiddeti 1500 lüks olarak ayarlanmıştır. Kontrol grubu olarak beyaz 

flouresan ışık kullanılmıştır. Altı hafta sonunda denemeler sonlandırılmıştır. 

Uzayan sürgünlerin üst kısımlarından yaklaşık 3 cm kesilmiş ve in vitro köklendirme çalışmaları için 

MS kültür ortamına 0,25-1 mg/L indol-3-asetik asit (IAA) ve naftalin asetik asit (NAA) eklenmiştir. 

Köklendirme denemeleri dört hafta sonra sonlandırılmıştır. Köklendirmiş bitkiler içerisinde su bulunan 

akvaryum ortamına aktarılmıştır. Akvaryum taban kısmına dere kumu dökülmüştür. Akvaryum 

ortamı termostat ile (Tetratec HT-100, 100W) 24±1ºC   ayarlanmıştır. Aydınlatma için 16 saat beyaz 

flouresan (Roxin RX-500 12W) ışık kullanılmıştır. Dört hafta sonunda bitkilerin durumu gözlenmiştir. 

Denemelerde her besin kabına 5 eksplant yerleştirilmiş ve 3 tekrarlı olarak denemeler yürütülmüştür. 

Verilerin analizi SPSS 21.0 programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Post Hoc testlerinden Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi tercih edilmiş ve anlamlılık derecesi p<0,05 olmak üzere kaydedilmiştir. 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Bu çalışmada, TDZ’li sıvı ve katı kültür ortamlarında ve farklı LED aydınlatma koşullarında A. reineckii 

bitkisinin boğum eksplantlarının rejenerasyon kapasiteleri değerlendirilmiştir. Boğum eksplantlar bitki 

doku kültüründe önemli bir eksplant kaynağıdır. Benzer şekilde, boğum eksplantları Rosa setigera 

(Warhade & Badere, 2017), Ipomoea purpurea (L.) Roth (Acemi vd., 2018), Staurogyne repens (Nees) Kuntze 

(Kose vd., 2021) ve Mansonia altissima (Oseni vd., 2022) bitkilerinin in vitro üretiminde kullanılmıştır. 

Agarla Katılaştırılmış MS Besin Ortamı Uygulamaları 

Genel olarak TDZ konsantrasyonunun en düşük seviyede kullanıldığı (0,25 mg/L) kültür koşullarında 

daha yüksek rejenerasyon değerlerine ulaşılmıştır. Sürgün rejenerasyonu 0,25 mg/L TDZ 

uygulamasında 1K:2M LED ve mavi LED hariç diğer tüm ışık uygulamalarında %100 rejenerasyon 

değerlerine ulaşılmıştır (Tablo 1). Konsantrasyonu 0,50 mg/L TDZ olan uygulamasında %100 

rejenerasyon frekansına 1K:2M LED ışık altında ulaşılmıştır. En düşük rejenerasyon değeri ise (%80) 

1K:1M LED ışık altında belirlenmiştir. Sürgün rejenerayonu 1 mg/L TDZ eklenmiş MS besin ortamında 

en yüksek %93,33 ile beyaz LED altında, en düşük ise %66,67 ile beyaz flouresan ışık altında tespit 

edilmiştir.  

TDZ eklenmiş katı MS besin ortamında farklı ışık kaynaklarının eksplant başına düşen sürgün sayısı 

üzerine etkileri araştırılmıştır (Tablo 2). Tüm ışık uygulamaları kıyaslandığında en fazla sürgün sayıları 

1K:2M LED ışık altında belirlenirken, en az sayıda sürgünler beyaz flouresan ışık altında belirlenmiştir. 

TDZ konsantrasyonlarına göre kıyaslandığında maksimum sürgünler 0,25 mg/L TDZ’li besiyerinde 

gözlemlenirken, en az miktarda sürgünler 1 mg/L TDZ’li besiyerinde elde edilmiştir. Sonuç olarak en 

yoğun sürgünler 9,03 sürgün/eksplant ile 1K:2M LED ışık altında 0,25 mg/L TDZ’li besiyerinde 

meydana gelmiştir (Şekil 1). 
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Tablo 1. Katı MS kültür ortamında farklı TDZ ve ışık uygulamalarının A. reineckii’nin sürgün 

rejenerasyon frekansı üzerine etkisi. 

