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Farkl 151k yayan diyotlar (LED) altinda tibbi sucul bitki Lysimachia nummularia
L.'nin bogum eksplantlarindan coklu siirgiin rejenerasyonu
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Ozet: Bitki biiyiime ve gelisimi i¢in 6nemli avantajlara sahip Isik yayan diyotlar (LED) doku kiiltiirii ¢alismalarinda kullanilmaya
baslanmustir. LED’lerin 151k renkleri bitkiler {izerinde farkl etkiler gostermektedir. Bu ¢calismada, beyaz (B), kirmizi (K), mavi (M) LED
1siklarin Lysimachia nummularia L.'min ¢oklu siirgiin rejenerasyonu iizerine tek ve kombine etkileri incelenmistir. Bogum eksplantlar1 0,10
mg/L indol butirik asit (IBA) ve 0,20-0,80 mg/L Thidiazuron (TDZ) eklenmis Murashige ve Skoog (MS) besin ortaminda sekiz hafta siire
ile kiiltiire edilmistir. Her ti¢ hormon uygulamasinda %100 siirgiin rejenerasyon frekanslart 2B:1K:1M ve 1B:1K:1M LED isiklari altinda
kaydedilmistir. En fazla siirgiin sayis1 1B:2K:1M LED 1siklar altinda sirasiyla 17,47, 16,16 ve 13,46 adet olarak 0,40 mg/L TDZ + 0,10
mg/L IBA, 0,20 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA ve 0,80 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA eklenmis MS besin ortaminda belirlenmistir. En az
sayida stirglinler ise mavi LED altinda kaydedilmistir. En uzun siirgiinler tiim ortamlarda 1B:1K:2M LED 1s1k altindaki eksplantlardan
elde edilmistir. TDZ’nin kiiltiir ortaminda fazla kullanilmasi siirgiin uzunlugunu olumsuz etkilemistir. Cogaltim denemelerinde yogun kdk
olustugundan dolay1 ayrica kéklendirme yapilmamugtir. Kiiltiir ortaminda iretilen bitkiler dis kosullara basariyla alistirilmistir. Sonug

olarak ¢aligma, LED 1giklarin L. nummularia’nin iiretimindeki etkinligini ve flouresan 1giklara gore tstiinliigiinii gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Doku kiiltiirii, Isik etkisi, LED, Shoot rejenerasyonu

Multiple shoot regeneration from nodal explants of medicinal aquatic plant Lysimachia
nummularia L. under different light emitting diodes (LEDs)

Abstract: Light emitting diodes (LEDs), which have important advantages for plant growth and development, have been used in tissue
culture studies. The light colours of LEDs show different effects on plants. In this study, single and combined effects of white (W), red
(R), blue (B) LED lights on multiple shoot regeneration of Lysimachia nummularia L. were investigated. Nodal explants were cultured for
eight weeks in a Murashige and Skoog (MS) nutrient medium supplemented with 0.10 mg/L indole butyric acid (IBA) and 0.20-0.80 mg/L
Thidiazuron (TDZ). 100% shoot regeneration frequencies in all three hormone applications were recorded under 2W:1R: 1B and 1W: 1R:
1B LED lights. The maximum number of shoots was determined under 1W:2R:1B LED lights as 17.47, 16.16 and 13.46 shoots/explant in
the MS nutrient medium added 0.40 mg/L TDZ + 0.10 mg/L IBA, 0.20 mg/L TDZ + 0.10 mg/L and 0.80 mg/L TDZ + 0.10 mg/L IBA,
respectively. The minimum number of shoots was recorded under blue LED. The longest shoot was obtained from explants under
1W:1R:2B LED light in all environments. Excessive use of TDZ in the culture medium adversely affected shoot length. Since there was a
dense root in replication experiments, no rooting was performed. Plants produced in the culture environment have been successfully adapted
to external conditions. As a result, the study showed the effectiveness of the LED lights on the production of L. nummularia and their
superiority over the fluorescent lights.
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1. Giris stk ¢ikist gibi Ozellikleri ile LED’ler, bahgecilik ve

Tsik yayan diyotlar (LED) ile ik bitki firetimi ¢alismalarmin seracilikta bitki Giretimi i¢in en 6nemli gelismelerden biri

cogu, NASA'ya bagl arastirmacilar tarafindan bitki bazli
rejeneratif yasam destek sistemlerinin gelistirilmesine
hazirlik olarak yiiriitiilmiistiir. Gliniimiizde LED'ler,
bahgecilik ve seracilikta kullanilan gaz halindeki desar;j tipi
lambalardan farkli bir teknolojiyi temsil etmektedir.
Spektral kompozisyon kontrolii ve az radyant 1s1yla yliksek

haline getirmistir (Morrow, 2008).

