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Okaliptus'te Klasik Bitki Doku Kiiltiirii ve Yeni Nesil Biyoreaktor
Uygulamalarinda Son Gelismeler

Recent Developments in Classical Plant Tissue Culture and New Generation
Bioreactor Applications in Eucalyptus
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Ozet
Eucalyptus tirleri, hizli biiyiime ve kereste kaliteleri
nedeniyle diinya genelinde ormancilikta 6nemli bir yere
sahiptir. Bu tlirlerin mikrogogaltimi, genetik olarak
istiin  klonlarin  elde edilmesi ve genis c¢apta
yayginlastirilmasi amactyla yaygin olarak
yapilmaktadir. Bu derleme, Eucalyptus tiirlerinin
mikrogogaltimindaki giincel teknikleri, karsilagilan
zorluklar1 ve basari oranlarimi ele almaktadir. Bu
caligmada, hem klasik doku kiiltiiri yontemleri hem de
yeni nesil biyoteknolojik yaklagimlar incelenmistir.

Ozellikle, bazi  arastirmacilarin  galismalarinda
tanimlanan fizyolojik olaylar ve hizli mikrogogaltim
protokollerine  vurgu  yapilmigtir.  Mikrogogaltim

protokollerinin optimizasyonunda, eksplant kaynagi,
ortam kompozisyonu ve ¢evresel faktorler son derece
onemlidir. Eucalyptus tiirlerinin mikrogogaltiminda
kullanilan eksplantlar (nodal segmentler, kotiledon ve
yaprak eksplantlar1) farkli arastiricilar tarafindan
incelenmigtir, farklt Eucalyptus hibritlerinin
mikrogogaltiminda karsilagilan  zorluklari ve bu
zorluklarin nasil agilabilecegini tartismuslardir. Ayrica,
bazi arastirmacilarin genotipten bagimsiz protokollerin
gelistirilmesi ve bu protokollerin ticari uygulamalara
entegrasyonunu incelemistir. Bunlara ek olarak, gegici
daldirma biyoreaktor sistemleri (TIS) ile siirgiin
¢ogaltiminin iyilestirilmesi ve bu sistemlerin sagladig:
avantajlar, detayli bir sekilde ele alinmigtir. Sonug
olarak  bu caligma, Eucalyptus tiirlerinin
mikrogogaltiminda, klasik doku kiiltiirii yontemleri ve
biyoreaktorlerin kullanilmas1 hakkinda kapsamli bir
bilgi sunmaktadir. Bu tekniklerin optimizasyonu ve
genis ¢apta uygulanabilirliginin artirilmasi, Eucalyptus
tirlerinin  siirdiiriilebilir ormancilik uygulamalarinda
daha etkin bir gekilde kullanilmasini saglayacaktir.
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Abstract

Eucalyptus species have an important place in
forestry worldwide due to their rapid growth and
timber quality. Micropropagation of these species is
widely used to obtain genetically superior clones and
to disseminate them on a large scale. This review
discusses current techniques, challenges and success
rates in micropropagation of Eucalyptus species. In
this study, both classical tissue culture methods and
new generation biotechnological approaches were
examined. In particular, emphasis was placed on
physiological events and rapid micropropagation
protocols defined in the studies of some researchers.
In the optimization of micropropagation protocols,
explant  source, medium composition and
environmental factors are extremely important.
Explants (nodal segments, cotyledon and leaf
explants) used in micropropagation of Eucalyptus
species were examined by different researchers, and
they discussed the challenges encountered in
micropropagation of different Eucalyptus hybrids and
how these challenges can be overcome. In addition,
some researchers have investigated the development
of genotype-independent protocols and their
integration into commercial applications. In addition,
the improvement of shoot multiplication by
temporary immersion bioreactor systems (TIS) and
the advantages of these systems have been discussed
in detail. In conclusion, this study provides
comprehensive information on the use of classical
tissue culture methods and bioreactors in
micropropagation of Eucalyptus species.
Optimization of these techniques and increasing their
wide-scale applicability will enable more effective
use of Eucalyptus species in sustainable forestry
practices.
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1. Giris

