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OZET: Hastaliktan ari fide elde edilmesi, germplazm muhafazasi ve degisimi, ve tohumluk yumru elde edilmesi
gibi amaglarla patates (Solanum tuberosum L.) bitkisinin in vitro sartlarda mikrogogaltimi ve mikroyumru (MY)
elde edilmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Patateste MY aragtirmalar1 temelde bitki biiylime diizenleyicileri
lizerine yogunlasmig, ancak bu c¢alismalarin sonuglarinda 6nemli farkliliklar oldugu belirlenmistir. Bu
derlemenin amaci; in vitro sartlarda kiiltiire alinmig patates bitkiciklerinin MY meydana getirme o6zellikleri
iizerine, bitki bilylime diizenleyicileri yaninda ¢esidin, eksplant kaynagi ve tipinin, inokiilasyon yogunlugunun,
katilastirict destek maddesinin, fotoperiyotun, sicakligin, karbonhidratin, kiiltiir ortamindaki azot ve potasyum
iceriginin etkilerini aragtirmaktir.

Anahtar Kelimeler: Patates, doku kiiltiirii, in vitro, mikroyumru, hormonlar

FACTORS AFFECTING MICROTUBERIZATION OF POTATO (Solanum tuberosum L.)
ON IN VITRO CONDITIONS

ABSTRACT: Micropropagation and microtuberization of potato (Solanum tuberosum L.) by in vitro culture was
commonly used for the production of disease-free plantlets, germplasm conservation and exchange, and seed
tuber production. Research on microtuberization in potato has mainly focused on the use of plant growth
regulators however there is a significant variation in the results of these studies. Therefore, it is important to
understand factors affecting microtuberization. The purpose of this review is to examine the effects of cultivar,
explant source and types, inoculation density, solidifying support material, photoperiod, temperature,
composition of carbohydrates, content of nitrogen and potassium in nutrient medium in addition to plant growth

regulators in microtuberization of potato plantlets cultivated in vitro
Keywords: Potato, tissue culture, in vitro, microtuber, hormones

1. GiRiS

Patates (Solanum tuberosum L.) tariminda verimi
artiran en onemli girdilerden birisi kaliteli ve saglikli
tohumluk kullanimidir. Giiniimiizde 6zellikle patates
gibi vejetatif olarak ¢ogaltilan bitkilerin ¢ok 6zel besi
yerlerine  ihtiyag  gdstermeden  doku  kiiltiiri
ortamlarinda hizli bilylimeleri ve klasik yollarla
yapilan tretimlerde oOzellikle viriis hastaliklarinin
onlenememesi nedeniyle, doku kiiltiiri metotlarinin
patates tohumluk teknolojisinde kullanimi zorunlu
hale gelmistir (Goniilsen, 1987; Karadogan, 1994).
Hastaliktan ari patates tohumlugu iretiminde en
yaygin kullanilan iki yontem; meristem u¢ kiiltiiri
teknigi ve mikroyumru (MY) elde edilmesidir.

In vitro yumru denildiginde genelde in vitro’da
retilen “mikro yumrular” veya “in vitro yumrular”
kastedilmesine ragmen, giiniimiizde yaygin olarak
kabul goren ve c¢aligmamizda kullanacagimiz
terminoloji “mikroyumru” terimidir (Coleman ve ark.,
2001; Donnelly ve ark., 2003). Patates bitkisinde MY
elde edilmesi ilk defa patates patolojisinde yumru
olusumu ve problemlerini kontrol etmek igin deneysel

bir arag olarak tarif edilmistir. MY iiretimi uzun yillar
sadece gen kaynaklarmin muhafazasinda kullanilmas;
ancak daha sonra temel tohumluk elde edilirken ve
son yillarda ise sertifikali tohumluk iiretim
programlarinda ve yumru olusum mekanizmalarinin
calisilmasinda  gittikce daha biiyik bir O6nem
kazanmustir. In vitro bitki elde edilmesinde ¢ok sayida
yeni alt kiiltiire ihtiya¢ olmasima ragmen, MY elde
etmede fazla sayida alt kiiltiire ihtiya¢ olmamasi, fide
iiretim maliyetinin tarlaya gore az olmasi, herhangi bir
mevsimde kolaylikla tiretilip ¢ogaltilmasinin miimkiin
olmasi, direkt tarlaya dikilebilir olmasi, materyalin
virlis bulagsmalari, dolu ve don gibi ¢evre zararlarindan
korunabilir olmasi, patojen eliminasyonu igin
materyalin kolaylikla temin edilmesi, germplazm
muhafazasi, uzun siireli (aylarca) depolamanin
miimkiin olmas1 ve nakliyede kolaylik saglanmasi gibi
avantajlart bulunmaktadir (Coleman ve ark., 2001;
Donnelly ve ark., 2003).

MY olusumu ¢ok sayida faktoriin interaksiyonu ile
kontrol edilmektedir ve bu faktorlerin en dnemlilerinin
gevresel (fotoperiyot ve sicaklik), hormonal, besinsel
ve fizyolojik 6zellikte oldugu bildirilmistir (Koda ve



Okazawa, 1983; Charles ve ark., 1992; O’Brien ve
ark. 1998). Bu derlemenin amaci; in vitro sartlarda
yetistirilen patates bitkiciklerinin MY olusturmasi
iizerine; gesit, eksplant kaynagi ve tipi, inokiilasyon
yogunlugu, agar, fotoperiyot, sukroz, azot ve
potasyum ile bitki biiylime diizenleyicileri (BBD) nin
etkilerini aragtirmaktir.

2. MiIKRO YUMRU OLUSUMUNU ETKILEYEN

CEVRESEL FAKTORLER

Yumru olusumu, uygun gevre sartlari, glikozit
veya jasmonik asitle iliskili bir hormon olan tuberonik
asit tarafindan yapraklarin uyarilmast ve bu uyarmin
stolon uclarma nakledilmesiyle baslamaktadir. MY
olusumunun baglamasi ve devami ig¢in etkili
faktorlerin; 151k siddeti ve kalitesi, sicaklik, patates
¢esidi, explant kaynagi ve tipi, sukroz ve degisik
biiylime diizenleyicilerinin kombinasyonu oldugu
yapilan arastirmalar sonucu ortaya konulmustur (Koda
ve Okazawa 1983; Khuri ve Moorby, 1995; O’Brien
ve ark. 1998; Coleman ve ark. 2001; Donnelly ve ark.
2003; Hossain, 2005; Deryabin ve Yureva, 2010;
Ghavidel ve ark., 2012; Srivastava ve ark., 2012).
Yumru olusumunun baslamasi ve gelismesinde, stres
sartlarina bagli olarak konsantrasyonunun arttig1
belirlenen lipoksigenaz enziminin de etkili oldugu
gosterilmistir (Kolomiets ve ark., 2001).