Işık uygulamaları 
TDZ (mg/L) 

0,25  0.50  1  

2K:1M 100a 86,67ab 80ab 

1K:2M 93,33a 100a 86,67ab 

1K:1M 100a 80ab 73,33ab 

Beyaz LED 100a 86,67ab 93,33a 

Kırmızı LED 100a 93,33ab 80ab 

Mavi LED 93,33a 86,67ab 73,33ab 

Beyaz Flouresan 100a 73,33b 66,67b 

Sütunlardaki farklı harflere sahip değerler p<0,05 seviyesinde farklılık gösterir. 

K: Kırmızı LED, M: Mavi LED 

Tablo 2. Katı MS kültür ortamında farklı TDZ ve ışık uygulamalarının A. reineckii’nin eksplant başına 

sürgün sayısı üzerine etkisi. 

Işık uygulamaları 
TDZ (mg/L) 

0,25 0,50 1  

2K:1M 6,47bc 5,98bc 4,92bc 

1K:2M 9,03a 8,20a 6,51a 

1K:1M 5,83c 4,95bc 4,52bc 

Beyaz LED 7,93ab 6,62ab 5,55ab 

Kırmızı LED 6,20bc 5,02bc 4,47bc 

Mavi LED 6,35bc 5,03bc 3,86c 

Beyaz Flouresan 4,73c 4,19c 3,75c 

Sütunlardaki farklı harflere sahip değerler p<0,05 seviyesinde farklılık gösterir. 

K: Kırmızı LED, M: Mavi LED 



 

68 

 

 
Şekil 1. TDZ içeren katı kültür ortamında A. reineckii boğum eksplantlarından sürgün rejenerasyonu. 

0,25 mg/L TDZ ve 1K:2M LED ışık altında (a) kültürün üçüncü ve (b) altıncı haftasında rejenere 

sürgünler. 

Farklı ışık uygulamaları ve TDZ konsantrasyonlarının sürgün uzunluğu üzerine etkileri incelenmiştir 

(Tablo 3). En fazla sürgün uzunluğu (2,58 cm) 0,25 mg/L TDZ içeren konsantrasyonda 1K:2M LED ışık 

altında, ardından (2,54 cm) 0,25 mg/L TDZ içeren konsantrasyonda 1K:2M LED ışık altında tespit 

edilmiştir. Buna karşın en kısa sürgün uzunluğu ise 1 mg/L TDZ ilave edilmiş beyaz flouresan ışık 

altında (1,54 cm), ardından ise 0,50 mg/L TDZ ilave edilmiş beyaz flouresan ışık altında kaydedilmiştir 

(1,69 cm). Bu sonuçlara göre TDZ içeren besin ortamı için sürgün uzunluğuna en iyi etki eden LED ışık 

1K:2M olurken, en az etki eden LED ise beyaz flouresan ışık olmuştur. TDZ konsantrasyonunun artması 

sürgün uzunluğunu olumsuz yönde etkilemiştir.  

Tablo 3. Katı MS kültür ortamında farklı TDZ ve ışık uygulamalarının A. reineckii’nin sürgün uzunluğu 

üzerine etkisi. 

Işık uygulamaları 
TDZ (mg/L) 

0,25  0,50 1  

2K:1M 2,49ab 2,34b 2,11b 

1K:2M 2,58a 2,54a 2,32a 

1K:1M 2,10c 1,83ef 1,63cd 

Beyaz LED 2,38b 2,12cd 2,03b 

Kırmızı LED 2,06c 1,95de 1,79c 

Mavi LED 2,46ab 2,19bc 2,17ab 

Beyaz Flouresan 1,98c 1,69f 1,54d 

Sütunlardaki farklı harflere sahip değerler p<0,05 seviyesinde farklılık gösterir. 