Angiospermae (kapali tohumlu) bitkilerinin, Myrtales takiminin, Myrataceae familyasinin
Eucalyptus cinsine mensup olan okaliptuslar, Akdeniz ve Ege’nin kiy1 bélgelerinde yogun
olarak yetismektedir. Anavatani olan Avusturalya’da 150 m’ye kadar boylanabilen
okaliptuslar, fakir topraklarda, batakliklarda, kumsal ve c¢akilli topraklarda yetisebilirler.
Ozellikle diinyanin tropikal ve subtropikal bolgelerinde yaygin sekilde yetistirilen bitkiler
arasindadir. Herdem yesil bitkilerdir, ¢alilar halinde veya boylu agag olarak bulunan odunsu
bitkilerdir ve ¢ogunlukla aga¢ olarak bulunurlar. Yapraklari diiz kenarli, sade yaprak
durumunda ve asagiya dogru sarkiktir. Cigekleri tek ya da semsiyemsi salkim goriiniisiinde
ve beyaz, kirmizi veya sar1 renktedir. Meyveleri kapsiil seklindedir ve olgunlastik¢a
kapsiillerin rengi yesilden kahverengiye donlismektedir. Kazik kokleri giicliidiir. Yan
kokleri genis¢e bir alana yayilma gosterir (Etikan ve Kayabasi, 2009; Brooker, 2002;
Gorcelioglu, 1988).

Halk arasinda sitma agaci, saglik agaci, kizil okaliptus veya bataklik agaci olarak da
bilinmektedir (Ozgiin, 2013). Okaliptuslarin; odunlar1 kereste olarak kullanilmasinin yani
sira yapraklarindaki degerli yaglardan, siis bitkisi olarak ve ¢iceklerinin aricilik gibi bir¢ok

alanda kullanilmaktadir (Brooker, 2002; Gdorcelioglu, 1988).

Diinyada goriilen ekonomik gelisme ve hizli niifus artisi, odun hammaddesine olan ihtiyaci
giderek arttirmakta ve dolayisiyla dogal ormanlarimiz iizerinde bir baski olusturmaktadir.
Bu nedenle, odun hammaddesi ihtiyacinin karsilanmasinda, hizli biiyiiyen agag tiirleri ile

endiistriyel orman agaclandirmalarinin yayginlastirilmasi son derece onemlidir.

Tirkiye'deki endiistriyel odun talebi yillik 17-18 milyon m3 civarindadir ve bu talebin
yaklasik %94'i yerli kaynaklardan kargilanmaktadir. Kalan miktar ise ithalat yoluyla temin
edilmektedir. Ormancilik Ana Plani'na gore, Tiirkiye'de kisi basina diisen odun hammaddesi

tikketimi yillik 0,571 m3 olarak belirlenmistir.

Gelismis ekonomilere sahip {ilkelerde ise bu deger, kisi basma 1,0-1,5 m3 arasinda
degismektedir. Bu durum, artan odun hammaddesi talebini karsilayabilmek i¢in Endiistriyel
Plantasyon Isletmeciligi'ne daha fazla &nem verilmesi gerektigini ve bu sayede odun

tiretiminin artirilmasinin hedeflendigini gostermektedir (OGM, 2013).

Biyoteknolojik doku kiiltiirii yontemleri ile y1lda yaklasik 1 milyon fidan elde edilebilmekte,
klonal fidan iiretimi ile hem birim alandan daha fazla iiriin elde etme, hem de istenilen

miktarda iistiin nitelikli bireylerin elde edilmesine olanak saglanmaktadir.
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Son yillarda klasik doku kiiltiirline alternatif olarak da ticari 6l¢ekte fidanliklarda klonal
liretimin saglanmast i¢in yeni nesil biyoreaktor sistemleri (RITA, PlantForm, SETIS,

ELECTIS vb. gibi 6zel yetistirme kaplar1) kullanilmaya baslanmistir.

Bu sistemin avantajlari arasinda : Bitkinin besin ortamina homojen bir sekilde temas etmesi,
oksijensizlik nedeniyle gelisememesi (bogulma) ve vitrifikasyon sorunlarinin minumum
seviyede goriilmesi, kahverengilesmeye yol acan toksik bilesiklerin kati-sivi ortama oranla
birikmesi, kiiltiir kaplar1 igindeki atmosferin periyodik olarak degismesi sayesinde CO2 ve
etilen gibi zararli gazlarin birikmesinin Onlenmesi, biiyiik Olgekli kiiltiir kaplar
kullanilmastyla altkiiltiir siiresinin uzamasi, is giiclinden tasarruf saglanmasi, hava
sirkiilasyonu nedeniyle olusan baloncuklarin hiicre boliinmesini tesvik etmesi ve bdylece

hem ¢ogalma oraninin hem de siirgiin kalitesinin artmasi sayilabilir.