Patates siirgiinleri, meristemleri ya da tek bogum
pargalart in vitro ortamlarda 6nce stolon, daha sonra
da mikro yumru meydana getirmektedirler. Yumru
olusumu basladiktan sonra stolonlardaki
bogumlararasi mesafenin uzamasiyla stolonun ug
kismindaki meristematik aktivitenin durmasi ve
stolonun sub-apikal bolgesinin radyal genislemesi
yumru olusumunun basladigimi gosteren en belirgin
isaret olarak kabul edilmektedir (Hussey ve Stacey,
1984). Bu noktada, stolon ucu nisasta ve patatin gibi
yumru proteinleriyle dolmaya baslamakta ve besi
ortaminda artan Ca®' konsantrasyonunun yumru
olusumunda uyarici bir rol aldig: diigiiniilmektedir. Bu
durumda yumrularin karbonhidrat ve mobil organik
elementlerin  biriktigi bir bdlge haline geldigi
belirtilmistir (Melchiorre ve ark., 1997; de Paiva ve
Otoni, 2003). MY olusumunda en ¢ok etkili ¢evresel
faktorlerin patates cesidi (Hossain, 2005), eksplant
kaynag1 (Melchiorre ve ark., 1997), eksplant tipi (Forti
ve ark.,1991), inokiilasyon yogunlugu (Tabori ve ark.,
2000), 151k (Dobranszki, 2001) ve sicaklik (Uranbey
ve ark., 2004) sartlar1, eksplantin tutuldugu sivi ya da
kat1 ortam (Murashige ve Skoog, 1962; Karadogan,
1994), karbon kaynaklar1 (Khuri ve Moorby, 1995)
oldugu yapilan bir¢ok ¢alismada belirtilmis ve asagida
detayli olarak izah edilmistir.

2.1. Patates Cesidi, Eksplant Kaynag, Eksplant
Tipi ve Inokiilasyon Yogunlugu
Patateste ¢esit farkliliginin yumru olugumu iizerine
etkisi birgok caligmada gosterilmis (Aslam ve ark.,
2011; Sharma ve ark., 2011), genotipin yumru
olusturmadaki en belirgin etkisinin fotoperiyot
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uygulamalarinda oldugu; kritik fotoperiyot esiginden
daha kisa fotoperiyot uygulamalarinin yumru
olusumunun uyarilmasini tesvik ettigi belirlenmistir
(Gopal ve ark.,, 1998). Genotipin morfogenetik
ozelliklerde (bogum, kok ve koltukalti dal sayisi) ¢ok
onemli farkliliklar meydana getirdigi, karakterlerde
goriilen bu farkliliklarin daha detayli analizleri igin
tarla caligmalarinin  gerekli oldugu belirtilmistir
(Elshibli, 2000).

Gegci ¢esitlerde erkencilere gore daha yavas bir
yumru olusumu  gdriilmesine ragmen, erkenci
cesitlerde say1 olarak az, ancak ¢ap ve agirlik olarak
daha biiyiik yumrular elde edilmistir (Forti ve ark.,
1991; Dobranszki ve ark., 1999; Koda ve Kikuta,
2001). Genelde fizyolojik olarak yashi olan
yumrulardan alinan eksplantlarda, gen¢ olanlara gore
MY olusumunun daha erken basladigi ve yumru
sayisinin daha fazla oldugu goriilmektedir (Hossain,
2005). Kiiltiir ortaminda uzun siiredir muhafaza edilen
yaght filizlerden elde edilen eksplantlarin ve ana
yumrunun ileri yag safhalarinda alinan geliklerin daha
fazla yumru verdigi de gozlenmistir (Deryabin ve
Yur’eva, 2001). Ayrica, farkli eksplant tipleri iizerine
yapilan g¢alismalarda, tek bogum kesimlerinin stolon
benzeri organlara gore oldukga yiiksek bir gelisme
orant gosterdigi rapor edilmistir (Melchiorre ve ark.,
1997). Kiiltiir kabinda in vitro kiiltiire alinan bitkilerin
yogunlugunun diistik olmasi durumunda, olusan MY
agirliklarmin da arttign goriilmiistiir (Forti ve ark.,
1991). Tabori ve ark. (2000) yiiksek yogunluklarda
MY olusumunun erken basladigini, 4 mm’den biiyiik
uniform MY sayisinin fazla oldugunu ancak toplam
MY say1sinin yogunluktan etkilenmedigini
bildirmislerdir.

2.2. Eksplant Destek Maddesi: Agar

Kiiltiir ortaminda yiiksek oranda sivi ya da asiri
nemin olmasi camsilagmaya (vitrifikasyona) sebep
olmakta, bitki hiicre duvarlart asir1 su ile dolmakta,
bitkilerde metabolik ve morfolojik anormallikler
goriilmektedir (Hatipoglu, 2008). Camsilasmanin
patates bitkiciklerinin gelisimine engel oldugu ve
6limiine yol agtig1; ¢ok kat1 ortamlarin ise ortamdaki
besin maddelerinin alimini zorlastirdigt
belirlendiginden, az agar ilave edilmis yar1 kati
ortamlarin patates doku kiiltiiriinde kullanimi yaygin
bir durum olarak ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle in vitro
MY elde etme ortamlarinda genelde %0.6-0.8
oranlarinda agar kullanilmaktadir. Diisiik agar
konsantrasyonlar1 kullanildiginda eger pH’da diisiikse,
besi yeri tam  katilasmaz.  Yiiksek  agar
konsantrasyonlarinda ise besi ortami asirt derecede
katilagir, ortama konulan eksplantlar besi ortamiyla
tam temasa gegemezler ve besin maddelerinden
yararlanmalar1  gliglesir. Camsilagma probleminin
coztimiinde kullanilan diger bir madde paklobutrazol
(PBZ) gibi biiytime geciktirici kimyasal bir maddedir.
Son zamanlarda, fiziksel ¢evrenin kontroliinii saglayan
biyoreaktorler ve otomatik sivi kiiltir sistemleri
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde
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agara alternatif olarak gelrit ve biogel gibi alternatif
destek ortamlar1 kullanilmaktadir. Gelritin ilave
edilmesi gereken konsantrasyonu, agarin yarisi ya da
1/3’4  kadardir. Nowak ve Asiedu (1992) jel
olusturucu ajan olarak agar (6 g L) ile birlikte gelrit
(2 g L) kullanmuglar ve MS ortamina % 6 sukroz ve
2.5 mg L' kinetin ilave ederek yumru olusturma
durumunu belirlemislerdir. Gelrit bulunan ortamda
yumru olusumu daha erken baglamis ve daha uniform
yumrular (biiylk c¢ogunlugu 5 mm c¢apinda) elde
edilmistir. Arregui ve ark. (2003) Difco Bacto agarin

Phytagele gore daha optimal MY degerleri
verdiginden, MY ¢aligmalarinin biitiin
uygulamalarinda  kullanilabilecegini  belirtmisler,

Uranbey ve ark. (2004) gelrit kullanilmas: durumunda
agardan daha fazla MY sayisi, agirligi ve verimi elde
edildigini bildirmislerdir.