K:Kırmızı LED, M:Mavi LED 

Sıvı (agarsız) MS besin ortamı uygulamaları 

Bu denemede, farklı TDZ içeren sıvı MS besin ortamında farklı ışık kaynaklarının sürgün rejenerasyon 

yüzdesi üzerine etkilerine bakılmıştır. Sürgün rejenerasyon değerleri p<0,05 değerinde anlamlı çıkmıştır 

(Tablo 4). Maksimum sürgün rejenerasyon frekansı 0,25 mg/L TDZ’li kültür ortamında (%100) 2K:1M 

LED’lerde, 0,50 mg/L TDZ (%100) ve 1 mg/L TDZ (%66,67) içeren kültür ortamında ise 1K:2M LED’lerde 

saptanmıştır. Minimum rejenerasyon frekansları 0,25 mg/L TDZ içeren besin ortamında (%53,33) beyaz 
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flouresan ışık altında, 0,50 mg/L TDZ içeren besin ortamında (%60) beyaz LED ışıkda ve 1 mg/L TDZ’li 

besiyerinde (%40) 1K:1M LED, kırmızı LED ve beyaz flouresan ışık altında olduğu kaydedilmiştir.  

Tablo 4. Sıvı MS kültür ortamında farklı TDZ ve ışık uygulamalarının A. reineckii’nin sürgün 

rejenerasyon frekansı üzerine etkisi. 

Işık uygulamaları 
TDZ (mg/L) 

0,25  0,50 1  

2K:1M 100a 80ab 53,33ab 

1K:2M 80ab 100a 66,67a 

1K:1M 80ab 93,33a 40b 

Beyaz LED 86,67ab 60b 53,33ab 

Kırmızı LED 66,67ab 80ab 40b 

Mavi LED 93,33a 86,67ab 46,67ab 

Beyaz Flouresan 53,33b 73,33ab 40b 

Sütunlardaki farklı harflere sahip değerler p<0.05 seviyesinde farklılık gösterir. 

K: Kırmızı LED, M: Mavi LED 

Sıvı uygulamalarda, TDZ eklenmiş MS besin ortamında farklı ışık kaynaklarının eksplant başına sürgün 

sayısı üzerine etkileri incelenmiştir (Tablo 5). LED ışıkların uygulamalarının, beyaz flouresan ışık 

uygulamasına göre pozitif yönde istatistiksel olarak önemli etkileri görülmüştür (p<0,05). Maksimum 

sürgünler 0,25 mg/L TDZ’li besiyerinde (8,44 sürgün/eksplant) 1K:2M LED ışıklı ortamda, 0,50 mg/L 

TDZ konsantrasyonunu içeren ortamda (11,62 sürgün/eksplant) 2K:1M LED ışıklı ortamda (Şekil 2) ve 

1 mg/L TDZ içeren ortamda ise (7,83 sürgün/eksplant) 2K:1M LED ışıklı ortamda kaydedilmiştir. En 

kısa sürgünler ise tüm hormon oranları için beyaz flouresan ışık altında gözlemlenmiştir. Genel 

anlamda sürgün sayısı için en iyi büyüme düzenleyicisi 0,50 mg/L TDZ’li besiyerinde sırasıyla 2K:1M 

ve 1K:2M LED ışıklı ortamlar olduğu görülmüştür. Ayrıca LED ışıkların kombinasyon olarak kullanımı, 

tek kullanımlarına göre daha iyi sonuçlar vermiştir. 

Sürgün uzunlukları yönünden TDZ’lı MS besin ortamları ve farklı ışık uygulamaları karşılaştırılmıştır 

(Tablo 6). Sürgün uzunluk değerleri kontrol grubu uygulamalarına göre istatistiksel olarak önemli 

farklılıklar göstermiştir (p<0,05). Maksimum sürgün uzunluğu 3,73 cm ile 0,25 mg/L TDZ içeren besin 

ortamında ve 1K:2M LED ışık altında belirlenmiştir. Bununla beraber 0,50 ve 1 mg/L TDZ li besin 

ortamlarında en uzun sürgünler 1K:2M LED ışık uygulamalarında tespit edilmiştir. En kısa sürgünler 