Bu calismada ise okaliptus'te klasik bitki doku kiiltlirii ve yeni nesil biyoreaktor

uygulamalarinda son gelismeler hakkinda bazi bilgiler derlenmistir.

2. OKkaliptus Bitkisi Cogaltim Yontemleri

Okaliptus’da fidan eldesi, tohum, c¢elikle veya doku kiiltiirii ile saglanmaktadir
(Schroeder, 2017). Celikle ¢ogaltimda biiyiik bir koklenme problemi yasandigi i¢in alinan
celiklerde %50-60 civarinda kayiplar yasanmaktadir. Bu nedenle, Eucayptus camaldulensis
Dehn. klonlarimin tiretilmesine yonelik hizli klonal ¢ogaltma tekniklerine, genel verimliligin

arttirtlmasina yonelik stratejik yontemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.1. Okaliptus Fidanhk Teknigi

Okaliptus  fidan1  yetistirmek i¢cin  tohum ve c¢elik (klonal fidan
tiretimi) kullanilmaktadir (Anonim, 2024).

2.2. Celikten Fidan Uretimi

Celikten yetistirilmis fidan (klonal fidan), 1slah ¢alismalar1 sonucu belirlenen iistiin
niteliklere sahip bireylerden alinan dal, govde, kok vb pargalarin kdoklendirilmesiyle elde
edilmektedir. Celikle okaliptus fidan1 yetistirilmesindeki amag, geleneksel 1slah ¢alismalari
sonucu bulunan {istiin nitelikli agaclarin stliin 6zelliklerini kaybetmeden ayni genetik

ozellikleri tastyan birbirinin kopyasi bireyler elde etmektir (Anonim, 2024).

Okaliptus zor kdklenen bitki tiirleri arasinda yer almaktadir ve ¢elikle fidan iiretiminde

etkili faktorler arasinda celik alacak materyalin (anag ve celik) fizyolojik olarak geng olmasi,
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nem, sicaklik ve 1g1gm optimum derecede olmasi istenmektedir. Koklenme igin ise tiir igin

istenen koklenme ortamlart hazirlanmasi gerekmektedir (Anonim, 2024).

Yapilan koklendirme calismalarina bakildiginda, 2 farkli Eucalyptus camaldulensis
klonlarinin, farkli yetistirme ortamlarinda (Hindistan cevizi torfu, vermikompost ve kiil) ve
IBA’nin (Kontrol, 3000 ppm, 4000 ppm ve 5000 ppm) kullanarak filizlenmesi ve koklenme
tepkisi {lizerine etkisini incelemistir. IBA konsantrasyonlarinda, 3000 ppm IBA uygulanan
celiklerde, en yiiksek siirgiin yiizdesi, siirgiin uzunlugu, celik basina yaprak sayisi, ¢elik
basina kok sayisi, koklenme yiizdesi, hayatta kalma ytizdesi, kok uzunlugu ve toplam bitki
boyu elde etmistir ve en yiiksek 6liim yiizdesi kontrol (IBA igermeyen) ortami oldugu

bildirmistir (Kumar, 2021).

Eucalyptus nitens (Deane & Maiden) Maiden tiiriinde yapilan ¢elikle ¢ogaltma
calismasinda, 48 saat boyunca 20 mg.I! oksin solusyonuna daldirma uygulamislar ve en az
4 hafta bekletildikten sonra daha etkili oldugunu bildirmislerdir (Luckman ve Menary,
2002).

2.3. Tohumdan Fidan Uretimi

Kaliteli fidan iiretimi, ekilecek tohum kaynaginin tespiti ile baslar. Tohum kaynagi
olarak oncelikle tohum bahgeleri ve dol denemeleri sonucuna gore tesis edilmis tohum
plantasyonlart kullanilmalidir. Tohum plantasyonlarinin  bulunmamas: durumunda
agaclandirma sahalarindan diizgiin govdeli ¢evresindeki agaclara gore daha boylu ve kalin
capli, saglikli, birbirinden en az 45 m mesafede, asgari 5 agactan alinacak tohumlar
karigtirilarak kullanilmalidir. Mevsimi disinda ¢igek agan ve rastgele agaclardan veya birkag
bireyin bulundugu aga¢ topluluklarindan tohum alinmamalidir. Bu sartlar1 saglayan

agaclardan E. camaldulensis'te Eyliil aylarindan sonra tohum toplanabilir (Anonim, 2024).
2.4.  Doku Kiiltiirii le Uretimi

Son yillarda, doku kiiltiirii teknikleri ile orman bitkilerinin mikrogogaltilmas: konusunda
yapilan arastirmalar hiz kazanmistir. Ulkemiz kosullarma uyum saglayabilen ve ekonomik
acidan yetistiriciligi yapilabilen iki okaliptiis tiirii, Eucalyptus camaldulensis Dehn. ve
Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden, doku kiiltiirii c¢aligmalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu tiirler, hem biyotik hem de abiyotik zararlilara kars1 dayanikli olup, ayni zamanda yiiksek
odun verimi saglayan aga¢ irklarinin gelistirilmesi agisindan biiyliik 6nem tasimaktadir.

