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Safran (Crocus sativus L.) Bitkisinde Biyoteknolojik Calismalar

Yonca SURGUN ACAR', Rabia ISKiL?, Betiil BURUN?

OZET: Iridaceae familyasina ait olan Crocus sativus L. triploid (2n=3x=24) bir bitkidir ve korm (corm)’lari
aracilif ile vejetatif olarak ¢ogaltilmaktadir. Crocus sativus ¢igeklerinin stigmalart bitkinin ekonomik olarak en
onemli kismini olusturmakta ve hem kuru stigmalarindan elde edilen baharat hem de bitkinin ad1 safran olarak
isimlendirilmektedir. Safran bitkisi kokusunu safranal, tadin1 pikrokrosin, rengini ise krosin ad1 verilen sekonder
bilesiklerinden almakta olup bu metabolitleri stigmasinda bulundurmaktadir. Safranin ekonomik degeri, boya, gida
ve kozmetik gibi ¢esitli endiistri dallarinda ¢ok genis kullanim alaninin yant sira sekonder metabolitlerinin sahip
oldugu anti-kanser 6zelliginden ileri gelmektedir. Kormlarin ¢ogalma oraninin yiiksek olmamasi ve patojenlerle
bulagik olma durumu safran iiretimini kisitlamakta ve kaliteyi diisiirmektedir. Bu olumsuzluklar ve yetistirme
zorluklar1 nedeniyle yillik safran iiretiminin giderek azalmasi ve safran ihtiyacinin karsilanamamasi, arastirmalart
safranin in vitro cogaltimi {izerine yogunlastirmistir. In vitro kiiltiir gibi biyoteknolojik yontemler; safran bitkisi i¢in
kisa siirede biiyiik miktarlarda ¢cogaltim materyali elde etmeyi saglamakta ayrica, krosin, pikrokrosin ve safranal
gibi ticari 6neme sahip kimyasal maddelerin iiretimi i¢in de imkan sunmaktadir. Bu makalede, safranin baglica
sekonder metabolitleri ve in vitro kiiltiirii lizerine yapilan bazi ¢calismalar derlenmistir.
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ABSTRACT: A member of Iridaceae family, Crocus sativus L. is a triploid (2n=3x=24) plant and is reproduced
vegetatively via its corms. Stigmas of Crocus sativus flowers constitutes economically the most important part of
the plant and both the spice obtained from dry stigmas and the name of the plant is termed as saffron. Saffron gets
odor from safranal, taste from picrocrocin, colour from crocin secondary metabolites and keeps these metabolites
in its stigma. Economic value of saffron arises from extensive areas of usage in various industry branches such as
dye, food and cosmetics as well as anti-cancer properties of secondary metabolites. Not having high reproduction
rate of corms and infection with pathogens situation limit the production and reduces the quality of saffron. Because
of these negativities and difficulties of growing, decrease of annual saffron production gradually and dissatisfaction
of saffron need is concentrated the searches on in vitro production of saffron. Biotechnological methods as in vitro
culture; provide for saffron plant to obtain vast amount of multiplication material in short times, also give the
opportunity for production of commercially important chemicals such as crocin, picrocrocin and safranal. In this
article, main secondary metabolites of saffron and some studies on in vitro culture were reviewed.
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GIRIS

Crocus sativus L. (safran), Iridaceae familyasi
(endemik tiirler bakimindan olduk¢a zengin) nin
alt familyalarindan en biiyiigli olan Crocoideae
familyasina ait ve ekonomik degeri en yiiksek olan
tirdiir (A¢ikgoz, 2010). Triploid (2n=3x=24) olan bu
tiir asimetrik mayoz nedeniyle steril polenler liretmekte
ve yalnizca kormlan ile ¢ogaltilmaktadir (Parray et
al., 2012). Safran kormlar1 dogal kosullarda sadece
bir sezon hayatta kalabilmekte, her ana kormdan 4-5
kormel (yavru korm) olugsmakta ve bunlarin olgunlasip
yavru kormlart vermesi 3-4 yil siirmektedir (Sharma
and Piqueras, 2010; Parray et al., 2012). Safranin temel
karakteristigi, yaz donemi uzun bir dormansi donemi
gegirerek sonbaharda aktif biliylime periyoduna
gecmesidir (Ac¢ikgdz, 2010). Diinyanin en pahali
baharati olan safran, Crocus sativus ¢igeginin koyu
turuncu olan 2.5-3.2 ¢cm uzunlugundaki stigmalarinin
el ile toplanmasi, kurutulmasi ve ardindan toz haline
getirilmesi  sonucu elde edilir (Acikgdz, 2010).
Ortalama 160 kg safran ¢iceginden yaklasik 1 kg kuru
stigma elde edilmesi ve yetistiriciliginin zahmetli
olmasi en pahali baharatlardan biri olmasinin baslica
sebepleridir (Sharifi et al., 2010).