0,25 mg/L TDZ’li besin ortamında beyaz LED uygulamasında belirlenirken, 0,50 ve 1 mg/L TDZ’li besin 

ortamlarında kırmızı LED ışık altında belirlenmiştir. Konsantrasyonlar kendi arasında 

karşılaştırıldığında TDZ içeriğinin kademeli olarak artırılması olumsuz yönde etki etmiş ve sayısal 

veriler de azalma olduğu gözlemlenmiştir. Sürgün uzunluğu üzerinde en iyi etkileri tüm LED ışıklarda 

0,25 mg/L konsantrasyonunda belirlenmiştir. 
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Tablo 5. Sıvı MS kültür ortamında farklı TDZ ve ışık uygulamalarının A. reineckii’nin eksplant başına 

sürgün sayısı üzerine etkisi. 

Işık uygulamaları 
TDZ (mg/L) 

0,25  0,50 1  

2K:1M 8,33a 11,62a 7,83a 

1K:2M 8,44a 10,13ab 7,30ab 

1K:1M 6,27ab 9,67ab 7,17ab 

Beyaz LED 5,44b 7,13b 6,33ab 

Kırmızı LED 5,45b 6,24c 6,05ab 

Mavi LED 5,40b 9,91ab 5,50b 

Beyaz Flouresan 4,33b 5,64c 5,07b 

Sütunlardaki farklı harflere sahip değerler p<0,05 seviyesinde farklılık gösterir. 

K: Kırmızı LED, M: Mavi LED 

 

Şekil 2. TDZ içeren sıvı kültür ortamında A. reineckii boğum eksplantlarından sürgün rejenerasyonu. 

0,50 mg/L TDZ ve 2K:1M LED ışık altında (a) kültürün üçüncü ve (b) altıncı haftasında rejenere 

sürgünler. 

Tablo 6. Sıvı MS kültür ortamında farklı TDZ ve ışık uygulamalarının A. reineckii’nin sürgün uzunluğu 

üzerine etkisi. 

Işık uygulamaları 
 TDZ (mg/L) 

0,25  0,50 1  

2K:1M 3,18ab 2,79bc 2,44b 

1K:2M 3,73a 3,46a 3,23a 

1K:1M 3,26ab 3,10ab 2,73ab 

Beyaz LED 2,87b 2,75bc 2,52ab 

Kırmızı LED 3,00b 2,40c 2,17b 

Mavi LED 3,03ab 2,68bc 2,16b 

Beyaz Flouresan 2,93b 2,63bc 2,33b 

Sütunlardaki farklı harflere sahip değerler p<0.05 seviyesinde farklılık gösterir. 

K: Kırmızı LED, M: Mavi LED 
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Doku kültürü teknolojisine dayalı mikroçoğaltma, çok kısa sürede ve çok sınırlı bir alanda ve ayrıca 

tüm yıl boyunca, çok sayıda bitkinin çoğalmasına izin vermektedir (Abdalla vd., 2022). Mevcut 

çalışmamızda, sıvı ve katı kültür ortamlarında ve farklı LED ışıklar altında A. reineckii’nin 

mikroçoğaltımı başarıyla gerçekleştirilmiştir. Benzer şekilde mikroçoğaltım ile Physalis peruviana L. 

(Mascarenhas vd., 2019), Physalis angulata L. (de Jesús Romo-Paz vd., 2021), Lilium candidum (Patil vd., 

2021), Azadirachta indica A. Juss (Bello vd., 2022) ve Crataegus monogyna Jacq. (Dinçer vd., 2023) bitkileri 

üretilmiştir. 

Denemelerde farklı LED ışıklarının biyoteknolojik olarak üretimde etkinlikleri incelenmiştir. LED 

ışıklar güncel ışık kaynakları olup, doku kültürü ile üretimde ışık kaynakları olarak kullanılmaktadır. 

Denemelerde LED ışıklarının, in vitro üretim için etkili oldukları belirlenmiştir. Benzer şekilde Cioć vd. 