LED'ler, floresan ve akkor lambalardan elektrik enerjisi
basina daha fazla 1sik iretir. Herhangi bir lambadan ¢ok
daha saglamdir ve floresan lambalar gibi tehlikeli madde
icermeyen kat1 hal cihazlardir. LED'ler akkor ve floresan
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lambalardan ¢ok daha uzun bir dmre sahiptir (Bourget,
2008).

LED tabanli aydinlatma sistemleri, 6zellikle bahgecilikte
birgok avanta saglamaktadir. Birincisi, genis spektrumlu
kaynaklarla kolayca yapilamayan bir aydinlatma sisteminin
spektral ¢iktisin1 kontrol etme yetenegidir. LED'ler, belirli
151k renklerinin yani sira, istenen yonde yiiksek diizeyde 151k
yayabilir. Bitkisel iiretimde kullanilan diger 151k
kaynaklarinda istenmeyen renkler filtrelenerek bosa enerji
harcar. LED'lerde saf renkli 1giklar1 filtrelenmeden {iretilir
(Danila ve Lucache, 2013: Dougher ve Bugbee, 2001).
Spektral ¢iktinin dinamik olarak kontrol edilebilmesi, bitki
morfolojisini etkilemek i¢in de kullanilabilir (Heo ve ark.,
2002).

Doku kiiltlirii teknikleri bitki iiretimi i¢in Onemli bir
alternatifti. Son yillarda bu teknigi kullanarak
Ceratophyllum demersum L. (Emsen ve Dogan, 2018;
Dogan, 2019a), Plumbago zeylanica L. (Sharma ve
Agrawal, 2018), Bacopa monnieri L. Pennell (Dogan ve
Emsen, 2018) Rotala rotundifolia (Buch-Ham. ex Roxb)
Koehne (Dogan, 2019b), Fagraea fragrans Roxb (Fatonah
ve lIsda, 2018) ve Pogostemon erectus (Dalzell) Kuntze
(Dogan, 2019c¢) gibi birgok bitkinin etkili ve hizli gogaltim1
basarilmistir. Bu ¢alismada, doku Kkiiltiirii kosullarinda
farkli LED 1siklar1 altinda Lysimachia nummularia L.’nin
tiretimi hedeflenmistir. Bu baglamda, beyaz, kirmizi ve
mavi LED igiklarin L. nummularia'nin ¢oklu siirgiin
rejenerasyonu iizerine tek ve birlikte etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bitki materyali olarak L. nummularia kullanilmistir. Bu
bitkiler Konya-Tiirkiye’deki akvaryumculardan temin
edilmistir. Bitkiler, yiizey sterilizasyonundan once akan
musluk suyu altinda bekletilmistir. L. nummularia'nin
yiizey sterilizasyonu, 10 dk boyunca ticari ¢amasir suyu
(NaOCl) ile islemden gegirilerek elde edilmistir. 5’er dk x
3 defa durulamadan sonra, bogum eksplantlar1 izole
edilmistir. Eksplantlar daha sonra bitki biiyiime diizenleyici
icermeyen Murashige ve Skoog (MS) ortama aktarilmistir
(Murashige ve Skoog, 1962). Deneylerde, bu kiiltiir
ortaminda gelistirilen dort haftalilk bogum eksplantlari
kullanilmugtir.

Doku kiiltiirii ¢alismalarinda MS mineral tuzu ve
vitaminleri iceren temel besin ortami ile %3 sukroz
(Duchefa) ve % 0,65 agar (Duchefa) kullanilmistir. Ortam
hazirliginda ultra saf su kullanilmistir. MS besin ortamina
0,10 mg/L indol butirik asit (IBA) ve 0,20, 0,40 ve 0,80
mg/L Thidiazuron (TDZ) ilave edilmistir. Besiyerinin pH',
IN NaOH ve IN HCI kullanilarak 5.7 + 0.1'e ayarlanmistir.
1.2 atmosferik basing altinda ve 120°C'de 20 dk stire ile
otoklavda sterilizasyon islemi gergeklestirilmistir.
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L. nummularia’nin in vitro rejenerasyon i¢in bogum
eksplantlari, yedi farkli LED ve beyaz floresan 15181 altinda
sekiz hafta boyunca kiiltiire edilmistir. Kullanilan LED
siklar, beyaz (B), kirmizi (K), mavi (M) ve bunlarm farkl
oranlardaki kombinasyonlaridir (Tablo 1). Ek olarak,
kontrol amaciyla beyaz floresan 1gik kullanilmistir. LED
151k odasima yerlestirilen kiiltiirlerin 151k kosullar1 16 saat
aydinlik ve 8 saat karanlikk olarak belirlenmistir.
Denemelerde, tiim 151k yogunluklar1 1500 lux'de (24°C)
sabit tutulmustur. Bu ¢aligmalar ¢oklu siirgiin rejenerasyonu
icin en etkili 151k ortamini belirlemeyi amaglamistir.