Giiniimiizde  safran  yetistiriciligi ~ Avrupa
iilkelerinin yanisira Tiirkiye, Israil, Pakistan, Hindistan,
Iran, Misir, Azerbaycan, Cin, Japonya ve Avustralya’da
da yapilmaktadir (Ahmad et al., 2014). Ulkemizde
Osmanlilar déneminde safran yetistiriciligi Istanbul,
Izmir, Adana, Tokat, Sanlwurfa ve Safranbolu’nun
40 kadar koyiinde yapilmakta ve yurt digina ihrag
edilmekteyken giinlimiizde Safranbolu’nun sadece
Davutobasi, Yoriik, Asagigiiney, Geren, Yazikdy
ve Degirmencik koylerinde yapilmaktadir (Unalds,

2007).

Ulkemiz, endemik bitkiler bakimindan diinyanin
en zengin Tlkelerinden biridir ve Tirkiye’deki
endemik bitkilerin sayis1 yaklagik 3000 civarindadir.
Tiirkiye’de yok olma tehlikesi ile karsi karsiya
kalan tiirlerin sayisi ise, floradaki toplam bitki tiirii
sayisinin %23’iinii olusturmaktadir (Unaldi, 2007).
Tehdit altindaki bu bitkilerden biri olan safranin
sahip oldugu sekonder metabolitlerin farkli kanser
tiirleri tlizerindeki inhibe edici etkileri son yillarda
yaygin olarak aragtirllmaktadir (Ahmad et al., 2014).
Fakat safranin dar genetik tabani ve autotriploid
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dogasi, geleneksel 1slah yontemleriyle iyilestirilmesi
caligmalarini zor hale getirmektedir. Kiiltiire alinan
safran gerekli sartlar saglandiginda in vitro ortamda
biiyiik olcekte ve hastaliksiz olarak iiretilebilmekte
ve sekonder metabolitler sentezleyebilmektedir. Bu
makalede, yok olma tehlikesi ile karsi karsiya olan,
giderek ekimi ve {lretimi azalan safranin baglica
sekonder metabolitleri ve in vitro ¢ogaltimi (direkt ve
indirekt organogenesis ile somatik embriyogenesis)
iizerine yapilan ¢alismalar derlenmistir.

SAFRANIN
METABOLITLERI

BASLICA SEKONDER

Safran 150°den fazla ugucu ve aroma verici bilesik

icermektedir. Bunlarin ¢ogu zeaksantin, likopen
ve degisik o ile P karoten iceren karotenoidlerdir

(Abdullaev, 2002).

Safranin igerdigi sekonder metobolitler arasinda
en Onemlileri ve bilinenleri stigmada bulunan ve
safrana Ozgl rengi veren krosin (C,H.O,), aci
tadindan sorumlu olan pikrokrosin(C,H,0,) ve
(C,,H,0)dir (Abdullaev,
2002). Kuru safran kiitlesinin %10’undan fazlasin

koku veren safranal
olusturan krosin, suda ¢oziinebilirligi ve biiyiime
iizerine inhibe edici etkisi nedeniyle son yillarda
yapilan c¢aligmalarda kematdrapotik ajan olarak
kullanilmaktadir (Escribano et al., 1995). Krosinin,
kanserin baslama ve ilerleme asamalarinda dikkate
deger inhibisyon etki gdsterdigi ayrica, meme kanser
hiicrelerinde, pankreas kanser hiicrelerinde, insan
rabdomiyosarkom hiicrelerinin de bulundugu bir¢ok
timor hiicresinde hiicre biiylimesini engelledigi ya da
hiicreyi 6liime yonlendirdigi tespit edilmistir (Chen
et al., 2015). Zeaksantin karotenoidinin oksidatif
parcalanma ile kisalmis hali olan pikrokrosin, kuru
safran stigmasinin %4’iinli olusturmaktadir (A¢ikgoz,
2010). Safranal, safranin ugucu bilesenlerinin %70’ini
olusturur ve safranin hasatindan sonra depolama
siresince  sicakliginda  etkisiyle pikrokrosinin
hidroliziyle olusur. Safrana aroma veren diger bir
ana bilesik ise HTCC (2-hidroksi-4,4,6-trimetil-2,5-
sikloheksadien-1-on)’dir. Safranala oranla daha az
bulunmakta ve pikrokrosinden 1s1 ya da enzimatik