(2018) ortamdaki ışık kalitesi ve sitokinin içeriğinin Myrtus communis L.'nin büyümesi, gelişmesi ve 

ikincil metabolit içeriği üzerindeki etkisini araştırmışlardır. LED’ler %100 mavi, %100 kırmızı, %70 

kırmızı + %30 mavi olacak şekilde uygulamıştır. Kontrol olarak geleneksel bir flouresan lamba ile 

kullanılmıştır. Aksiller sürgünler 0,5 uM NAA ve farklı konsantrasyonlarda 6-benziladenin (BA): 1, 2,5 

ve 5 uM içeren MS besin ortamına yerleştirilmiştir. Kültürler 6 hafta süreyle 23/21±1 °C (gündüz/gece) 

de, %80 bağıl nem ve 16/8 saat fotoperiyotta tutulmuştur. Uygulanan ışık spektrumları ve BA içeriği, 

biyometrik ve fitokimyasal olarak M. communis’un özelliklerini etkilemiştir. Kırmızı LED'ler ve 5 µM 

BA, en yüksek çoğaltma hızıyla sonuçlanmıştır. En yüksek sürgünler ortamdaki en düşük sitokinin 

konsantrasyonu ile birlikte kırmızı LED'ler altında elde edilmiştir. Martínez-Estrada vd. (2016) 

Anthurium andreanum Lind bitkisinin in vitro sürgün rejenerasyonu ve büyümesi üzerindeki LED'lerin 

etkilerini araştırmışlarıdır. Nodal eksplantlar 2 mg/L BAP ile desteklenmiş MS besiyerine alınmıştır. 

Tüm eksplantlar flouresan lambalar (545-610 nm), beyaz LED'ler (460 ve 560 nm), kırmızı LED'ler (660 

nm), mavi LED'ler (460 nm) ve mavi + kırmızı LED'lerin kombinasyonu (460 ve 660 nm) ile 60 gün 

boyunca aydınlatmaya maruz bırakılmıştır. En çok adventif sürgün sayısı mavi + kırmızı LED'lerde 

gözlemlenirken, en fazla büyüme mavi LED'lerde elde edilmiştir. Kamal vd. (2020) Brassica cinsinin beş 

türünü temsil eden 21 çeşidin büyüme karakterizasyonu, besin bileşimi profilini, LED’ler altında 

değerlendirmişleridir. Bu bitki türleri dört farklı LED oranı (%) altında büyütülmüştür; Kırmızı:Mavi 

80:20 ve 20:80 (K80:M20 ve K20:M80) veya kırmızı: yeşil: mavi 70:10:20 ve 20:10:70 (K70: Y10: M20 ve 

K20: Y10: M70). Sonuçlar, yeşil LED'lerle (K70: Y10: M20) ek aydınlatmanın bitkisel büyümeyi ve 

morfolojiyi artırdığını, mavi LED'lerin (K20: M80) ise mineral ve vitamin içeriklerini artırdığını 

göstermiştir. İlginç bir şekilde, optimum LED kurulumunu tanımlamak için besin içeriğini büyüme 

verimiyle ilişkilendirerek, mikro yeşil büyümeyi teşvik etmek için en iyi aydınlatmanın yeşil LED 

kombinasyonu olduğunu bildirilmiştir (K70: Y10: M20). Xu vd. (2019) Cunninghamia (C.) lanceolata 

bitkilerini farklı LED ışık uygulamaları altında doku kültürü tekniği ile kültüre almıştır. Kırmızı-mavi 

4:1, 8:1 (4K:1M ve 8K:1M), kırmızı-mavi-mor 8: 1: 1 (8K1:M:1Mr) ve kırmızı-mavi-mor-yeşil 6: 1: 1:1 ve 

