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OZET

iki boyutlu ¢aligmalarin karmasik bitkisel formlar hakkinda yetersiz kalmasi ve gelisen teknolojilerin daha ayrintili veriler
toplanmasina izin vermesi, arastirmacilari yeni alternatifler arama yoluna itmistir. Bitki biyoteknolojisi ile ilgili gelismeler, son
yirmi yilda mikroskobi, yapisal ve fonksiyonel bitki modellemeleri, fenotiplendirme ve genomik caligmalart gibi
teknolojilerdeki ilerlemelere baglh olarak hizli bir sekilde degisim gostermistir. Ozellikle “fenomik” adi verilen ve
fenotiplendirme ile bitkilerin incelendigi ¢aligmalar, aragtiricilarin ilgisini ¢eken son yillarin popiiler konularindan biri
durumundadir. Giiniimiizde tarimsal alanda gergeklestirilen bilimsel aragtirmalar ve iiretim teknikleri, dijital ve gorsel olarak
daha yiiksek kararlilikta gerceklestirilir hale gelmistir. Robot ve sensor sistemlerindeki hizli gelismeler; tarimsal arastirmalarla
bir araya gelerek tarimsal biyoteknolojide yeni ufuklar agmus, birgok arastirmaci i¢in miikemmel bir model olan bitki
mimarisinin ve hatta bitkisel dokularin da belirlenmesi saglannustir. Ug¢ boyutlu biyoteknoloji, tarimsal arastirmalarda
fenotiplendirme ¢aligmalarinin yani sira, robotik sistemlerle algilama ve haritalandirma alanlarinda da siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica bitkilerin 3D yapilarini veren bilgisayar algoritmalari araciligryla mimari tasarimlar yapilabildigi gibi, ¢esitli iiriin ve
sanat eserleri de tiretilmektedir.

Bitkisel dokularin yap1 ve fonksiyonlarinin belirlenmesi ve bitki doku kiiltiirli tekniklerinde yeni kiiltiir sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in 3D baskilama teknolojisinden yararlanilmasi 6nemli bir yaklasim haline gelmeye baglamigtir. Son
zamanlarda, hayvan doku miihendisligindeki mikro benzerliklerden dolayi, bitki formlarinin ve bitkilerden elde edilen gesitli
iirtinlerin doku iskelesi iiretiminde kullanim potansiyelleri arastirilmaktadir. Cogunlukla hayvan hiicre kiiltiirii tekniklerinde
kullanilan mikroakigkan sistemler, bitkisel hiicrelerle iligkili arastirmalarda da yogun sekilde ele alinmaktadir. Bahsedilen tiim
bu teknikler ile elde edilen veriler, tarimda zararlilarla miicadeleden, tipta yapay organlarin tasarlanmasina, bilgisayar
oyunlarinin programlanmasindan ormanciliga kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu makalede, bitkisel sistemlerde 3D
teknolojisi ile gergeklestirilen ¢aligmalar 6zetlenmeye caligilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bitki doku kiiltiirii, 3D teknolojisi, Hayvan doku miihendisligi, Doku iskelesi, Mikroakigkan

OVERVIEW OF 3D TECHNOLOGY APPLICATIONS IN PLANTS: PHENOMIC, MAPPING
WITH ROBOTIC SYSTEMS, ARCHITECTURAL DESIGNS, PLANT AND ANIMAL
TISSUE CULTURE APPROACHES

ABSTRACT

The fact that two-dimensional studies are insufficient about complex plant forms and allowing emerging technologies to give
more detailed data leads researchers to search for new alternatives. The developments in plant biotechnology have changed
rapidly over the past two decades, depending on the technological progresses such as microscopy, structural and functional
plant modelling, phenotyping and genomic studies. Especially the studies which is called “phenomic” and plant researches
working with phenotyping, are the popular research areas which interest to the researchers on recent years. Nowadays scientific
researches and production techniques in agriculture, have been carried out more stability as digitally and visually. Fast
improvements on robotic and sensor technologies come together with agricultural research have been opened up new horizons
on agricultural biotechnology, for the plant architecture and even for plant tissues which is an excellent model for many
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researchers. Along with the phenotyping research on agricultural research, three-dimentional biotechnology is used on detection
with robotic sensors and mapping. Also through computer algorithms which gave 3D structure of plant architectural designs,
different products and artworks can be produced.