yolla tiretilmektedir (Aliakbarzadeh et al., 2016).

Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdur Univ. J. Inst. Sci. & Tech.



SAFRANIN iN VITRO KULTURU

Safranin geleneksel yontemlerle {iretiminin
talebi tam olarak kargilayamamasi, yetistiriciliginin
zor olmasi, hastalik etmeni

problemleri gibi

nedenlerden dolay1r dogal iiretim tekniklerine
alternatif olarak laboratuvar sartlarinda in vitro
kiiltiir teknikleriyle ¢cogaltim1 {izerine arastirmalar
yogunlagmistir. Bu arastirmalarin hedefi, safranin
biiyiik 6lcekte ve hastaliksiz olarak iiretimi igin
gerekli kosullarin optimize edilmesi ve in vitro
sekonder metabolit iiretimi olmustur (Sharma and

Piqueras, 2010; Gantait and Vahedi, 2015).

Indirekt
Somatik Embriyogenesis

Safranin Direkt Organogenesis,
Organogenesis ve
Yoluyla Cogaltimi Uzerine Baz1 Arastirmalar

Bilindigi gibi eksplanttan kallus olusturmaksizin
adventif silirgiin ya da diger organlarin dogrudan
olusumu direkt organogenesis olarak tanimlanmakta
veindirektorganogenesise (kallusdanrejenerasyona)
oranla bitkinin klonal ¢ogaltiminda daha avantajh
bir metot olarak goriilmektedir (Gantait and Vahedi,
2015). Yiksek ¢ogalma orani, indirekt yontemlere
gore daha kisa slirede sonug¢ alinmasi ve genetik
uniformluluk, safran genetik kaynaklarinin ex situ
korunmasinda, direkt organogenesisi uygun bir
yontem haline getirmektedir (Renau-Morata et al.,
2013). Safranmin direkt organogenesis yoluyla in
vitro klonal ¢ogaltimina iligkin ¢aligmalardan bazi
ornekler Cizelge 1°de verilmistir.

In vitro kiiltiir teknikleriyle kisa siirede ¢ok
mikrokorm retilmesi safranin mikro
ideal hale

mikrokormlarin boyutlarinin kiigiik olmasi, kolay

sayida

cogaltimini getirmektedir. Ayrica
tasinmasi, diisiik sicakliklarda muhafaza edilmesi ve
germplazm kaynagi olarak kullanilmasi bakimindan

avantaj saglamaktadir (Sharma and Piqueras, 2010).

Diger bitkilerde oldugu gibi safranda da, korm
olusumu i¢in siikroz/karbonhidrat konsantrasyonu
en kritik faktor olup yiiksek siikroz konsantrasyonu
(%6-9) mikrokorm olusumunu, gelisimini ve
biyokiitle artisini tesvik etmektedir (Raja et al.,
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2007). Safranda yapilan ¢alismalarda, gibberellik
ihbihe
ederken, absisik asit uygulamalarinin da senesens

asit uygulamalar1 korm olusumunu

ile iligkili olarak korm tesvikini engelledigi
ancak partenokarpik meyve gelisimine yol actig:
saptanmistir (Sharma and Piqueras, 2010). Korm
olusumunu etkileyen bir diger faktor ise eksplant
tipi olup, tek siirgiinden korm olusumuna zayif bir
yanit alinirken, iki veya ii¢ dall1 siirgiinlerden fazla
sayida ve yiksek agirlikta mikrokorm gelisimi

gozlenmistir (Milyaeva et al., 1995).