2.3. Isiklandirma Sartlar1 (Fotoperiyot)

Yapilan ¢alismalarda; kisa giin sartlarinda yumru
olusumunun tegvik edildigi, vejetatif gelisme ve
yumru olusumunu kontrol eden fotoperiyodun tiire ve
ceside Ozgli oldugu, yumru olusumunda etkili
fotoperiyodun genetik olaylar tarafindan kontrol
edildigi gosterilmigtir (Coleman ve ark., 2001;
Donnelly ve ark., 2003). Ayrica, uzun giin sartlarinda
stolon uzamasinin tesvik edildigi, kisa giin sartlarinda
ise stolon bilyiime ve gelismesinin durdurdugu
belirlenmistir (Markarov ve ark., 1993; Seabrook ve
ark, 1993). Yumru olusum uyarisinin kritik
fotoperiyottan daha kisa fotoperiyotlarda belirgin
sekilde tesvik edildigi, gece uzunlugu azaldik¢a (uzun
giin) yumru gelisiminin sekteye ugradigi ve uyart
algisiin patates ¢esidine gore degistigi belirlenmistir.
Sekiz saatlik fotoperiyot sartlarinda iiretilen MY ’larin
tamamen karanlk sartlarda iiretilenlere gore daha
biiyiikk (Nowak ve Asiedu, 1992), epidermis (kabuk)
tabakasmin daha kalin ve dehidrasyona (su kaybina)

daha dayanikli oldugu (Forti ve ark., 1991)
gorlilmiigtiir.
Isigin  diizenli kullanilmas:1 halinde, kimyasal

uygulamasina esit oranda veya daha fazla yumru elde
edilebilecegi  (Dobranzski, 1997a; Dobranzski,
1997b), yumru olusumunun c¢eside Ozgli ve
1giklandirma sartlarina bagli oldugu da belirtilmistir
(Dobranszki ve ark., 1999; Dobranszki, 2001).
Slimmon ve ark. (1989) sekiz saatlik fotoperiyotta
yaprak sararmasinin geciktigini, MY ’larda yesillenme
oldugunu ve bogumlarda koklenme meydana
geldigini, karanlik sartlara gore daha yiiksek yumru
olusum orani tespit edildigini agiklamiglardir. In vitro
sartlarda MY olusumunun erken baglamasi igin kisa
fotoperiyot sartlarinda yiiksek 151k siddetinin gerektigi,
151k yogunlugu ve ceside bagh olarak fotoperiyot
uygulamasinin yumru olusumuna senkronize bir
etkide bulundugu goriilmiistiir (Dobranszki, 2001).
Gopal ve ark. (1998) siirekli karanlik sartlarda kiiltiire
alman patates bitkiciklerinde hizli bir MY olusum
orani ve yumrular iizerinde az sayida géz meydana
geldigini rapor etmiglerdir. Arastiricilar, kisa giin

sartlarinda ve diisiik sicaklikta kiiltiire alinan
materyallerde yumru olusumunun daha erken
basladigini, bitki basmma daha yiiksek sayida MY
meydana geldigini ve yumru ¢apinin daha biiyiik
oldugunu da Dbelirtmiglerdir.  Ayrica, karanlik
uygulamasinin  yumru olusum oranmi etkiledigi,
ozellikle yiiksek 151k siddetinin yumru olusumunda
senkronize etki yaptigi, 1sik sartlarindaki yumrularda
daha fazla sayida gbz meydana geldigi rapor edilmistir
(Gopal ve ark., 1998).

2.4. Sicakhk

MY olusum hizinin ve kuru madde birikiminin
artmasi igin en 1iyi sartlarin kisa giin ve diisiik sicaklik
oldugu ve bu sartlar altinda elde edilen yumrularin
boyutlarinin daha diizgiin, sekil ve dis goriiniis olarak
daha homojen oldugu belirlenmistir (Dobranszki,
1997a). Yiiksek sicakliklar hem kisa hem de uzun giin
sartlarinda yumru olusumunu engelleyici etkide
bulunmakta, ancak uzun giin sartlarinda bu etki daha
fazla  olmaktadir. Yumru olusumunda disiik
sicakliklarin kisa giin sartlarina (8 saat 151k) benzer
etkilere sebep oldugu, yiiksek sicakliklarda solunum
(respirasyon) hizinin fotosentez hizini gectigi ve bu
nedenle stolon uglarindaki nisasta birikimi isleminin
sekteye ugradigi ve diisiik sicakliklarda stolon uglarina
gonderilen  karbonhidrat yogunlugunun oldukga
yiiksek oldugu belirlenmistir (Dobranszki, 1997b).
Diisiik gece sicakliklarinda, yapraklarda yumru
olusumunu tesvik edici bir hormonun {iretildigi ve
daha sonra bu hormonun stolon uglarma transfer
edildigi de gosterilmistir. Yiiksek sicakliklar bitkide
olusan  asimilatlarin = dagilimin1  degistirmekte;
yumrulara giden asimilatlarin miktar1 azalmakta ve
diger bitki organlarina giden asimilat miktar1 ise
artmaktadir. Yiiksek sicakliklar ayrica, ortamdaki GA
miktarin1  degistirmek suretiyle engelleyici etkide
bulunmakta, GA inhibitdrleri (CCC veya BAP) ile bu
engelleyici etkinin giderilmesi ve yumru olusumunun
tekrar baslatilmasi miimkiin olabilmektedir
(Dobranszki ve ark., 1999).

Yapilan galismalarda, 12°C’in altinda ve 35°C’in
iizerinde MY olusumunun tamamen durdugu ve
optimal sicakligin 20-25°C araliginda oldugu; MY
olusumunun erken sathalarinda yiiksek sicakligin MY
olusumunu engelledigi ve siirgiin gelisimini tegvik
ederek ikincil biiyiimelere sebep oldugu gosterilmistir
(Deryabin ve Yur’eva, 2010). Ancak, noétr giin
sartlarinda yumru olusumunun tesviki igin 20°C’den
daha diisiik sicakliklara ihtiyag oldugu ve yumru
olusumunun 12°C’de optimum oldugu, bitki kuru
maddesinin % 80’inin yiiksek 151k siddeti ve disiik
sicaklikta, % 5’inin ise diisiik 151k siddeti yiiksek
sicaklikta yumrulara aktarildigi tespit edilmistir.
Erkenci ¢esitlerin diger cesitlere gore kisa fotoperiyot
sartlarinda sicakligin artirlmasindan veya diisiik
sicakliklarda uzun fotoperiyot uygulamalarindan daha
az etkilendikleri (Charles ve ark., 1992), karanlik
sartlarda en iyi sonucun 20-22 °C’den elde edildigi
bildirilmistir (Uranbey ve ark., 2004).
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2.5. Karbon Kaynag

Bitkiler enerji ihtiyaglarin1 fotosentez yoluyla
ototrofik olarak karsilarlar. Ancak, doku kultiiri
ortaminda kloroplastin normal fonksiyonu bloke
edildiginden ya da tam olarak gdrevini yerine
getiremediginden eksplantlar bu ototrofik yetenekten
yoksundurlar. Yani, in vitro sartlarda fotosentez ya hig
yoktur veya yetersizdir. Bu nedenle, explantlarda
hiicre gelisimini ve daha sonraki agamalarda ise bitki
regenerasyonunu tesvik etmede yeterli karbon kaynagi
saglamak i¢in disaridan karbon kaynaklari eklenmesi
cok biiylik bir zorunluluk arz etmektedir (Hatipoglu,
2008). MY elde edilmesinde kullanilan en 6nemli
karbonhidrat kaynagi sukroz olup, MY olusumunun
yiiksek sukroz konsantrasyonlarmin (%5’ten fazla)
diger  diizenleyici  faktér  olan  hormonlarla
etkilesimlerinden kaynaklandigi ve gen¢ doku ya da
hiicrelerle  ¢alisildiginda ortama daha yiiksek
konsantrasyonlarda sukroz ilavesi gerektigi yapilan
bircok ¢alismada gosterilmistir (Rahman ve ark.,
2010; Altindal ve Karadogan, 2010; Motallebi-Azar
ve Kazemiani, 2011; Motallebi-Azar ve Kazemiani,
2013).