The usage of 3D printing technologies to identify the plant tissues structure and function and for improvement of new culture
systems to use at plant tissue culture techniques has been an important approach nowadays. Recently, potential of plant forms
to be use in scaffold production have been studied because of the micro similarity of plant tissues with animal tissues in animal
tissue engineering. Microfluidic systems, mostly used in animal cell culture techniques, are also intensively studied in research
related to plant cells. The data obtained by all these techniques are used in many fields ranging from pest control on agriculture
to the design of artificial organs on medicine, from the programming of computer games to forestry. In this article, we had tried
to summarize studies about 3D technology on plant systems.

Keywords: Plant tissue culture, 3D technology, Animal tissue engineering, Scaffold, Microfluidic

1. GIRIS

Insanlar ¢ok uzun yillardir organizmalarin yapilarmi ciplak gozle gorebilmek igin arastirmalar
gergeklestirmis, mikroskobun kesfiyle birlikte bu aragtirmalar daha anlamli hale gelmistir. Nehemiah
Grew (1682) ve Marcello Malpighi (1686) bitkisel yapilarin belirlenmesi ile ilgili arastirmalara onciilitk
etmisler, Grew bitkisel dokulardaki mikroskobik yapilarin bulunduklar diizlemsel boyutla siki iliskide
oldugunu ve bu sebeple iic-boyut (3D) tanimlanmasinin yapilmas: gerektigini belirtmistir. Iki-boyutlu
(2D) sistemlerin yetersiz kalmasi, bitkisel arastirmalarda 3D sistemlerin daha popiiler hale gelmesine
neden olmustur. Giiniimiizde 3D analiz sistemleri ile bitki anatomisinin belirlenmesinde karsilasilan
birgok sorun ¢6ziilebilir durumdadir [1, 2].

Glinlimiiz tariminda bilimsel ¢aligmalar ve iiretim teknikleri hizli gelisme gostererek dijital, gorsel ve
yiiksek verimlilik saglayan bir asamaya gecmistir [3]. Bitki formlarinin bilgisayar ortaminda grafikler
seklinde gosterilmesi, aragtirmacilarin uzun yillardir ilgisini ¢eken konular igerisinde olmustur. Bu
sorunun agtlmast igin farkl goriintiileme sistemleri ile ¢esitli yazilim ve algoritmalar gelistirilmistir [4].
Hizli ve diisiik maliyetli 3D teknolojisinin devreye girmesi ile karmagik geometrik formlu yapilarin
iretimlerinde klasik fabrikasyon teknikleri sinirli kalmamakta ve secici lazer sinterleme, stereolitografi
gibi 3D baski teknikleri ile yenilikler sunmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde artik giiniimiizde karmagik
yapilar1 anlamak ¢ok daha kolaylagmis, 6zellikle yapisal analizlerin gerceklestirilmesi daha hizli ve daha
diisiik maliyetli hale gelmistir [3, 5]. Son yillarda bitki geometrisinin 3D gériintiilenmesi ile
fenetiplendirme ve bitki 1slahi uygulamalarinda belirgin artiglar saglanmigtir [6].