Indirekt
araciligr ile siirgiin gelisiminin elde edilmesine

organogenesis, eksplanttan kallus

dayanmakta ve bu durumu basta bitki biliyiime
faktor
yani

olmak {zere
Indirekt

kallustan siirgiin olusumunda, 6ncelikle bitki hiicre

diizenleyicileri birgok

etkilemektedir. organogenesisde
ve dokularinin ¢ogalarak amorf dokulara doniismesi,
ardindan uygun kimyasal ve fiziksel kosullar altinda
bu kallus yapilarinin organa doniismesidir (Gantait
and Vahedi, 2015).

kiltiir
cogunlukla korm eksplantinin kullanilmas1 ile

Safranin in  vitro calismalarinda
yiiksek verimin elde edilmesinde kormun boliinen

meristematik  hiicrelerinin  yeni  primordiyal
sirgiin gelisim yeterliligini tasiyor olmasindan
kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir (Gantait
and Vahedi, 2015). Safranda farkli bitki bliyiime
diizenleyicilerinin ve konsantrasyonlarinin kallus ve
kallustanrejenerasyoniizerine etkilerinin belirtildigi

bazi ¢aligmalar Cizelge 2’de 6zetlenmistir.

Somatik embriyogenesis, tek veya bir

grup hiicrenin o6nce kallusa, ardindan somatik

embriyogenesis araciligi ile tam bir bitkiye
doéniismesidir (Gantait and Vahedi, 2015).
Safranin somatik embriyogenesis yolu ile

rejenerasyonuna iliskin bazi calismalar Cizelge
2’de Ozetlenmistir. Blazquez et al. (2004), gegici
daldirma sistemini (TIS:Temporary Immersion
System) kullanarak embriyonik kallus iiretimini
ve yari-kati ortama nazaran yas agirligi dort kat

arttirmay1 basarmislardir.
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Saframin  In vitro Kiiltiiriinde Sekonder
Metabolitlerin Uretimi

Doku
metabolitlerin

kiiltiiri  yontemleri ile sekonder

dretimi  i¢in  iki  alternatif
gelistirilmigtir. Bunlardan ilki, kallus veya hiicre
kiiltiirlerinde sekonder bilesiklerin sentezlenmesidir.
[lk zamanlarda yapilan ¢aligmalarda, safranin
organize olmamis hiicrelerinden elde edilen krosin
ya da krosetin miktarinin dogal stigma igerigine
kiyasla ¢ok diisiik konsantrasyonlarda oldugu tespit

edilmistir (Sharma and Piqueras, 2010).

Safran kallus kiiltiirlerinde, sekonder metabolit
iretiminin diisiik miktarda olmasinin yani sira
kalluslarinin rengin kahverengine dondigi de
belirtilmekte ve kahverengi olan kalluslarin &1/
kuru hiicreler olup, bolinme veya sekonder
metabolit iiretme yetenegini kaybettikleri ortaya
koyulmustur (Sharma and Piqueras, 2010). Uygun
konsantrasyonlarda bitki biiyiime diizenleyicileri,
besin ortami bilesenleri, onciil kimyasallar ve agir
metaller gibi baz1 faktorler in vitro kiiltiirlerde
ozellikle krosin

sekonder metabolitlerin ve

sentezinin  arttirilmasinda  6nemli  potansiyel
sunmaktadir. Ayrica, safranda son yillarda yapilan
calismalarda tek asamali kiiltlir sistemi yerini iki
asamal1 kiiltiir sistemine birakmistir (Sharma and

Piqueras, 2010).

Chen et al. (2003), hiicre biiylimesi ile krosin
sentezinin ayr1 siire¢ler oldugunu belirtmis ve
uyguladiklart iki asamali kiiltiir sisteminde [IAA
(2 mg L") ve BAP (0.5 mg L") eklenmis B5 besin
ortamindan maksimum miktarda krosin (0.43 g
L) elde etmislerdir. Diger bir arastirmada ise,
La®, Ce™ ve Nd** gibi nadir bulunan elementlerin,
safran hiicrelerinin biiylimesi ve krosin iiretimi