Geleneksel 1slah yontemleri ile modern biyoteknolojik tekniklerin birlestirilmesi, hizli
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biiyiiyen yerli orman tiirlerinin liretim potansiyelini artirmak amaciyla yapilan arastirmalarin
temel odak noktalarindan biridir. Biyoteknolojinin siis bitkileri sektoriinde kullanimi, bu iki

alanin hizla gelismesine katki saglamaktadir.

Giiniimiizde biyoteknolojik yontemler, liretilmesi gii¢ olan veya ticari degeri yiiksek tiirlerin
(6rnegin; ficus, orkide, aloe vera, anthurium, krizantem, giil, Afrika meneksesi, egrelti ve

spathiphyllum gibi i¢ mekan siis bitkileri) cogaltilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.5. Okaliptus Bitkisinde Doku Kiiltiirii Calismalar:

Orman agaglarinda yiiriitiilen biyoteknoloji ¢calismalarinin sayisi son yillarda hizli bir
sekilde artmaktadir. Biyoteknolojik uygulamalardan doku kiiltiirii ve klonal ¢ogaltim vs.
yaygin olarak kullanilmaktadir (Filiz ve ark., 2011).

1980’11 yillardan itibaren orman agaglar1 biyoteknolojisi gelismeye baslamis ve agag
fizyolojisi, aga¢ 1slah1 ve ¢ogaltimini kapsayacak sekilde glinlimiizde de gelismeye devam
etmektedir (Burdon ve Libby, 2006). Biyoteknolojide; mikrogogaltim, somatik
embriyogenesis, anter kiiltiirii, protoplast kiiltiirii gibi doku kiiltiirii teknikleri ile cogaltim
onem kazanmistir. Diger tarimsal tiirlerin aksine, orman agaglarindaki uzun jenerasyon

stiresi geleneksel 1slah igin dnemli bir engel olusturmaktadir (Filiz ve ark., 2011).

Siis bitkileri sektorii ve biyoteknolojinin kullanimi hizla gelisen sektorler arasindadir.
Biyoteknoloji sektorii giinlimiizde; ¢ogaltilmasi zor olan tiirlerin ve ticari olarak 6nemli olan

tiir ve cesitlerin ¢ogaltiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Doku kiiltiiriinde, Eucalyptus camaldulensis Dehn. nin siirgiinleri mikro ¢ogaltim i¢in
en yaygin kullanilan tekniktir ve her biri 2 ile 6 hafta siiren asamalardan olusur. Siirgiin
kiiltiiri, stirglin cogaltimu, siirgiin uzamast, kok olusumu ve dis kosullara aligtirma, ortalama
6 ay civarinda bir siire gerektirir (Sumkaew ve ark, 2010). Bu protokollerin siiresini

kisaltmanin olas1 bir yolu, bazi agsamalarin ayni1 zaman diliminde yogunlagsmasidir.

Bu yilizden son yillarda doku kiiltiirii teknikleri kullanilarak orman bitkilerinin mikro
¢ogaltimi yapilmaktadir. Yurdumuzun ekolojik kosullarina uyum saglayabilen ve ekonomik
olarak vyetistiriciliginin yapilabilecegine karar verilen iki okaliptiis tiiri belirlenmistir.
Bunlar; Eucalyptus camaldulensis Dehn. ve Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden tiirleridir
(Anonim, 2024).

Nitekim birim alandaki odun {iiretiminin arttirilmasi1 ve biyotik-abiyotik zararlilara

kars1 dayanikli orman agaci irklarinin gelistirilmesi amaciyla hizli gelisen yerli orman agaci
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tirlerinde geleneksel 1slah ile modern biyoteknolojik yontemlerin birlikte kullanilmasi

hakkinda aragtirmalar artmaktadir.