3D goriintileme sistemleri; temel olarak aktif ve pasif goriintileme bashklar1 altinda
toplanabilmektedir. Pasif goriintiileme, stereovizyon ve shape-from-x (X; odak, golgelendirme, doku
gibi cesitli parametreler olabilmektedir) algoritmalarini igermektedir. Bir¢ok bilimsel ve endiistriyel
uygulamada kullanilan stereovizyon, perspektif bakis acisindan ve bir cismin iki ya da daha fazla farkl
bakis acilarinda ¢ekilmis goriintiilerine dayanilarak elde edilmektedir. Ancak bitkilerin yaprak seklinin
karmasiklig1 gibi karisik yapisal durumlar, bu sistemin dezavantajini olusturmaktadir. Bu sorunu agmak
icin farkli sensorler kullanilsa da, yeterli derecede ayrintili goriintii elde edilmesinde problemler
yasanmaktadir. Aktif yontemlerde ise elektromanyetik bir alana ait dalga boylar1 ile Ol¢im
gerceklestirildigi icin pasif yontemdeki gibi yilizeye baglilik s6z konusu degildir. Bu yontemler, biiyiik
Olgek aragtirmalar i¢in uygun olmakla birlikte, analizler sirasinda dogadan gelen diger dalgalarla
kirliliklerin olugmasi ve hatali sonu¢ alma oraninin artmasi gibi nedenlerle, belirli dar alanlarda
gergeklestirilen dlgtimlerde kullanilmakta ve bitkinin 3D yapisi tam olarak goriintiilenememektedir [7].
Giliniimiizde aktif lazer sistemlerden olan 1s1k algilama ve 6lgme (light detection and ranging- 3D-
LIDAR) en ¢ok kullanilan sistemlerden birisidir. Statik ve mobil uygulamalar1 bulunan bu sistem, farkli
acilardan objelerin mesafelerini belirlemek icin yansiyan 15181 kullanan bir uzaktan algilama
teknolojisidir [7, 8, 9].
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Bitkilerde 3D teknolojisinin ele alindigi bu makale kapsaminda; bilgisayar algoritmalari ve sensor
kameralar1 ile bitkilerin fenotiplendirilmeleri, tarimsal robot sensorleri ile bitki algilama ve
haritalandirma ¢aligmalari, bitkisel dokularin yap1 ve fonksiyonlarinin 3D goriintiileme sistemleri ile
belirlenmesi, mimari ve ¢evre diizenleme ¢aligmalari igin 3D bitki tiretimi, 3D baskilama teknolojisi ile
bitki doku kiiltiirii sistemlerinin gelistirilmesi, 3D doku iskeleleri ve mikroakigkan sistemlerde bitki tek
hiicrelerinin iiretimi, bitkisel dokularin ve {iriinlerinin hayvan doku kiiltiirleri i¢in 3D doku iskelesi
olarak kullanimlarina yonelik ¢aligmalar derlenmistir.

2. BILGISAYAR ALGORITMALARI VE SENSOR KAMERALAR iLE BITKILERIN
FENOTIPLENDIiRILMELERI

Uzun yillar boyunca, botanikgiler bitkilerin yapisint gozlemlemisler ve bitki kisimlarini tanimlamak i¢in
birgok model dnermislerdir. Baz1 modeller genel yapiy1 agiklarken, bazilari ise bitkinin 6zel kisimlarini
aciklamistir [10]. Bitkilerin ana yapilarinin ve yaprak formlarinin 3 boyutlu olarak belirlenmesi,
fotosentez ve transpirasyon gibi bitki fonksiyonlarinin anlagilmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir [7].
Bitkilerde fenotiplendirme; araziden kanopiye, tam bitki, organ, doku ve hiicresel seviyelere kadar farkl
organizasyon seviyelerinde gerceklestirilmekte, elde edilen bu veriler de fizyolojik, yapisal veya
performansa bagli olmak {izere gruplandirilmaktadir [11].