+3

lizerine etkileri arastirilmistir. La™ ve Ce™’un tek
basina ya da birlikte verildiginde kalluslarin krosin
tiretimini arttirirken, biitiin metal iyonlarin 100 uM
iistiinde toksik oldugu belirtilmistir (Chen et al.,
2004). In vitro ortamda olusan safran stigmasina
(SBY)
(SLS: Stigma-Like Structures) veya doku kiiltiiri
stigmalar1 (DKS) (TCS: Tissue Culture Stigmas)

benzer yapilar, stigma-benzeri yapilar
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olarak adlandirilmaktadir (Sharma and Piqueras,
2010). In vitro kiiltiirde diisiik konsantrasyonlarda
NAA ve BA direkt SBY 1n rejenerasyonunu tegvik
ederken, bu bitki bliylime diizenleyicilerinin yiiksek
indirekt
indiikledigi ortaya konulmustur (Loskutov et al.,
1999; Ebrahimzadeh et al., 2000a). Ayrica, direkt
rejenerasyonla elde edilen SBY’1n dogal stigmalara

konsantrasyonlarinin rejenerasyonu

sekil, renk, boyut ve sekonder igerigi bakimindan
indirekt elde
daha ¢ok benzedigi belirtilmektedir (Sharma and
Piqueras, 2010).

rejenerasyonla edilenlere  gore

Ovaryum (Sano and Himeno, 1987; Loskutov
1999), 1988)
ve petal (Zeng et al., 2003) eksplantlarindan

et al., stigma (Koyama et al.,
rejenerasyon sonucu elde edilmis olan SBY’da
krosin, pikrokrosin, safranal ve krosetin gibi baslica
sekonder metabolitlerin varliginin tespitine iliskin
de bir¢ok caligma yapilmistir. Yapilan galigmalarda,
4 sekonder metabolit arasindan, anti-kanser
ozelliginden dolay1 en ¢ok krosin iiretimi iizerine
yogunlagilmistir (Chen et al., 2015). Sano and
Himeno (1987) calismalarinda, dogal Crocus sativus
bitkilerinin gen¢ stigma ve yarim ovaryumlarini
sitokinin, oksin ve sitokinin-oksin kombinasyonunu
iceren LS besin ortaminda kiiltiire almislardir.
Kiiltiir sonunda elde ettikleri SBY’da sekonder
metabolitlerin sentezlendigini tespit etmisler fakat
in vivo ortamdaki stigma igerigine nazaran daha
diisiik oldugunu belirlemislerdir. Sarma et al.
(1991), NAA ve BA igeren MS besin ortaminda
kiiltiire aldiklar1 ovaryum eksplantlarindan SBY
iretmis ve tirettikleri SBY 1n sekonder metabolit
iceriginin dogal safran stigmasina kiyasla 6-11 kat
daha az oldugunu belirlemislerdir. Loskutov et al.
(1999), C. sativus’un yarim ovaryum eksplantlarini
54 uM NAA, 44.4 uM BAP, %0.05 kazein ve 11
uM L-alanin igeren B5 ortaminda kisa araliklarla
alt kiiltiirlere almislar ve 9-10 aylik bir periyotta
elde ettikleri SBY’da, HPLC analizi ile krosin,
krosetin, pikrokrosin ve safranal miktarlarini
belirlemislerdir. Sekonder metabolit miktarlarinin
dogal safranda bulunan miktarlara benzer oldugunu

tespit etmislerdir.

Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdur Univ. J. Inst. Sci. & Tech.



Cizelge 1. Crocus sativus™un direkt organogenesis araciligi ile in vitro klonal ¢ogaltimina iligskin bazi ¢aligmalar