8: 1: 1: 1 (6K:1M:1Mr:1Y ve 8K:1M:1Mr:1Y) olmak üzere farklı LED ışıkları altında denemeler 

kurulmuştur. Sonuçlar köklenme oranı, ortalama kök sayısı, kök uzunluğu, kök yüzey alanı ve kök 

aktivitesi 6K:1M:1Mr:1Y ve 8K:1M:1Mr:1Y LED ışıklarında 4K1M ve 8K1M kıyasla daha yüksek 

bulunmuştur. Yürütülen bir çalışmada, bitkilerin doku kültürü koşullarında ışık kaynağı olarak 

kullanılan mevcut beyaz floresan lambalara alternatif olarak ışık yayan diyot bazlı bir kültür düzeneği 

geliştirilmiştir. LED ışıkları altında yetiştirilen in vitro yetiştirilen Swertia chirayita bitkileri, flouresan 

altında büyüyen bitkilerle karşılaştırıldığında daha yüksek sürgün biyokütlesi ve ikincil metabolit 

birikimi göstermiştir. LED ışıklar deneyinde, kırmızı LED maksimum biyokütle birikimi (3,56 ± 0,04 

g/L) gösterirken ve mavi LED ışık maksimum amarogentin içeriği, toplam fenolikleri, toplam 
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flavonoidler ve DPPH radikal temizleme aktivitesi göstermiştir (Gupta & Sood, 2023). Araújo vd. (2022) 

LED aydınlatma koşullarının ve kültür ortamlarının (MS ve MRA) Adenium obesum tohum çimlenmesi, 

fidelerin ilk in vitro büyümesi ve fotosentetik pigmentlerin ve çözünür şekerlerin üretimi üzerindeki 

etkisini değerlendirmeyi amaçlamışlardır. Çalışma, MRA ortamıyla birleştirilmiş kırmızı LED ışığının 

ve MS ortamıyla birleştirilmiş mor LED'in, en yüksek çimlenme oranlarını ve en düşük ölüm oranlarını 

teşvik eden önemli bir etkisini gösterdiği görülmüştür. A. obesum fidelerinin en iyi başlangıç in vitro 

gelişimi, her iki kültür ortamında da kırmızı LED altında meydana gelmiştir.  

İn vitro koşularda üretilen bitkilerin köklendirmesi işlemleri farklı konsantrasyonlarda (0,25-1 mg/L) 

IAA ve NAA ile gerçekleştirilmiştir. Genel olarak her iki oksin uygulamasında da başarılı sonuçlar elde 

edilmiştir. Bununla beraber, kök sayısı bakımından IAA daha iyi sonuçlar verirken, NAA kök 

uzunlukları yönünden daha iyi sonuçlar göstermiştir.  Köklendirilen bitkilerin dış koşullara alıştırılması 

in vitro üretimin son aşaması olup, oldukça önemli bir uygulamadır. Doku kültürü koşullarında üretilen 

A. reineckii bitkileri akvaryum koşullarına başarışı şekilde alıştırılmıştır.  

SONUÇ 

A. reineckii’nin mikroçoğaltımı sürecinde, LED ışıkların flouresan ışığa göre daha etkili olduğu 

belirlenmiştir. Genel olarak en çok sürgün sayısı ve en uzun sürgünler kırmızı ve mavi LED ışıkların 

kombinasyonlarında elde edilmiştir. Katı kültür ortamında maksimum sürgün sayısı (9,03 

sürgün/eksplant) 0,25 mg/L TDZ’li kültürlerde 1K:2M LED ışıkta gözlemlenirken, sıvı kültür ortamında 

maksimum sürgün sayısı (11,62 sürgün/eksplant) 0,50 mg/L TDZ’li kültürde ve 2K:1M LED altında 

gözlemlenmiştir. En uzun sürgünler katı kültürler (2,58 cm) ve sıvı kültürlerde (3,73 cm) 1K:2M LED 

uygulamasında ve 0,25 mg/L TDZ’li MS besin ortamında ulaşılmıştır. A. reineckii’nin in vitro çoklu 

üretimi başarıyla ortaya konmuştur. İlerleyen çalışmalarda farklı renkte LED ışıklar (sarı, yeşil gibi) ile 

yeni denemeler kurulabilir ve yine bu bitki ile gen aktarım çalışmaları yürütülebilir.  
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