Ne yazik ki, Eucalyptus camaldulensis tiiriinde odunsu asilama, budama veya koklii
celikler gibi geleneksel eseysiz ¢cogaltma teknikleri basarili bir sekilde gelistirilememistir.
Okaliptus’lin ¢elikle Ttretiminde optimal sera kosullarinda dahi %50-60 kayiplar
yasanmaktadir (Anonim, 2024)

In vitro ¢ogaltim, hem igne yaprakli hem de sert agag tiirlerinde agacglarin kitlesel

klonal iiretimi i¢in uygun bir tekniktir. Okaliptuslarla yapilan ¢alismalar incelendiginde ise;

Soguga toleransli iki tiir (E. macarthurii ve E. smithii), soguga toleransl bir melez (E.
macarthuriixE. grandis) ve E. saligna, tarlada yetistirilen fidelerden ve klonal ¢itlerden
toplanan diigiim eksplantlarindan in vitro ¢ogaltilmistir. Siirgiin biiyiimesi, 0.1 mg.I* BA
iceren modifiye MS ortaminda baslatilmistir. 0.2 mg.1? BA + 0.01 mg.I'* NAA igeren
modifiye MS ortamu, siirgiin cogalmasini tesvik etmede en etkili olarak bulunmustur. Kok
olusumu, 2 mg.1 IBA igeren yari-kuvvetli modifiye MS ortaminda gerceklestirilmistir (Le
Roux ve Staden, 1991).

Eucalyptus nitens Maiden’in mikro ¢ogaltilmasinda fideler ve 1 yasindaki siirgiin
uclart ve diigiimleri kullanilmistir. En iyi ¢ogalma orani (2.25) ise Murashige ve Skoog
(1962) ortaminin makro besin maddelerini (yar1 kuvvette) ve mikro elementlerini igeren
ortamda kiiltiire alindiginda elde edilmistir. Biiyiime diizenleyicilerinin bulunmadig: bazal
ortamda da kok olusumuna rastlanmigtir. Kok gelisimi i¢in en iyi sonuglar, 14,7 uM 3-
indolebutirik asit (%60.0 kok indiiksiyonu) i¢eren bir ortamda elde edilmistir (Gomes ve
Canhoto, 2003).

Mikrogogaltim amaciyla tarlada yetistirilen E. grandis Hill ex Maiden ve E. grandis
melezlerinin, silirgiin materyalinin toplanmast ve kisa siireli depolanmasi icin basit bir
yontem olusturulmustur. Ik ¢alismalar, sera disinda yetistirilen, giibre ve fungisit
uygulamasi yapilmayan bitkilerle yiiriitiilmiistiir. Yontem, daha sonra test edilmistir ve
tarlada yetistirilen klonlara uyarlanmistir. Bu islem, ii¢ bogumlu ve yapraksiz 35-50 mm
uzunlugundaki saplarin toplanmasini, bunlara %70 (h/h) etanol piiskiirtiilmesini ve nemli
steril vermikiilit iceren cam siselerde 48 saat boyunca saklanmasini icermistir. ik kiiltiir
ortamma (tomurcuk kirilmasi) 1 glI? Kalsiyum hipoklorit eklenmesi endojen

kontaminasyonunu inhibe etmistir. Tarlada yetistirilen bitkilerden alinan eksplantlarin
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depolanmasindan sonra ¢ogalma verimi, klona bagli olarak 160-264 siirgiin/100 eksplant

olmustur (Paula ve ark., 2003).

Eucalyptus globulus Labill'in in vitro elit genotiplerini ¢cogaltmaya yonelik bir yontem
planlanmustir. Bitki materyalinin toplanmasi i¢in en uygun dénemin Kasim-Nisan arasinda
oldugu belirlenmistir. Bu dénemde epikormik bir tomurcugun filizlenmesi i¢in gereken
stirenin daha kisa oldugu ve filizlenen dallarin oraninin ve filizlenen epikormik
tomurcuklarin ortalama sayisinin diger toplama zamanina (Mart'tan Temmuz'a) goére daha
yluksek oldugu bilinmekteydi. Aksenik kiiltlirleri olusturmak i¢in en 1yi tepki, mikrogogaltim
stirgiin uclarindan baglatildiginda elde edilmistir. Biliylime diizenleyicilerle ilgili olarak
¢ogalma i¢in en iyi yanit 6-benzilaminopurin (BA) ve Indolebutirik asit (IBA) ile elde
edilmis ve en iyi sonuglar sirastyla 0.2 mg.1%/0.02 mg.I"t olmustur. Degerlendirilen 58
klondan besinin ¢ogalmaya iyi yanit verdigi kabul edilmistir. En iyi uzama, 0.1 mg.1"t BA/
0,5 mg.I"t IBA iceren ortamdan saglanmistir. Kéklenme tepkisi klona ve tedaviye bagl
olarak degiskenlik gostermis ve %25'1 gegmemistir. Koklenen siirgiinler seradaki saksi

topragina basariyla aktarilmistir (Sotelo ve Monza, 2007).