Safran (Crocus sativus L.) Bitkisinde Biyoteknolojik Caligmalar

Besin

Eksplant tipi ortami Bitki biiyiime diizenleyicisi Yanmit Kaynak
I mg L Kn + 10mg LNAA Sano and Himeno
Yarim ovaryum, stigma LS Img L'BAP + 20mg L' IBA Stigma-benzeri yap1 1987 ’
5mg L"BAP+ 1 mg L' TAA
30 uM BAP + 50 uM NAA
. . 10 uM BAP + 10 uM NAA . .
Stigma, stil LS 10 uM BAP + 50 uM NAA Stigma-benzeri yap1 Koyama et al., 1988
1 uM BAP + 50 uM NAA
Apikal tomurcuk MS 3mgL'ZEA Korm Plessner et al., 1990
Stigma MS 10 mg L'NAA + Img L' BAP Stigma-benzeri yap1 Sarma et al., 1990
Yarim ovaryum, stigma, anter, White 4mg L'NAA + 4 mg L' ZEA Stigma-benzeri yap1 Fakhrai and Evans,
petal 1990
Anter 54 uM NAA+ 4.4uM BAP
Ovaryum (stigmadahil) MS 27 uM NAA + 44 uM BAP Stigma-benzeri yap1 Sarma et al., 1991
Ovaryum (stigma haric) 54 uM NAA + 4.4uM BAP
. 5mgL'Kn+4 mg L'NAA Stigma-benzeri yap1 Luetal, 1992
Petal, sl MS 6 mg L' BAP + 9 mg L NAA
Ovaryum MS 26.9 uM NAA + 4.4 uM BAP Coklu Siirgiin Bhagyalakshmi, 1999
5.4 uM NAA +44.4 uM BAP + . .
Yarim ovaryum B5 %0.05 kazein + 11 M L-alanin Stigma-benzeri yap1 Loskutov et al., 1999
Stil MS 5mg L'Kn+ 5 mg L''NAA Stigma-benzeri yap1 Egé?)l:mzadeh etal,
Stamen MS 5 mg L'NAA + 6 mg L' BAP Stigma-benzeri yap1 Zhao et al., 2001
-1 -1
Petal, stigma, stil MS > mg L7Kn +4 mg LTNAA + Stigma-benzeri yap1 Zeng et al., 2003
1 mM SA
stil MS 26.8 WM NAA +31.1uM BAP Cigek Jun etal., 2007
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(Cizelge 1’in devam)

Besin

Eksplant tipi ortam Bitki biiyiime diizenleyicisi Yanit Kaynak
Apikal ve lateral tomurcuk MS 5mg L' BAP, 1 mg L' 2[P Coklu siirgiin Majourhat et al., 2007
Korm MS Kormlet 5
0.5 mg L' NAA + 2 mg L' BAP Karaoglu et al., 2007
*Korm MS 14 mg L'BAP + 3 mg L' IBA Coklu siirglin
Coklu siirgiin v MS 3 mg L' BAP Kormlet Sharma etal., 2008
**Korm MS 4.54 uM TDZ Coklu siirgiin Sharifi etal., 2010
Coklu siirgiin BS5 2.22 uM NAA+ 2.68 uM BAP Bitki rejenerasyonu
Siiredin MS 1 mg L'NAA + | mg L'TDZ Siirgiin
urgu 1 mg L'NAA + 2 mg L'Kn Kok Vatankhah et al., 2010
Yarim ovaryum B5 27 uM NAA + 44.4 uM BAP Stigma-benzeri yap1 )
Apikal tomurcuk LS 21.6 uM NAA +22.2 uM BAP Mikrokorm Mir etal., 2010
Ovaryum, stil MS 10 mg L'NAA + 10 mg L' BAP Stigma-benzeri yap1 Namin et al., 2010
*Korm MS 26.64 uM BAP + 5 uM NAA Coklu siirgiin Devi etal., 2011
Coklu siirgiin 1.7 uM PAC Kormlet
Korm 15 MS 20 uM TDZ + 10 pM TAA Egﬁg Parray etal., 2012
Apikal tomurcuk 20 uM BAP + 20 uM NAA
*Korm MS 0.1 mgL'2,4-D +2 mg L'BAP Coklu siirgiin
Coklu siirgiin 1 mg L'IBA Korm Zeybek etal., 2012
5mg L' BAP+0.5 mg L'NAA — Renau-Morata et al
* .
Korm 2 MS I mg L' TDZ + 0.5mg L' NAA Coklu siirgiin 2013
Coklu siirgiin 2 MS - Korm
Simona et al., 2013
Apikal ve lateral tomurcuk MS 1 mgL'2,4-D+ 1 mgL'BAP Coklu siirglin
6mg L'ZEA+2 mgL'2,4-D Coklu siirgiin .
3 5
Korm MS 02 ml L' CCC Kormlet Salwee and Nehvi, 2014

Coklu siirgiin

*:Yapilan ¢aligmalarda 6nce kormlardan ¢oklu siirgiin, sonrasinda ¢oklu siirgiinden kormlet ya da korm olusumu gergeklestirilmistir