Dogru sekilde fenotiplendirilme ile bitkilerin farkli ¢evresel kosullara verebilecekleri cevaplarin tahmin
edilmesi saglanmaktadir. Bu amacgla kullanilan klasik yontemlerde arastiricilar manuel teknikleri
kullanmislardir. Ozellikle bitkilerin fenotiplendirilmesine yonelik ¢aligmalar sirasinda bitkilere zarar
verilmesi nedeniyle yasam dongiisii icerisinde bitkinin incelenmesi kisitlanmaktadir. Diisiik verimlilik
ve tutarsiz sonuglara neden olan bu sorunlar, otomasyon sistemlerine gegilmesine ihtiya¢ duyuldugunu
gostermistir [2].

Gelisen teknolojilerle birlikte bilgisayar grafik sistemleri kullanilarak bitki modellemeleri yapilabilmis,
2D goriintiileme sistemleri ile yaprak ve rozetlerin sirkadiyan ritmini gosteren nastik hareketlerle ilgili
zaman serisi verilerinin tahmini gibi yararli fenotipik bilgiler elde edilebilmistir. Ancak bu sistem belirli
noktalarda yetersiz kalmig, 3D goriintiileme sistemlerine olan ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir. Fenotiplerin
belirlenmesi proseslerinde 3D lazer tarama teknikleri, RGB (kirmiz1 yesil mavi- red green blue)-kamera,
hiperspektral ve termal kameralar ya da klorofil floresan goriintiileme gibi tekniklerden faydalanilmistir.
2005 yilinda ¢icek salkimlarinin 3D simiilasyonu gelistirilmis, 2008 yilinda bitki yapisinin 3D
modellemesi yapilmis ve 2010 yilinda ¢iceklenme 3D modeli Onerilmistir [6,10,12]. Bitkilerin
goriintiilenmesi, siirgiin ve kok sistemi gibi dinamik yapilar da dahil olmak iizere morfolojik 6zelliklerin
zarar vermeden gozlenmesine olanak sagladigi i¢in bitkilerin fenotiplendirilmesi ¢calismalarinda devrim
yaratan bir adim olmustur [11].

Bitki fenotiplerinin belirlenmesinde, bitkinin ii¢ boyutlu formunun, diger bir ifade ile bitki mimarisinin
ortaya cikarilmasi ve bilylime analizinin gergeklestirilmesi son derece onemlidir [2,13]. Bitkilerde
fenotiplerin belirlenmesi amaciyla bitki boyu, kok yarigapi, yaprak yiizey alan1 ve yaprak agisi gibi farkli
parametreler incelenmektedir [14]. Bu bilgiler sonucunda elde edilen 3D yapi; bitkinin giines
yogunlugu, riizgar ve su kullanimi gibi ¢evresel kosullara adaptasyonunun yani sira, vejetatif agamadaki
gelisim veya meyve verme potansiyeli gibi verimi etkileyen parametreler hakkinda da bilgi saglar
niteliktedir [6]. Bu yolla bitkilerle iliskili parametrelerin zaman icerisindeki degisimleri
izlenebilmektedir. Giinliik biiyiime bilgileri ile elde edilen algoritmalar, farkli kosullarda farkli bitkiler
icin de giivenilerek uygulanabilmektedir [2]. Giiniimiizde birgok arastirici, bitkilerin dogada yetisme
sekillerini daha iyi anlamak icin geometrik gelisimi gosteren grafik ve simiilasyonlart siklikla
kullanmaktadirlar. Cogu sanat¢1 ve tasarimci, bu algoritmalar1 ve 3D yazici teknolojisini kullanarak
heykeller yapmaktadirlar [5].