Olduk¢a oOnemli okaliptus melezlerinin ¢ogaltilmasina yonelik mikro ¢ogaltma
protokolleri elde edilmistir. FRI-5 (Eucalyptus camaldulensis Dehn x Eucalytpus) olarak iki
okaliptus melezi ve FRI-14 (Eucalyptus torelliana F. V. Muell x Eucalyptus citriodora
Hook) i¢in se¢ilmis olgun agaglardan (30 - 32 yas arasi) eksplant olarak diigim segmentleri
kullanilarak mikro cogaltma saglanmistir. Bu okaliptus melezleri Dehradun Orman

Arastirma Enstitiisii tarafindan tiretilmistir (Arya ve ark., 2009).

Eucalyptus tereticornis Sm.'nin se¢ilmis seckin bir klonunun mikro gogaltilmasini
etkileyen c¢esitli faktorler arastirilmistir. Test edilen farkli sitokininler arasinda 6-
benzileadenin'in, siirgiin cogalmasi ve uzamasi i¢in en etkili sitokinin oldugu kanitlanmistir.
Maksimum kokli siirglin sayist (%80.7), 5.0 uM indolebutirik asitle desteklenen 1/4
kuvvetindeki MS ortamindan elde edilmistir. Fotosentetik olarak aktif radyasyon (PAR)
altinda inkiibe edilen kiiltiirlerde, soguk floresan 1siklar (CFL) altinda inkiibe edilen
kiiltiirlerle karsilagtirildiginda, ¢ogalan, uzayan siirgiinlerin sayisi, koklenme sikligi ve
bitkilerin iklimlendirilmeden sonra hayatta kalmasinin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir

(Aggarwal ve ark., 2012).

Bu arastirmanin amaci bu tiirlin kotiledon bogumlarindan mikro c¢ogaltilmasina

yonelik bir protokol olusturmaktir. Dondr olarak 16 giinliikk fidanlar kullanilmistir.
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Eksplantlar kotiledon bogumlarinin uyarilmasi i¢in iki boéliimden olusmustur. Karanlik bir
kiiltiir ve bunu takip eden bir acik kiiltiir. Baz alan ortama, 30 g.I"! sakaroz, %10 hindistan
cevizi suyu eklenmis ve 7 g.1"! agar ile katilastirlmistir. Karanlik kiiltiir igin ortam 3.6 uM
NAA (Naftalenoasetik asit) ve 4.4 uM BAP (6-Benzilaminopurin) ile desteklenmistir (Da
Silva ve ark., 2015).

De Oliveira ve ark. (2017)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada, Eucalyptus grandis x E.
urophylla AEC 224 klonunun yaprak eksplantlarindan dolayli organogenez i¢in bir protokol
olusturulmasi amaclanmistir. Kalojenez agamasi sirasinda, ¢esitli NAA konsantrasyonlari1 ve
ardindan TDZ ile birlestirilmis NAA veya 2,4-D, 30 giin boyunca JADS kiiltiir ortaminda
test edilmistir, ardindan eksplantlarin, 5.0 uM BA ve 0.5 uM NAA iceren rejenerasyon
ortaminda alt kiiltiirii yapilmistir. Bu ortamlarda eksplant oksidasyon orani ytiksek ¢ikmistir
(%95). Bu nedenle oksidasyonu azaltmak i¢in farkli kiiltiir ortamlar1 karsilastirilmistir (De
Oliveira ve ark., 2017).