**: Yapilan ¢aligmalarda 6nce kormlardan ¢oklu siirgiin, sonrasinda ¢oklu siirgiinden bitki rejenerasyonu gergeklestirilmistir
2,4-D:2,4-Diklorofenoksiasetik asit, 2[P:1zopentiladenin, BS:Gamborgbesinortami (Gamborgetal.,1968), BAP:6-benzilamino piirin, CCC:Chlorocholineklorid,
IAA:indol-3-asetik asit, IBA:indol-3-butirik asit, Kn:Kinetin, LS:Linsmaier and Skoog (1965), MS:Murashige and Skoog (1962), NAA:Naftalen asetik asit,
PAC:Paclobutrazol, SA:Sodyum asetat, TDZ:Thidiazuron, White: White (1964), ZEA:Zeatin
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Cizelge 2. Crocus sativus’un indirekt organogenesis ve somatik embriyogenesis aracilig ile in vitro klonal ¢ogaltimina iliskin bazi ¢aligmalar

Indirekt Organogenesis

Eks- Besin
plant  orta-  Bitki biiyiime diizenleyicileri ve indirekt organogenesis asamalari Kaynak
tipi mi
0.5mgL'2,4-D+ 0.5 mg L"BAP + %2 CM — Kallus > 0.1 mg L'2,4-D + 0.5 mg L'
. BAP — Siirgiin .
Korm  'AMS fomurcugu Tlahi et al., 1987
0.1 mg L'2,4-D + 0.1 mg L' BAP — Siirgiin rejenerasyonu
Ovar- . . Castellar and
yum MS 5mg L'BAP + 10 mg L"'NAA — Kallus = 1 mg L"'BA + 1 mg L' NAA — Stigma rejenerasyonu Tborra, 1997
Korm  MS 2mg L'BA + 0.1 mg L'2,4-D — Nodular kallus = 2 mg L''- 5 mg L' BAP + 0.5 mg L"'imazalil —Siirgiin Piqueras et al.,
rejenerasyonu 1999
gﬂlll;?} LS 2 mg L'NAA + 2 mg L' BAP — Embriyonik olmayan kallus, 1 mg L'"NAA + 1 mg L"' BAP — Embriyonik Darvishi et al.,
kallus 2006
cuk
Yaprak MS 1 mg L'BAP + 1 mg L"'2,4-D — Kallus — 2 mg L' BAP + 0.5 mg L' NAA — Siirgiin rejenerasyonu Raja etal., 2007
Korm  MS 1 mg L'2,4-D + 4 mg L' Kn — Embriyonik kallus Sharifi etal., 2012
Korm  MS 0.25 mg L' 2,4-D + 1 mg L' BAP — Kallus — 1.5 mg L' BAP — Coklu Siirgin = 1 mg L' IBA — Korm, kdk  Zeybek et al., 2012
Korm  MS 2mgL'2,4-D+0.1 mg L"BAP — Kallus — 0.1 mg L' BAP + 1 mg L' NAA — Siirgiin rejenerasyonu Vahedi etal., 2014