Tablo 1. In vitro siirgiin rejenerasyonu i¢in kullanilan farkli
151k uygulamalar1

Isik uygulamalan

2 Beyaz LED :1 Kirmiz1 LED :1 Mavi LED (2B:1K:1M)
1 Beyaz LED :2 Kirmiz1 LED :1 Mavi LED (1B:2K:1M)
1 Beyaz LED :1 Kirmizi LED :2 Mavi LED (1B:1K:2M)
1 Beyaz LED :1 Kirmizi LED :1 Mavi LED (1B:1K:1M)
Beyaz LED

Kirmizi LED

Mavi LED

Beyaz flouresan 151k

Cogaltim ortamlarinda siirglinlerden ¢ok sayida kok
ctkmast nedeniyle ayrica koklendirme  c¢aligmasi
uygulanmamustir. Bitkiler daha sonra ¢evre sartlarma
aligmak i¢in cam akvaryuma transfer edilmistir. Akvaryum
zeminine  yiiksekligi 4-5 cm olan nehir kumu
yerlestirilmistir. Akvaryumun i¢ine 16 saat 151k verilmis
(1500 liiks) ve sicaklik 24°C ayarlanmistir.

Denemeler 6 tekrarli olarak gergeklestirilmistir. SPSS 16
for Windows programu ile veriler analiz edilmistir. Post Hoc
analizleri i¢gin Duncan testinden yararlanilmistir. Yiizde
veriler arksin doniisiimiine ¢evrilmistir (Snedecor ve
Cochran, 1997).

3. Bulgular ve Tartisma

Coklu bitki dretimi igin L. nummularia’nin bogum
eksplantlar1 0,10 mg/L IBA ve 0,20-0,80 mg/L TDZ ilave
edilmis kiiltiir ortaminda, farkli 1siklar altinda kiiltiire
edilmistir. iki hafta sonunda 151k ortamlarinda siirgiin uglar
belirmeye baglamistir. Sekiz hafta sonunda deneme
sonu¢landirilmis ve siirgiin rejenerasyon degerleri Tablo
2’de gosterilmistir. Bitki doku kiiltiirii ¢aligmalarinda
eksplant ¢esidi olduk¢a 6nemlidir. Bogum eksplantlari doku
kiiltiirii  denemelerinde bir¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir (Venkatachalam ve ark., 2017; Rameshkumar
ve ark., 2017; Acemi ve ark., 2018; Dogan 2018a, 2018b;
Najar ve ark., 2018).

Fakli LED i1siklar1 ve beyaz flouresan 151k ortamlar ile
yapilan ¢aligmada siirgiin rejenerasyon orani 0,20 mg/L
TDZ + 0,10 mg/L IBA igeren kiiltiirlerde %72,22-100, 0,40
mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA igeren kiiltiirlerde %61,11-100
ve 0,80 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA igeren kiiltiirlerde
%66,66-100 arasinda degismistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Farkli 1g1k ortamlarinin L. nummularia 'nin bogum eksplantlarindan siirgiin rejenerasyon oranina etkisi

Biiyiime Diizenleyicileri

Isik Ortamlan 0,20 mg/L TDZ 0,40 mg/L TDZ 0,80 mg/L TDZ

0,10 mg/T_ IBA** 0,10 mg7L IBA* 0,10 mg/+L IBA**
2B:1K:1M 100,00° 100,00° 100,00°
1B:2K:1M 100,00° 04,44 04,44°
1B:1K:2M 100,00° 04,44 83,33
1B:1K:1M 100,00° 100,00° 100,00°
Beyaz LED 77,779 88,89 04,44°
Kirmizi LED 72,220 72,22b¢ 66,66°
Mavi LED 77,779 72,200 77,77
pevaz I3k 83,33 61,11° 83,33%