Bu calisma, ¢ogaltilmasi zor olan okaliptuslarin {istiin tam kardes melezlerinde (7
yasindaki agaclar) makro ve mikro cogaltma yoluyla koklendirme hakkindaki bilgi
birikiminin artirilmas1 amaglanmistir. Varyans Analizi (ANOVA), Enterobacter sp. (106
cfu.ml?) ile desteklenen IBA (2.000-4.000 ppm) hormon uygulamasinin makropropagasyon
yoluyla hibrit koklenmesini dnemli dl¢iide artirdigini (p < 0.05) ortaya koymustur. Ozellikle,
FRI-PH3 (Corymbia torelliana x C. citriodora; 2A) ve FRI-PH4 (E. pellita x E. urophylla;
1D) hibrit genotipleri i¢in 3.000 ppm IBA'da sirasiyla %10,00 £ 0,91 ve %3,75 + 0,48
maksimum kok gelisimi ile koklenme gozlenmistir. Mikrogogaltim ¢aligmalarinda, FRI-4s
genotipi (E. tereticornis x E. camaldulensis baltalik siirgiinleri, 100) ¢esitli hormon
kombinasyonlar1 (BAP, KIN ve TDZ) ile 6nemli farkliliklar (p < 0.01) gdstermis; ve
maksimum siirgiin say1s1 (4. 0 £ 0.82) ¢ogalmasi ve ortalama siirgiin uzunlugunun 2.5 + 0.15
cm olmasi Duncan Coklu Aralik Testi (DMRT)’ne gore 0.5 mg.1! BAP, 4 MS ortami ve
0.5 mg.I"t KIN'de gdzlemlenmistir (Bhandari ve ark., 2022).

Maerua crassifolia Forssk'un mikro ¢ogaltimi igin hizli ve etkili bir in vitro ¢ogaltma
protokolii gelistirilmistir. 7.5 uM 6-benzilaminopurin (BA) ve 1.0 uM 1-naftaleneasetik asit
(NAA) igeren Murashige ve Skoog (MS) ortami, en yiiksek siirgiin olusumunu (yetistirilen
hipokotillerin %85.7'sinde eksplant basmna 13.9 siirgiin) saglamistir. Diger tiim
uygulamalarin yani sira, en iyi in vitro kok olusumu, 1.0 uM indol 3-butirik asit (IBA) igeren
yarti-kuvvetli MS ortamindan elde edilmistir. Yetistirilen siirglinlerin %94.1'i mikro siirgilin

basina ortalama 6.8 kok olusturmustur. Mikro ¢ogaltilan bitkilerin genetik dogrulugu akis



255

sitometrisi yoluyla dogrulanmistir. Mevcut ¢alismanin sonuglari, nesli tiikenmekte olan M.
crassifolia agaclarmin mikro ¢ogaltilmasina yonelik basit, uygun maliyetli ve etkili bir

protokolii agiklamistir (Alatar ve ark., 2023).

Gegici daldirma biyoreaktor sistemleri, sivi besin ortami veya sivi/hava giris ve ¢ikis
sistemleri kullanilarak steril kosullarda bitki yetistirilmesini saglayan bir cogaltim
sistemidir. Sistem, ayarlanabilir havalandirma ve basing altinda daldirma sistemine sahiptir
ve hava akimi vasitasiyla calistirilir. Gegici daldirma sisteminin (TIS) avantajlar1 arasinda
emek ve zamandan tasarruf, ¢ok sayida bitkicik iiretiminin kolaylastirilmasi ve bitkiciklerin
ortamla temasi yoluyla besinlerin kolayca alinmasimin kolaylagtirilmas1 yer alir.
Dezavantajlar1 arasinda, stirekli daldirilan kiiltiirlerde fizyolojik bozukluklar, asfiksi,
hiperhidrisite ve kontaminasyon tiim bitkiciklerin kaybina yol agabilir. Gegici daldirma
sistemleri; RALM, SETIS, ELECTIS, PLANTFORM, BIT®, PLANTIMA ve RITA®
sistemlerini igerir. Bunlara ek olarak, modifiye edilmis biyoreaktorler de vardir (Murthy ve
ark., 2023).

Okaliptus bitkilerinde yapilan gecici daldirma sistemi (GDS) ile yapilan ¢alismalar
kisithdir fakat yapilan calismalar incelendigi zaman kullanilan GDS sistemlerinden BIT®,
RITA® ve modifiye edilmis sistemler kullanilmaktadir. Eucalyptus tiirlerinde yapilan

calismalar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Eucalyptus tiirlerinin gegici daldirma sistemi ile gogaltilmasi

Tiirler Eksplant  GDS Daldirma Siiresi  Referanslar

Eucalyptus  grandis  ve | Siirgiin ~ RITA® 30sn/10dk Alister ve ark., 2005
hybrids

Eucalyptus camadulensis Siirgiin ~ Ikili katman 1dk/8sa Sumkaew ve ark., 2010

ve ikili sise

Eucalyptus globulus Stirgiin BIT® 2dk /12 sa Gonzalez ve ark., 2011
Eucalyptus urograndis Sirgiin -~ Modifiye 3dk/12sa Palhares ve ark., 2018
TIS