Sukrozun diizenleyici faktdr olarak yumru
olusumundaki rolii tam olarak anlagilamamis, ancak
yumru olusumunda etkili bazi 6zel genlerin
olusumunda etkili olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bazi
durumlarda, hormonlarla beraber uygulandiginda MY
olusumu i¢in % 6’lik sukroz konsantrasyonu optimal
kabul edilirken (Fufa ve Diro, 2013), baz1
calismalarda % 8 sukroz ve 8 saat fotoperiyot uygun
olarak belirlenmistir (Chandra ve ark., 1988; Deryabin
ve Yur’eva, 2010; Yasmin ve ark., 2011). Sukroz
otoklavlandiginda ¢ok az oranda glukoz ve fruktoza
hidrolize olur ve degisiklige ugrar. Bu nedenle ¢ogu
aragtirmact sekeri otoklavda sterilize etmek yerine,
filtrasyon yoluyla sterilize etmeyi tercih etmektedir.
Ancak, her iki uygulamanin MY sayisi iizerine
herhangi bir etkisinin olmadigr belirlenmistir
(Deryabin ve Yur’eva, 2010). Chandra ve ark. (1988),
%8’lik sukrozun optimal MY degerleri verdigini,
glukoz ve fruktoz iceren ortamlarda daha kiigiik
yumrular elde edildigini, mannoz ve mannitolden ise
hi¢ yumru elde edilemedigini kaydetmislerdir.

Khuri ve Moorby (1995), radyoaktif olarak
etiketlenmis seker kullanarak yaptiklari g¢aligmada
karbon kaynagi olarak glukoz veya fruktoz yerine
sukroz kullanilmasi durumunda daha fazla sekerin
yumrulara transfer edildigini belirlemiglerdir. MY
olusumu siiresince nisasta ve seker igerikleri ile
sukroz sentaz enzimi aktivitesinde meydana gelen
degisiklikleri belirlemek amaciyla yapilan bir
caligmada, MY olugsum siiresince sukroz ve nisasta
seviyelerinin dogrusal olarak artti§1, buna karsin
glukoz ve fruktoz seviyelerinin sabit bir sekilde
distiigii  belirlenmigtir. Ayrica, sukroz ve nisasta
igerikleri ile sukroz sentaz aktivitesi arasinda yakin bir
iliski bulunmus, sukroz sentaz enziminin nisasta
biyosentezinde anahtar bir rolii oldugu tespit
edilmistir. Cok yiikksek ya da ¢ok diisiik sukroz
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konsantrasyonu MY olusum baslangicinin
yavaglamasina, daha az sayida ve daha Kkiigiik
yumrularin elde edilmesine yol agmistir. Imani ve ark.
(2010) ve Ebadi ve Iranbakhsh (2011) yiiksek sukroz
ve BAP konsantrasyonunun daha biiyiik ve saglikli
MY diretimini tesvik ettigini, de Paiva Neto ve Otoni
(2003) ise yaptiklart  derleme  ¢aligmasinda
Ramarosandratana ve ark. (2001)’ndan atfen sukrozun
hizli metabolizasyonundan dolay1 oksijen eksikligine
ve etanol  birikimine  sebep  olabilecegini
belirtilmektedirler.

MY olusum mekanizmasint inceleyen ilk
calismalardan simdiye kadar yiriitilen biitiin
caligmalar, gelisen yumruda bir enerji kaynagi olarak
sukrozun rolii iizerine odaklanmislardir. Son yapilan
caligmalarda ise az sayida arastirmaci MY olusum
ortaminda sukrozun muhtemel ozmotik rolii {izerinde
durmuglardir. Sukroz alimi ve yumruda nisastaya
doniisimiiniin, ortamin ozmotik potansiyeline bagl
oldugu gosterilmis, kiiltiir ortamindaki osmotik
mekanizmay1 belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalarda sivi
besi ortaminin agarla katilagtirilmis ortamlara gore
daha biiylik yumrular verdigi belirlenmistir. Khuri ve
Moorby (1995) otoklave edilme sirasinda ya da bitki
gelisimi  siiresince besin ortamindaki  sukrozun
parcalandigr ve ortamin osmotik konsantrasyonunu
artirdigini  iddia etmistir. Buradan MY olusum
mekanizmasinin ¢ozelti ortamindaki ozmotik soka
bagli olabilecegi, ancak gelisen yumrularin besi
ortaminda bulunan sukroz i¢in bir havuz vazifesi
gordiigii ¢ikarimi yapilmustir.

2.6. Azot (N) ve Potasyum (K) Kaynag

In vitro caligmalarda amonyum nitratin yumru
olusumunu tesvik ettigi belirlendiginden, patates doku
kiltiirii ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan MS
ortamina (Murashige ve Skoog, 1962) temel tuz
kaynagi olarak amonyum nitrat (NH4NO;) ilave
edilmektedir. Yapilan c¢aligmalarda yiiksek N
konsantrasyonuna maruz birakilan bitkiciklerde yumru
olusumunun engellendigi, ancak bu bitkilerin 4-6 giin
boyunca tekrar azotsuz ortama alinmasi halinde,
yumru olusumunun tekrar bagladigi belirlenmistir.
Tekrar yumru olusumu basladiktan sonra, bitkiciklerin
tekrar asir1 azot bulunan ortama alinmasi halinde
stolon uzamasmin tesvik edildigi ve yumru
olusumunun durdugu belirlenmis, yiiksek azotun
yapraklara uygulanmasi halinde yumru olusumuna
engel olmadig1r gozlemlenmistir (Iranbakhsh ve ark.,
2011). Hossain ve Siddique (2011) 45 mM N
konsantrasyonu ile birlikte ortama ilave edilen
kumarinin 105 giinde optimum say1 ve agirlikta MY
meydana getirdigini rapor etmiglerdir.

Zakaria (2007) bitki bagina ortalama MY sayisinin
60 meq N ve 40 meq K konsantrasyonuna kadar
arttigini, ancak artan N ve K konsantrayonu ile MY
olusumunun geciktigini ve MY sayisinin diistiiglini
rapor etmislerdir. Yeasmin ve ark. (2011) MS
ortamina 30, 60 ve 90 mM oranlarinda N ve 10, 20 ve
30 mM oranlarinda ise K ilave etmisler ve biitiin N x
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K kombinasyonlarmin  biiyiik mikro yumrular
verdigini belirlemislerdir. Diisiik N uygulamasinin
bogum sayisi, bogum arasi uzunlugu, klorofil igerigi
ve yaprak alani yoniinden optimum sonuglar verdigi,
N miktarinin azalmasiyla biitiin ¢esitlerde klorofil
iceriginin arttigt ve yumru olusumunun erken
basladigi rapor edilmistir (Zarrabeitra ve ark., 1997).
Naik ve Sarker (1998) maksimum MY agirligi ve
hasat indeksinin 40 mM potasyum konsantrasyonu
iceren besi ortamlarindan elde edildigini rapor
etmislerdir. Nistor ve ark. (2012) 10, 25 ve 40 mM L
konsantrasyonlarinda K kullanildiklar1 bir ¢aligmada,
artan K konsantrasyonu ile MY biiyiikligiiniin
arttigini, buna karsin MY sayisinin ise azaldigini
belirtmislerdir.