** Ayni siitunda farkli harfler p<0,01 seviyesinde anlamlidir.

* Ayni siitunda farkl harfler p<0,05 seviyesinde anlamlidir.
B: Beyaz LED 151k, K: Kirimiz LED 151k, M: Mavi LED 151k

0,20 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA igeren MS ortaminda
beyaz, kirmizi ve mavi LED 151k kombinasyonlarinda %100
siirgiin rejenerasyonu elde edilirken, 0,40 ve 0,80 mg/L
TDZ + 0,10 IBA igeren MS ortaminda ise 2B:1K:1M ve
1B:1K:1M 1s1k ortamlarinda %100,00 siirgiin rejenerasyonu
elde edilmistir. En diisiik siirgiin rejenerasyon orani 0,20 ve

0,80 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA igeren kiiltiirlerde kirmiz1
LED 1s1k altindaki kiiltiir ortamlarinda belirlenirken, 0,80
mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA eklenmis kiiltiirlerde beyaz
flouresan 151k altinda belirlenmistir. Genel olarak beyaz,
kirmizi ve mavi LED isiklarin  birlikte verildigi
eksplantlarda siirgiin rejenerasyon orani yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 3. Farkli 1g1k ortamlarinin L. nummularia 'nin bogum eksplantlarindan eksplant bagina siirgiin sayisina etkisi

Biiyiime Diizenleyicileri

Isik Ortamlan 0,20 mg/L TDZ 0,40 mg/L TDZ 0,80 mg/L TDZ

0,10 mg/T_ IBA** 0,10 mg/T. IBA** 0,10 mg+/L IBA*
2B:1K:1M 13,664 16,05% 11,77%
1B:2K:1M 16,16° 17,472 13,46°
1B:1K:2M 11,27 12,2872 8,35
1B:1K:1M 12,27% 14,77% 11,16%
Beyaz LED 11,08 14,39% 9,472bc
Kirmizi LED 8,05 7,33¢ 7,11°¢
Mavi LED 5,66¢ 6,19 5,33¢
Beyaz lsik 8,30 10,19 7,64t
Flouresan

** Ayni siitunda farkli harfler p<0,01 seviyesinde anlamlidir.
* Ayni siitunda farkli harfler p<0,05 seviyesinde anlamlidir.

B: Beyaz LED 151k, K: Kirimiz LED 151k, M: Mavi LED 11k
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Bogum eksplantlarinin kullanildig1 kiiltiir ortamlarmda
eksplant bagma siirgiin sayis1 0,20, 0,40, 0,80 mg/L TDZ ve
0,10 mg/L IBA eklenmis kiiltiirlerde sirastyla 5,66-16,16,
6,19-17,47 ve 5,33-13,46 adet olarak belirlenmistir (Tablo
3). En fazla siirgiin sayis1 kombinasyon seklinde kullanilan
LED ssiklar altinda ve kirmizi LED’in mavi ve beyaz LED
151k oranma gore iki kat daha yogun oldugu 151k altinda
(1B:2K:1M) sirasiyla 17,47 adet ile 0,40 mg/L TDZ + 0,10
mg/L IBA eklenmis MS besin ortaminda (Sekil 1a), 16,16
adet ile 0,20 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA eklenmis MS
besin ortaminda (Sekil 1b) ve 13,46 adet ile 0,80 mg/L TDZ
+ 0,10 mg/L IBA eklenmis MS besin ortaminda (Sekil 1c)
elde edilmistir. Benzer sekilde, LED isiklar1 kullanilarak
doku kiiltiiri kosullarinda ¢oklu siirgiinler daha oOnce
Lysionotus pauciflorus maxim. (Lu ve ark., 2013), Lactuca
sativa L. var. capitata (Lin ve ark., 2013) ve Curculigo
orchioides Gaertn (Gupta ve Sahoo, 2015) bitkilerinde de
bildirilmistir.

En az siirgiin sayis1 ise mavi LED 151k altinda sirastyla 5,33,
5,66 ve 6,19 adet olarak sirasiyla 0,80 mg/L TDZ + 0,10
mg/L IBA’l1, 0,20 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA’l ve 0,40
mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA’l1 kiiltiirlerde kaydedilmistir.
Genel olarak siirgiin sayis1 bakimindan kombinasyon
seklinde kullanilan LED 1siklar, tek olarak kullanilan LED
1siklara kiyasla daha etkili bulunmustur.