3. Sonuc ve Oneriler

Ekonomik gelisme ve hizli niifus artisi, odun hammaddesine olan ihtiyact giderek

arttirmakta ve dolayisiyla dogal ormanlarimiz iizerinde bir baski olusturmaktadir. Bu
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nedenle, odun hammaddesi ihtiyacinin karsilanmasinda hizli biiyliyen agag tiirleri ile
endistriyel orman agaclandirmalarinin yayginlastirilmas1 6nem tasimaktadir. Okaliptus,
hizl1 bir seliilloz hamuru ve masif odun kaynagi olarak son yillarda biiyiik 6nem kazanmis
bir odunsu bitki tiiriidiir. Bu ¢alismada ise Eucalyptus tiiriiniin geleneksel ve biyoteknolojik
yontemlerle iiretilmesine yonelik mevcut ¢alismalar derlenmistir. Okaliptus bitkisinin
cogaltim tekniklerine baktigimiz zaman klasik ¢ogaltim yontemlerinin (tohumla ve ¢elikle)
avantajlar arasinda, bu yontemlerin basit ve diisiik maliyetli olmasi 6ne ¢ikar. Ayni zamanda,
tohumla tiretim genetik ¢esitliligi arttirarak ¢evresel kosullara uyum saglar. Ancak, bu durum
ticari tiretim igin genellikle istenmeyen bir durumdur. Celikle okaliptiis iretimi, iistiin
Ozellikteki anaglarin, istiin Ozelliklerini kaybetmeden ayni genetik ozellikleri tasiyan
birbirinin kopyasi bireyler elde edilmektedir. Segilen bitkilerin 6zelliklerini koruma imkan
sunar. Bu teknigin dezavantajlar1 arasinda celikle tiretimde koklenme oranlar1 genellikle
diisiiktiir ve bu durum tiretimde kayiplara neden olabilir. Ayrica, her iki yontemde de
stirecler genellikle daha uzun siirer, hastalik ve zararlilara karsi duyarlilik yiiksektir.
Geleneksel yontemlerin sinirlamalari, biyoteknolojik yontemlerin bu alandaki &nemini
arttirdign ve daha verimli ¢oziimler sundugu ortaya ¢ikmaktadir. Biyoteknoloji sektorii
giiniimiizde; cogaltilmasi zor olan tiirlerin ve ticari olarak 6nemli olan tiir ve gesitlerinin
tiretilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda doku kiiltiirii yontemleri ile
kitlesel ¢ogaltim yapan arastiricilar, gecici daldirma sistemlerini kullanarak protokoller
gelistirmislerdir. Bu yontemle bitkinin tiim 6zellikleri birebir yeni bitkilere aktarilir. Bu,
ozellikle tistiin 6zelliklere sahip ticari tiirlerin ¢ogaltilmasi i¢in idealdir. Ayrica, bu yontem
sayesinde hizli ve klonal iiretim saglamaktadir. Bitkicikler, kontrollii ve steril kosullarda
oldugu i¢in hastaliksiz olarak ¢ogaltilmaktadir. Eucalypus siirgiinlerinin ¢ogaltiminda en
yaygin kullanilan teknik olarak ortaya ¢ikmaktadir ve bu durum arastirmacilarin
calismalarina gore desteklenmektedir.

Biyoteknolojik yontemler arasinda 6zellikle gecici daldirma sistemi, klonal ¢oglatimin
hizlandirilmasinda 6ne ¢ikmaktadir. Eucalyptus bitkilerinde gegici daldirma sistemi
teknigini kullanarak yapilan caligmalar kisithdir fakat bu teknik ticari doku kiiltiirti
laboratuvarlarinda oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemin baslica avantajlar
yuksek miktarlarda klonal ¢coglatim, hizl1 iiretim ve hastaliksiz bitkicikler elde edilmektedir.
Eucalyptus camaldulensis klonlarinin iiretilmesine yonelik hizli bitkisel ¢ogaltma
tekniklerine, genel verimliligin arttirllmasina yonelik stratejik bir yolda ulusal ve diinya

capindaki ormancilik sirketleri tarafindan ihtiya¢ duyuldugu FAO tarafindan duyurulmustur.
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Bu arastirmalar géz oniine alindiginda Eucalyptus tiiriiniin biyoteknolojik ¢aligmalar ile

desteklenmesinin ve iiretilmesinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.
Tesekkiir

Bu caligma VIII. Ulusal Siiz Bitkileri Kongresinde poster sunum olarak sunulmustur.
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