2.7. Karbondioksit, Mineral Iyonlar ve Karboksilik
Asitler

Mingo-Castel ve ark. (1976) in vitro sartlarda
kiiltiire alinan patates stolonlarinda CO,’in MY
olusumunu stimiile ettigini, CO, ve etilen arasinda
antagonistik bir iligki oldugunu, etilenin CO;’in
olumlu etkisini ortadan kaldirdigini rapor etmiglerdir.
Aragtiricilar, stolon eksplantlarin 3-5 giin kadar CO,
bulunan  ortamda  kiltiire = alinmasiyla, MY
olusumunun bagladigint tespit etmislerdir. In vitro
sartlarda mineral iyonlarin azot ile birlikte verilmesi
durumunda MY olumuna katkida bulundugu, ancak
katkiin net olarak tespit edilemedigi belirlenmistir
(Sarker ve Naik, 1998). Arvin ve ark. (2005) standart
MS ortammnda 3 mM olarak kullanilan Ca
konsantrayonunun optimum MY gelisimi i¢in yeterli
olmadigini, c¢aligmada 10-25 mM konsantrasyon
araliginda kullanilan Ca*"’nin MY gelisimine onemli
katkilar1 oldugunu, ancak her ¢esit icin MS ortamina
ilave edilecek optimum Ca®" orami igin ayri ayr
calisgma yapilmasi  gerektigini  vurgulamislardir.
Sharma ve ark. (2005) formik ve asetik asit gibi
karboksilik asitlerin patates doku kiiltiirii ortamlarinda
anti-GA; etkisi gosterdigini, MY olusumuna katkida
bulundugunu, yumrularda KM birikimini
artirmasindan dolay1 depolama ve dormansi siiresini
kisalttigint ve sonu¢ olarak MY’larin ¢imlenmesini
kolaylastirdigini bildirmislerdir.

3. MIKRO YUMRU OLUSUMUNU ETKILEYEN
HORMONAL FAKTORLER

Patateste yumru olusumu hakkinda ileri siiriilen
teorilerden birisi yumru olusumunun hormonal oldugu
yonindedir (Koda ve Okazawa, 1983; Kolomiets ve
ark., 2001; Zang ve ark., 2005). Patates
yapraklarindan ve yagli patates yumrularindan
tuberonik asit olarak adlandirilan bir bilesigin yumru
olusumuna katkida bulundugu rapor edilmistir
(Kumlay ve Eryigit, 2011). MY olusumu igin ortama
eklenen biitiin hormonlarin etkisi fiziksel ve kimyasal
faktorlere son derece hassas olan ortam dengesini
ayarlamaya yoneliktir. Bu nedenle, bitkide bulunan
icsel fitohormonlar yaninda digaridan eklenen yapay

hormonlarin fonksiyonlarinin ve etki diizeylerinin
detayli incelenmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Patateste
MY olusumu iizerine yapilan biitiin ¢aligmalar genel
anlamda BBD’nin (Bitki Biiylime Diizenleyicileri)
kullanimi iizerine yogunlasmis ve MY olusumunun
karbonhidrat ve fitohormonlarin kombinasyonundan
kaynaklandig1 gosterilmistir (Ewing ve Struik, 1992;
Ewing, 1985). Birgok calismada benzer hormonlar ve
yakin konsantrasyonlar kullanilmasina ragmen, elde
edilen sonuglarin farkli oldugu goriilmiistir. Buna
gore; MY elde etmede kullanilacak hormon
konsantrasyonunun  ortamdaki  sukroz igerigine,
sicakliga, fotoperiyota, 151k yogunluguna ve gesitlere
gore degisiklikler gosterebilecegi vurgulanmistir
(Donnelly ve ark., 2003; Aryakia ve Hamidoghli,
2010; Deryabin ve Yureva, 2010; Ghavidel ve ark.,
2012).

3.1. Gibberellinler (Gibberellik Asit=GA;)

Bilinen hormonlar igerisinde yumru olusum
kontrolinde en o6nemli olant GAj’tir. Baslangicta
GAy’in yumru olusumunu geciktirdigi ve yumru
olusumunu tesvik eden sartlar altinda Dbitki
yapraklarindaki seviyesinin diisiik oldugu
gosterilmistir. Yumru olusum baglangicindan hemen
once igsel GA; seviyesinin stolon ucunda azaldigi
bildirilmis ve disaridan GAj; uygulamasinin yumru
olusumunu etkiledigi bulunmustur. Cevresel sartlar
yumru olusumu i¢in ¢ok ideal olsa bile, GA;’in yumru
olusumuna engel oldugu, diisiik sicakliklarin GAj
sentezini hizlandirtp GA; seviyesini artirdigi ve MY
olusumunu sekteye ugrattigi, ancak diger bazi
faktorlerin de etkili olabilecegi kaydedilmistir (Koda
ve Okazawa, 1983). Disiik GA; ve yiksek etilen
seviyelerinin, sitokininin MY olusumunu uyarmasina
onemli katkida bulundugu; igsel GAj; seviyesinin
yumru olusumunu tesvik etmeyen sartlarda yiiksek,
tesvik edici sartlarda ise diisiik oldugu, disaridan
uygulanan GAj’in yumru olusumunu engelledigi ve
stolon benzeri olusumlar meydana getirerek yumru

olusumunun sekteye ugrattigi belirtilmistir
(Vreugdenhil ve Sergeeva, 1999).

GA5’in  sadece fotoperiyottan etkilenmedigi,
gevresel faktorlerin de GAjz’in MY olusumunu

etkiledigi belirlenmistir. Bunlarin bazilari;

a) Yiiksek sicakliklar eksplant tomurcuklarindaki
GA; aktivitesini artirarak  yumru  olumunu
engellemistir (Menzel, 1983),

b) Hidroponik sistemlerde devamli ilave edilen nitrat
kaynag: siirglinlerdeki GA; aktivitesini artirmis ve
yumru olusumun engellemistir (Krauss ve
Marschner, 1982),

¢) In vitro sartlarda stolon uglarinda meydana gelen
GA; azalisi, ortamda yiiksek sukroz igeriginin MY
olusumunda gosterdigi etki ile aym etkiyi
gostermis (Xu ve ark., 1998), daha sonra yumru
olusumunu tesvik eden PBZ (Paklobutrazol) ve
ancymidol gibi GAj; inhibitdrleri ile MY olusumu
daha da artirilmustir.
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3.2. Oksinler ve Sitokininler