Kiiltiir ortamlarinda siirgiin uzunluklar1 0,20, 0,40 ve 0,80
mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA igeren MS ortaminda sirasiyla
0,84-1,76 cm, 0,68-1,49 cm ve 0,61-1,37 cm arasinda
kaydedilmistir (Tablo 4). En uzun siirgiinler tiim ortamlarda
1B:1K:2M LED g1k altinda ardinda ise 1B:1K:1M LED
1s1k altindaki eksplantlardan elde edilmistir. Tiim kiiltiir
ortamlarmda en uzun siirgiinler sirastyla TDZ’nin 0,20, 0,40
ve 0,80 mg/L kullanildig1 besin ortaminda elde edilmistir.
Kullanilan TDZ konsantrasyonu arttik¢a siirgiin uzunlugu
kisalmistir. Bu bulgular ile benzer sekilde TDZ nin siirgiin
uzunlugu tizerine olumsuz etkisi daha 6nce Debnath (2005),
Ledbetter ve Preece (2004) ve Tomson eve ark. (2004)
tarafindan da bildirilmistir.

En kisa siirgiinler ise her ii¢ hormon oraninda da mavi LED
altindaki eksplantlardan tespit edilmistir. Sonug olarak, L.
nummularia’nin bogum eksplantindan en uzun siirgiinler
0,20 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA igeren MS ortaminda ve
1B:1K:2M LED 151k ortamindaki elde edilmistir. Tekli LED
isiklar genel kombinasyon seklinde kullanilan LED’lere
gore daha diigiik sonuglar vermistir.

In vitro tiretim denemelerinde siirgiinlerden ¢ok sayida kok
olusmustur. Bu nedenle ayrica koklendirme ¢aligmasi
yapilmamustir. Bitkiler daha sonra dis kosullara alismak icin
akvaryum ortamma aktarilmig ve dort hafta sonunda
bitkilerin alistirilmasi basariyla saglanmustir.
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: B A "
Sekil 1. 1B:2K:1M LED 1s1k ortamu altinda a) 0,20 mg/L
TDZ + 0,10 mg/L IBA b) 0,40 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA
ve ¢) 0,80 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA eklenmis kiiltiir

ortammnda L. nummularia’nin bogum eksplantlarindan
slirgiin rejenerasyonu
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Tablo 4. Farkli 11k ortamlarinin L. nummularia 'nin bogum eksplantlarindan siirgiin uzunluguna etkisi

Biiyiime Diizenleyicileri

Isik Ortamlan 0,20 mg/L TDZ 0,40 mg/L TDZ 0,80 mg/L TDZ
0,10 mg;}L IBA 0,10 mg;/L IBA 0,10 m;-/L IBA
2B:1K:1M 1,24%¢ 1,09%¢ 0,84
1B:2K:1M 1,280 1,17° 0,970
1B:1K:2M 1,762 1,492 1,378
1B:1K:1M 1,462 1,342 1,12°
Beyaz LED 1,15p™ 1,11b¢ 1,04b¢
Kirmizi LED 0,93¢ 0,85¢ 0,76%f
Mavi LED 0,84¢ 0,68¢ 0,61f
Beyaz Isik 0,91¢ 0,74 0,65
Flouresan

**Ayni siitunda farkli harfler p<0,01 seviyesinde anlamlidir.

* Ayni siitunda farkl harfler p<0,05 seviyesinde anlamlidir.

B: Beyaz LED 151k, K: Kirimiz LED 151k, M: Mavi LED 151k

Sonug¢

Doku kiiltiirii ve bahgecilik alanlarinda LED aydinlatmalar
parlak bir gelecege sahiptir. Enerji verimliligi, uzun 6miir
ve uygulama esnekligi, LED'leri gelecekteki tarimsal
aydmnlatma sistemleri i¢in dogal bir se¢im haline
getirmektedir. Bu baglamda, beyaz, kirmizi ve mavi LED
1siklarm tekli ve kombinasyon halleri L. nummularia’nin in
vitro tiretimi i¢in test edilmis ve ¢oklu siirgiinler basariyla
elde edilmistir. En etkili LED 1s1ik 1B:2K:1M LED’ler
olarak belirlenmistir. Genel olarak kombinasyon halinde
kullanilan LED 1siklar, tekli LED isiklara gore daha iyi
sonuglar vermistir. Bu caligma sonuclar1 itibariyle LED
isiklarin flouresan 1giklara gore daha etkili oldugu o6ne
stirtilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmistir (Proje
no0:2130190).
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