Somatik Embriyogenesis

Eks- Besin
plant  orta-  Bitki biiyiime diizenleyicileri ve Somatik Embriyogenesis asamalari Kaynak
tipi mi
2mgL12,4-D+ 0.5 mg L'Kn — Kallus = 2 mg L' IAA + 2 mg L' Kn + 100 mg L' askorbik asit —
Korm MS Somatik embriyo — . MS + 1 mg L'ABA — Embriyo farklilagsmas: — 2 mg L' TAA + 4 mg L' Kn — George et al., 1992
Coklu siirgiin = 2 mg L' IAA + 2 mg L' Kn + 100 mg L'askorbik asit — Bitkicik rejenerasyonu
L .
Siirgiin ‘/Sli/[ S 20 uM BAP + 20 uM NAA — Somatik embriyo — 25 mg L' GA, — Embriyo farklilagmas1 — Ebrahimzadeh et
ucu I\jIS > 50 uM BAP + 50 uM NAA — Bitkicik rejenerasyonu ve korm gelisimi al., 2000b
- 4mg L'NAA + 4 mg L' BAP — Kallus = % MS + 1 mg L' ABA — Somatik embriyo — 25 mg L' GA .
Siirglin - LS Embriyo farklilasmas1 — %2 MS + 1 mg L"NAA + 1 mg L"' BAP — Bitkicik rejenerasyonu ’ Karamian, 2004
Img L"'BAP + 1 mg L' 2,4-D — Embriyonik kallus = 2.25 mg L' BAP+ 0.1 mg L'2,4-D —
Yaprak MS Somatik embriyo = /2 MS + 1.75 mg L"' ABA + 0.5 mg L' BAP + 20 mg L' GA, — Olgun embriyo Raja et al., 2007
¥ MS +4 mg L' BAP + 0.5 mg L' NAA — Bitkicik rejenerasyonu ve mikrokorm geligimi
Pro- MS 1 mgL'2,4-D + 0.2 mg L' Kn — Kallus = 1 mg L' ABA — Somatik embriyo — 25 mg L'GA,— Chaloushi et al.,
toplast Olgun embriyo — 1 mg L' NAA + 1 mg L' BAP — Bitkicik rejenerasyonu 2007
Korm  MS 0.5 mg L' TDZ — Embriyonik kallus = 0.25 mg L' TDZ — Somatik embriyo — /2 MS — Mikrokorm ;gggbani etal,
Korm MS 0.1 mgL'2,4-D+ 1 mgL'BAP — Embriyonik kallus — 0.05 mg L" NAA+ 2 mg L' BAP — Somatik embriyo };éggquez etal,
Korm MS  1mgL'2.4-D+ 1 mgL"BAP — Kallus — 0.5 mg L' 2,4-D + 1 mg L' BAP — Somatik embriyo gg‘i‘gabzadeh etal,
Yaprak, 1 mg L'BAP + 1 mg L'2,4-D — Embriyogenik kallus = 1 mg L' BAP + | mg L' NAA
korm MS Siirgiin rejenerasyonu — 5 mg L' PAC — Mikrokorm Zaffar et al., 2014
Yaprak MS 2.5 uM TDZ + 1uM PIC — Somatik embriyo — 26.64 uM BAP + 1 uM NAA — Coklu siirgiin Devi et al., 2014

2,4-D:2.4-Diklorofenoksi asetik asit, 21P:izopentiladenin, ABA:Absisik asit, BS:Gamborg besin ortam1 (Gamborg et al., 1968), BAP:6-benzilamino piirin,
CCC:Chlorocholine chloride, CM:Hindistan cevizi siitii, [AA:indol-3-asetik asit, IBA:Iindol-3-butirik asit, GA,:Gibberellik asit, Kn:Kinetin, LS:Linsmaier
and Skoog (1965), MS:Murashige and Skoog (1962), NAA:Naftalen asetik asit, PAC:Paclobutrazol, SA:Sodyum asetat, TDZ:Thidiazuron, ZEA:Zeatin

Zeng et al. (2003), Kn ve NAA iceren ortama
sodyum asetat ve PVP (polyvinylpyrrolidone) gibi
maddeler ekleyerek eksplant kaynagi petal olan
stigma benzeri yapilarda krosin sentezini arttirdiklarini

basarmislardir.
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belirtmislerdir. Son yillarda ise, Shahabzadeh et al.
(2013), sodyum azid uygulamasi ile in vitro ortamda
krosin, pikrokrosin ve safranal iiretimini arttirmayi
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SONUC

Safranin da dahil oldugu bir¢ok geofit bitkinin
geleneksel yontemlerle cogaltilmasinda elde edilen
iretim materyali olduk¢a dusiiktiir. Klasik ¢ogaltim
yontemleri yaninda, biyoteknolojik yontemler de birgok
onemli ve ekonomik bitkinin g¢oZaltimma katkida
bulunmaktadir. Safranin in vitro kiiltiir yontemleri
ile ¢ogaltimi, bitkinin biiyiikk Olgekli ve hastaliksiz
olarak iiretiminin yanmi sira sekonder metabolitlerinin
iiretimi i¢in de bir ara¢tir. Safranin in vitro kiiltiiriinde
ticari kullamima uygun kormlarm iiretimi i¢in yeni
ve kullanigh protokollere de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Safranda, in vitro organogenesis (0zellikle in vitro
mikrokorm olusumu ve stigma benzeri yapilarin
olusumu) ve
devam ederken alginat kapsiillii sentetik tohum tiretimi,
in vitro saklama ve koruma iizerine de caligmalarin

somatik embriyogenesis ¢aligmalari
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