Oksin ve sitokininlerin ~ konsantrasyonlarimin
ayarlanmasi, degisik fotoperiyot uygulamalariyla
kombine edilmesinin, besi ortamlarinda MY olusum
hizint  ve oranm artirabilecegi  belirlenmistir.
Sitokininin yumru olusum baglangicini takip eden
hiicre boliinmesinde, nigastay1 sentezleyen enzimlerin
iiretiminde ve ana yumrudan diger kiigiik yumrulara
transfer edilmesinden sorumlu oldugu bilinmektedir
(Deryabin ve Yur’eva, 2010). Yumru olusum
baslangicinda igsel sitokinin seviyesinde degismeler
oldugu, ancak sitokininlerin yumru olusumundan
direkt olarak sorumlu olmadig: ileri siiriilmiis, oksin
seviyesinin yumru olusumunun erken sathalarinda
stolon uglarinda artmaya baslarken, yumru biiyiidiikce
azaldig1 belirtilmistir. Patates dokularinda bulunan
temel sitokininin zeatin ribozid (ZR) oldugu (Mauk ve
Langille, 1978), bu bilesigin ortama ilavesiyle yumru
olusumunun tesvik edildigi ve % 6 sukroz
konsantrasyonunda %75 oraninda yumru meydana
getirdigi kaydedilmistir (Tugrul ve Samanci, 1998).
Sitokininin  yiikksek sukroz konsantrasyonlarda
yumru olusumunu tesvik ettigi belirlenmis; sitokinin
tek bagina kullanildiginda stolonu yaprakli siirgiine
doniistiirdiigii, bu nedenle uygun bir yumru olusumu
i¢in sitokininin diger hormonlarla birlikte kullanilmas1
gerektigi vurgulanmistir (Deryabin ve Yur’eva, 2001,
2010). Yiiksek sukroz seviyesi, kisa giin yada karanlik
sartlarda  6-furfurilaminopurin  (Kinetin, KIN)’in,
Benzil Adenin (BA), Indol Asetik Asit (IAA),
Naftalen Asetik Asit (NAA), Indol Biitirik Asit (IBA),
Benzil Amino Purin (BAP) ve chlorocholine chloride
(cycocel, CCC)’'in MY olusumunu tesvik ettigi
goriilmiis ve yumru olusumunun ¢eside 6zgii oldugu
kaydedilmistir (Badawi ve ark., 1995; Zhang ve ark.
2005; Dragicevic ve ark., 2008; Zakaria ve ark.,
2008). Deryabin ve Yur’eva (2010) derleme
makalelerinde KIN’in yumru olusumu {iizerindeki
etkinligini ilk ¢alisan arastiricinin Butenko oldugunu
belirtmisler ve Butenko’ya atfen 2 mg L' KIN
konsantrasyonunun siirgiin gelisimini engelledigini,
stolonun yanal tomurcuklarndan MY meydana
getirdiklerini vurgulamislardir.

Daha once yapilan c¢aligmalarin birgogunda
MY’larin bitkiciklerin alt, orta ve ug¢ kisimlarinda
olustugu ve ¢ok nadir olarak agar icerisinde meydana
geldigi rapor edilmistir (Nasiruddin ve Blake 1994).
Isik sartlarinda elde edilen MY’larin ya dogrudan ya
da kismen agar ortamu igerisinde gelistigi, buna karsin
karanlik sartlarda daha st bitki aksamlarinda MY
olusumu goriildiigii belirlenmistir. Besi ortamina ilave
edilen sitokininlerin de MY’larin bitkicik {izerinde
olusum yerini de etkiledigi tespit edilmistir (McGrady
ve ark.,, 1986). KIN ve BAP ilave edilmis besi
ortamlarinda yumru olusumunun genelde stolonlarda
meydana geldigi ve MY larin bitkiciklerin orta ya da
taban kisimlarinda olustugu goriilmiistiir (Deryabin ve
Yur’eva, 2010). KIN’in jasmonik asit (JA) ile birlikte
kullanilmast durumunda MY olusumunun uyarildigt
ve sitokininin rizogenesise engel olarak MY olusum
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etkinligini artirdig1 (Pelacho ve Mingo-Castel, 1991)
goriilmiistiir. Kisa giin sartlarinda yumru olusumu
basladiktan 4-6 giinden sonra patates bitkisi
yapraklarinda sitokinin belirlenmis, ancak stolon
gelisimine bagli olarak yapraklardaki sitokinin
miktarmin belirgin bir sekilde diistiigli belirlenmistir
(Ewing ve Struik, 1992). KIN ve BAP’in hiicre
bolinme hizim1 artirarak MY olusumunu uyardigi,
ancak diisiik sicakliklarin bu uyar etkisini engelledigi
not edilmistir (Simko, 1993). Sitokininlerin MY
olusumu ve Dbiiylimesini hizlandirdigi, stolon
bogumlarmin siserek kalinlasmasina sebep oldugu,
ancak yumru olusumunun mekanizmasini etkilemedigi
icin yumru olusumunu tesvik ediciler sinifinda
smiflandirilamayacagr ~ vurgulanmistir  (Koda  ve
Okazawa, 1988).

Banfalvi ve ark. (1997) BAP’in ancak %4 (w/v)
sukroz konsantrasyonunun iizerinde etkin oldugunu,
Aryakia ve Hamidoghli (2010) bir BAP’mn ortama
ilavesiyle MY  olusum etkinliginin  arttigini
belirtmislerdir. GAj3’in siirgiin ve stolon gelisimini ile
kuru agirligr artirdigi, buna karsin yumru olusumunu
geciktirdigi ve yumru verimini diistirdiigii; CCC’in ise
stirgiin ve stolon gelisimi ile kuru agirlig azalttigy,
ancak yumru olusumunu tesvik ettigi belirlenmistir
(Sharma ve ark. 1998). Disaridan GA uygulamasinin
stolon gelisimini tesvik ettigi, buna karsin yumru
olusumunu engelledigi; disaridan ABA uygulamasinin
ise stolon uzamasina engel oldugu, yumru olusumunu
tesvik ettigi; IAA igeren ortamimn stolon gelisimini
belirgin sekilde engelledigi, kiiglik ve hassas yumrular
elde edildigi gorilmiistir (Xu ve ark., 1998). Besi
ortamina ilave edilen IAA’in hi¢bir hormon igermeyen
kontrol ortamina gére MY bilyiikliigiini 1.5-3.0 kat
kadar artirdigr (Marschner ve ark., 1984), 2,4-D’nin
ise stolon sayisinda belirgin bir artiga sebep oldugu
not edilmistir (Mangat ve ark., 1984). Hussain ve ark.
(2006) tamamen karanlik sartlarin yumru gelisimini
tesvik ettigini ve en yiiksek MY sayisinn 90 g L
sukroz+200 mg L' CCC igeren ortamdan elde
edildigini rapor etmislerdir. Hoque (2010) 4 mg L™
kinetin konsantrasyonun en iyi MY gelisimi
gosterdigini, karanlik sartlarin 151k sartlarina goére daha
uygun oldugunu belirtmistir.

3.3. Jasmonik Asit

Jasmonik asidin (JA) patates bitkisinin biiylime ve
gelisiminde, 6zellikle yumru olusumunun kontroliinde
onemli rolii oldugu ve MY elde edilmesinde bu
ozellikten faydalanilabilecegi belirtilmis ve bu konuda
bir¢ok aragtirma yapilmistir (van den Berg ve Ewing,
1991; Martin-Closas ve ark., 2000; Koda ve Kikuta,
2001; Kumlay ve Eryigit, 2011). JA’in disik
konsantrasyonlarda kdk olusumunu uyarabilecegi ve
aynit zamanda vejetatif gelismede de Onemli bir rol
oynayabilecegi belirtilmistir (Martin-Closas ve ark.,
2000). Digsal JA’in stolonlarm u¢ meristem
morfolojisindeki degisiklikleri tesvik ettigi, stolon
uclarinda dort kat, stolon sigme bolgelerinde ise alti
kat bir artiga sebep oldugu, buna bagl olarak, hiicre
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biiylimesinin ve yaprak primordia uzunlugunun arttig1,
meristemlerin  gelistigi ve erken vaskular doku
bolinmesi sonucunda yumru olusumunun meydana
geldigi belirtilmistir (Cenzano ve ark., 2003). Ayrica,
JA’in  sukroz ve 1s1gm fotosentetik pigment
metabolizmasini  etkiledigi, klorofil igerigindeki
degisime bagli olarak kok olusumunun gelistigi,
bunun sonucu olarak da yumru olusumunun tesvik
edildigi ve yumru olusumunda en etkili
kombinasyonun 1 pM JA + 90mM sukroz oldugu
goriilmiistiir (Kovac ve Ravnikar 1994). Pelacho ve
Mingo-Castel (1991) MS ortamina ilave edilen JA’in
kinetine gore 2.8 kat daha fazla MY sayisi, 2.3 kat
daha fazla yumru olusum hiz1 ve 6.4 kat daha fazla
toplam yumru agirhig1 verdigini tespit etmislerdir. JA
ilave edilmis ortamlarda tutulan bitkiciklerden en
yiksek yumru orani elde edilmis; JA’in siirgiin
olusumu ve explantlarin toplam taze ve kuru
agirliklart iizerine olumlu etkileri oldugu rapor
edilmistir (Martin-Closas ve ark., 1997). JA igeren
ortamlardan daha uzun boylu, kok sistemi iyi gelismis,
genis yaprakli ve daha kalin sapl bitkiler elde edildigi
(Dermastia ve ark., 1996), bitkiciklerde toplam
protein, taze ve kuru agirligin arttigi, buna karsin
peroksidaz aktivitesinde Onemli bir etkiye sahip
olmadigi gozlenmistir (Kovac ve ark.,, 1997).
Takahashi ve ark. (1994) JA’in MY taze agirliginda
artisa sebep oldugunu, yumrulardaki biiylimenin hiicre
bolinmesinden  degil, hiicre  genislemesinden
kaynaklandigim1 ve bu aktivitenin olmasi igin
sukrozun gerekmedigini vurgulamislardir. Arastiricilar
ayrica, JA’in bitkicik kuru agirlhigimi % 60, kok sistemi
kuru agirliklarini ise % 300 oraninda artirdigini rapor
etmislerdir. Pruski ve ark. (2001) JA uygulamasinin
¢eside Ozgii oldugunu, tamamen karanlik sartlarin
1s1kl1 sartlara gore daha biiylik yumrular verdigini
vurgulamislardir. Erkenci ve gecci gesitlerin  JA
uygulamasina tepkisi de farkli olmus; gegci ¢esitlerde
yumru olusum baglangicina tepki de daha geg
olmustur. Gegcei ¢esitlerde bogumlar aras1 mesafe de
daha fazla olmus, bu durum igsel GA; seviyesinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. GAj’in  JA’in
etkisini yavaglattig1 g6z oniine alindiginda (Castro ve
ark., 2000), gecci gesitlerdeki yavas JA tepkisi, hala
gen¢ olan dokularda yiiksek oranda bulunan GAj;
seviyesinden kaynaklanabilecegi, JA ve GAj3’in yumru
olusum baglangicini ve olgunlasmayr belirleyen
anahtar faktorler olabilecegi belirtilmistir (Koda ve
Kikuta, 2001). Pruski ve ark. (2002) JA ile on-

muameleye tabi tutulan veya JA-iceren besi
ortamlarindan  elde edilen yumrularin  diger
uygulamalardan daha uniform ve daha biyilik

oldugunu ve 8 saatlik fotoperiyot uygulamasinin iistiin
kalitede ve uniform MY iiretimi i¢in en iyi uygulama
oldugunu vurgulamislardir.

3.4. Etilen

Etilenin, stolon geligimini engelledigi,
morfolojisini tamamlanmamis ve nisasta icermeyen
yumrular meydana getirdigi belirlenmigtir. Bazi

aragtiricilar in vitro kiiltiir ortaminda etilen bulunmasi
durumunda yumru olusumunda bir artis oldugunu
kaydederken (Biran ve ark., 1972), bazilar1 etilenin
yumru  olusumunu  engelledigini  belirtmislerdir
(Vreugdenhil ve Struik, 1990). Baslangicta ortamda
etilenin fazla olmasi nedeniyle stolon gelisimi ve
yumru olusumunun geciktigi, ancak yumru olusumun
baslamasiyla ortamdaki etilen seviyesinin gittikge
diismesinden dolaytr yumru olusumunun arttigi rapor
edilmistir (Suttle, 1998). Etilenin kdk olusumu ve
gelisimine tamamen engel oldugu, stolon gelisimini
engelledigi, stolonun kalinlasmasina ve yere dogru
dikey gelisimine neden oldugu ve yumruda bulunan
nisasta ve antosiyanin birikimini  engelledigi
bildirilmistir (Mingo-Castel ve ark., 1976).

3.5. Absisik Asit (ABA)

Kisa giin sartlarinda tutulan patates bitkisinden
alman g¢eliklere ABA uygulanmasiyla yumru
olusumunun bagladigi, ABA’nin etkisinin yumru
olusumunun ileri safhalarinda daha fazla oldugu ve
ABA uygulanmasiyla GAj;’in yumru olusumundaki
olumsuz etkisinin Onlenebilecegi  belirlenmistir.
Ayrica, igsel ABA seviyesi ile patateste mikro yumru
olusumu ve dormansilerinin siirekliligi arasinda bir
iliski oldugu belirtilmistir (Koda ve Okazawa, 1983).

3.6. Asetil Salisilik Asit (ASA)

Patates mikro bitkilerinin bulundugu ortama ASA
ilavesiyle % 100 yumru olusumu saglanmis, ASA ve
BAP’in MY olusumunu % 40-70 oraninda tesvik
ettigi, buna karsin CCC’nin tek basina mikro yumru
olusumunda etkili olmadig1 belirlenmistir (Lopez-
Delgado ve Scott, 1997). ASA’in bitki dokularinda
bulunan igsel oksin ve sitokinin seviyelerini azaltarak
ve bitki hiicrelerinin gelisimini yavaglatarak, in vitro
patates Dbitkiciklerinin uzun silireli muhafazasinda
mannitole alternatif olabilecegi (Lopez-Delgado ve
ark., 1998) gosterilmistir. Salisilik ve
salisilhidroksamik asitin yiiksek konsantrasyonlarda
siirgiin  gelisimi ile yaprak ve kok olusumunu
engelledigi, diisik konsantrasyonlarda ise uyardigi,
yumru olusturan bitkilerde linolenik asit seviyesi
yiikselterek MY olusum hizint diisiirdiigii goriilmiistiir
(Klocek ve Mioduszewska, 2001).

3.7. Kumarin (Coumarin)

Cok genig araliktaki bitki tiirlinde dogal olarak
meydana gelen aromatik bilesiklerden olan kumarin
ve tlirevlerinin bazi bitki  tiirlerinde fizyolojik
olaylarin modifikasyonunda gorev aldigt
bilinmektedir. Kumarin’in patates eksplantlarinda MY
meydana getirmesi iizerine ilk ¢aligmalar 1972 yilinda
Stallknecht tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada 1 mg
L' kumarin konsantrasyonunda hi¢ bir MY olusumu
goriilmedigi, ancak konsantrasyonun 10 mg Le
cikmasiyla eksplantlarin  %30’unun MY meydana
getirdigi belirlenmistir (Stallknecht, 1972). Diger bir
calismada, ortamda % 6-8 oraninda sukroz bulunmasi
durumunda kumarinin yumru olusumunu baslattigi
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goriilmiis, optimum konsantrasyonun 25-50 mg L™
arasinda oldugu, 100 mg L konsantrasyonun MY
olusumunu geciktirdigi ve bu konsantrasyonda daha
kiicik MY elde edildigi goriilmiistiir (Stallknecht ve
Farnsworth, 1982). Arastiricilar ayrica, MY olusum
baslangicinin kinetin ile kiyaslandiginda 2-3 giin daha
erken bagladigini ve 15-20 giin arasinda bitkiciklerin
%100’iiniin MY meydana getirdigini belirlemislerdir.
Bazi arastiricilar ise optimum kumarin
konsantrasyonunun 100 mg L' oldugunu ve bu
konsantrasyonun 500 mg L' CCC konsantrasyonuyla
benzer yada biraz yiiksek sayida mikro yumru
verdigini tespit etmistir (Chen ve ark., 1991).
Stallknecht ve Farnsworth (1982) yiiksek azot, GAj;,
ABA, TAA ve NAA’in kumarinin MY olusturmadaki
etkinligini azalttigini da belirlemislerdir.

3.8. Aktif Komiir

Aktif komiir, sitokininler, poliamin biosentez
inhibitéri ve CCC’in karsilagtirilmasindan, biitiin
ortamlarda yumru meydana geldigi, ancak aktif komiir
iceren ortamin en hizli MY olusum oran1 ve en biiyiik
MY ’lar verdigi gozlenmistir. Aktif karbon, hinokitol
(B-tujaplicin), thidiazouron (TDZ), ABA ve PBZ’un
yiiksek konsantrasyonlarda yumru olusumunu tesvik
ettigi belirlenmistir (Sajid ve Aftab, 2009; Lajayer ve
ark, 2011; Peng ve ark. 2012). Azotun in vitro’da MY
olusumunu etkileyen en onemli faktérlerden oldugu
bilindiginden, aktif karbonun muhtemelen nisasta
biyokimyasii etkiledigi ve bitkideki amonyum:nitrat
oranimm1  degistirerek MY  olusumuna katkida
bulundugu rapor edilmistir (Garner ve Blake, 1989).
Bizarri ve ark. (1995) %0.2 w/v aktif karbonun %8
sukroz bulunan sitokinin, poliamin biosentez
inhibitorii ve CCC’den daha yiiksek oranda MY
olusumu sagladigini, MY sayist ve agirligmin daha
fazla oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar ayrica,
aktif karbon ilave edilmis ortamlardan elde edilen
MY ’larin daha biiyiik olmasindan dolay1 direkt tarlaya
dikilmeye uygun oldugunu da vurgulamislardir.

3.9. Diger Biiyiime Diizenleyiciler

ABA, CCC, Na-2,3-diklor-izo-biitirat, kumarin
veya PBZ bulunan ortamda; kumarin ve PBZ’un
yumru olusturan bitki oranini, MY sayisini, ortalama
MY agirhigmi ve toplam MY agirhigimi artirdigt
goriilmiistir (Simko, 1991a). PBZ’un ASA ile
karsilagtirildigr ¢alismada da; PBZ’un yumru olusum
baslangicin1 ¢abuklastirdigl, yumru meydana getiren
bitki oranm1 % 53’ten % 100°e ¢ikardigi, MY
biiytikligiinii % 123 ve MY verimini % 183 artirdig;
buna karsin ASA’nin yumru olusumuna herhangi bir
etkisi olmadig1 belirlenmistir (Simko, 1991b). Simko
(1993) PBZ’un erken yumru olusumunu stimiile
ederken, sap gelisimini engelledigini; kinetinin tek
basma yumru olusumunda etkili olmadigini, buna
karsm 0.001 mg L' PBZ ilavesi halinde MY
olusumunun o6nemli oranda tesvik edildigini
kaydetmistir. Arastirici,besi ortamina ilave edilen
sukroz ve PBZ’un MY olusum oranini, agirhigini,
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sayisint ve yumrulardaki uniformiteyi artirdigini, buna
karsin yiiksek PBZ konsantrasyonunun ve GA3’in MY
olusumunu 6nemli oranda engelledigini bildirmistir.
CCC ve daminozide ilavesi MY olusumunu uyarirken,
MY taze agirligini azaltmis; buna karsin, ancymidol
ve PBZ ilavesi MY biiylimesi {izerine herhangi bir
engelleyici etkide bulunmamistir (Harvey ve ark.,
1991). Triadimefon ve Uniconazole gibi triazoller
ozellikle MY olusumunun zor oldugu patates
cesitlerinin gelistirildigi kiltiir ortaminda ¢aligilmus,
10 mg L' BAP konsantrasyonu ile kiyaslandiginda,
0.01 mg L' gibi diisiik konsantrasyonlarda bile bu
kimyasallarin MY sayist ve biyiikliiglinii 6nemli
oranda artirdigi ve en iyi sonucun 0.05 mg L’
Uniconazole konsantrasyonundan elde edildigi rapor
edilmistir. Benzer sonuglarin Tetcyclacis ilave edilmis
ortamdan elde edildigi ve dordiincii giinden itibaren
MY  olusumunun  goriildigli not  edilmistir
(Vreugdenhil ve ark., 1994). Dhital ve Lim (2004) en
yiiksek MY verimini (591 mg plantlet’) BAP ile
mukayese  edildiginde  sukkinik  asit = 2,2-
dimetilhidrazid (B-9) kimyasalindan elde etmislerdir.

4. SONUC

Yapilan calismalardan da goriilebilecegi gibi,
patates bitkisinde MY olusumu ¢ok sayida icsel ve
digsal faktorlerin bir arada ve dengeli bir sekilde
bulunmasina baghdir. Karbonhidrat igerikleri ve
hormonal faktorler yaninda, 151k siiresi ve yogunlugu,
sicaklik, farkli agar konsantrasyonlarmin degisik
sekilde kombine edilmesi suretiyle ¢ok sayida uniform
MY elde etmek miimkiindiir. Patateste saglikli
tohumluk elde edilmesinde, bu fizyolojik faktorlerin
MY diretiminde kullanilmast ¢ok biiyiik yararlar
saglayacaktir. Simdiye kadar bahse konu bircok
calismada MY sayist ve biiyiikliiklerinin artirilmasi
icin ¢ok sayida aragtirma yapilmissa da bunlarin sera
ve tarla sartlarindaki performanslarinin denenmesi ve
arastirma seviyesinden ticari seviyeye kaydirilmasi
cok biiyilk bir 6nem arzetmektedir. Daha sonra
yapilacak c¢aligmalarda besi ortamlarinda (in vitro)
elde edilen bu sonuglar, tarladan (in vivo) elde edilen
yumru karakteristikleriyle karsilastirilmali, aradaki
iliski belirlenmeli ve in vitro’dan elde edilen bu
sonuclarin hangi oranda gercegi yansittig1 ortaya
konulmalidir. Aradaki korelasyonun yiiksek olmasi
halinde, 1slah ¢alismalarmin erken asamalarinda in
vitro’da test edilecek yeni ¢esit adaylarinin
seleksiyonu ve 1slah siiresinin kisaltilmast miimkiin
olabilecektir. Son yillarda kullanimi  gittikge
yayginlasan ve yeni gelistirilen bioreaktor teknolojisi
gibi birgok kiitlesel MY iiretim metodolojisi, ticari
iiretim icin alternatif metotlardandir. Bu metotlar bitki
bagina yumru sayisini artirdigi  gibi, MY’larin
biiyiiklik ve agirliklarint da artirmakta ve herhangi bir
6n muameleye tabi tutulmadan depolanabilmesine ve
dogrudan tarlaya dikilmesine izin verebilmektedir
(Coleman ve ark., 2001; Piao ve ark., 2003;
Kamarainen-Karppinen ve ark., 2010; Sarekanno ve
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ark., 2012). Hastaliks1z patates tohumlugu iiretimi igin
gelismekte olan bu teknolojilerin iilkemiz patates
tohumluk iiretim programlarina entegre edilmesi
gerekmektedir.
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