Bitkilerin ve aga¢larin modellenmesi temel olarak iki sekilde ger¢eklesmektedir. Bu yontemlerden
birincisi; kurala bagli yontemlerdir, diger bir ifade ile bu yontemler model olusturulmasinda gesitli
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kurallara sahip teknikleri icermektedir. Ornegin; Weber ve Penn (1995), gercek goriiniimlii agaclar icin
cesitli geometrik kurallar belirlemiglerdir. Bu kurallar ve parametrelerin uzman olmayan kisilerce
uygulanmasi zordur. Ayrica bitkiler sekillerini dogal yollarla (kalitimsal) alabilecekleri gibi, ¢esitli dis
biyolojik faktorlerin (hastalik gibi), insan aktivitelerinin (budama gibi) ve diger dig faktorlerin (yangin,
sel ve yakinda bulunan diger bitkiler gibi) etkileriyle de almaktadir. Bu sebeple kurallarla bitkilerin
modellerini belirleme yaklagiminda cesitli sorunlar bulunmaktadir. Diger bir modelleme yontemi ise
goriintitye dayali yontemdir. Bitkiden dogrudan alinan goriintiilerle gergeklestirilen bu yontemde,
oncelikli olarak bitkinin dig formu elde edilir. Dallanmalar bu hacim {izerine daha sonra yerlestirilir [15].

Bitkilerin 3D modellemesi, Fonsiyonel-Yapisal-Bitki-Modelleme (FSPM) Dijital Bitki arastirmalarinin
temelini olugturmakta, ayrica bitki fenomik arastirmalarinda (bitki genetik diizenlemelerinin fenotip-
goriiniir 6zellikler- lizerindeki etkisinin belirlenmesi) ve bitki germplazm kaynaklariin korunmasinda
da onemli rol oynamaktadir. Bu arastirmalarin ve uygulamalarin gergeklestirilebilmesi i¢in tam
agronomik bilgiye sahip, yliksek dogrulukta 3D modellerin kullanimi i¢in olusturan bir veri tabani ile
farkli tiirlerin ve cesitlerin ¢ok sayidaki bitki modelleri ve detayli agronomik parametrelerle birlikte
coklu biiyiime donemlerinin ele alinabilmesi miimkiin olabilmektedir. Bdyle bir veri tabaninin
olusturulmasi ise dijital bitkinin tarimsal arastirma ve {iretim iizerinde daha biiyiik rol oynamasina
yardimeci olabilecektir [3].

Bitkilerin biiylime siiresince degisen morfolojilerinin belirlenmesi ile hastalik ve bocek istilasi, genotip
ve diger tarimsal uygulamalara dayali ¢calismalarda 3D yeniden yapilandirma yontemleri kullanilarak
ihtiyagc duyulan bilgiye ulasilmasi miimkiin olabilecektir [16]. Gelisen teknolojiler ile bitki
germplazmlarimin 3D teknolojileri ile muhafazasi da s6z konusudur. Bitkiye ait 3D olarak elde edilen
goriintliler ve cografik veriler ile bitkinin kisa ve 6z bir tanimi gergeklestirilir. Bitkilerin uzaysal
diizlemdeki yapisi, ¢evresel kosullara gére morfolojik farkliliklar: ve farkli organlarin bitki iizerindeki
konumlarinin belirlenmesi ile, gelecekte soyu tiikenme tehlikesi altinda olan bitkilerin germplazm
muhafazasi i¢in bir veritabani olusturulabilmektedir [3].

Bitkilerde morfolojik degisimlerin tanimlanmasi, algoritmalar ve grafikler ile ifade edilebilmesi i¢in
gelistirilen sistemlerden birisi de in vitro biiyiime goriintiileme sistemi (in vitro growth imaging system-
IGIS)’dir. Bu sistemde bitkiler petriler igerisinde doner bir plaka iizerine yerlestirilir. Near-IR light-
emittind diode (LED)’lar ve single-lens reflex (SLR) kamera gibi goriintiileme sistemleri kullanilarak,
bitkiler giin/gece biiylime dongiisii icerisinde bir saatlik periyotlarla goriintiilenirler. Cesitli yazilimlar
ile bitkiler arka plan goriintiilerinden ayrilir ve geriye bitkinin sekil ve biiyiikliigii kalir. Elde edilen
verilerin bireysel zaman verileriyle bir araya getirilmesiyle, gegici biiyiime modeli olugturulur. Toprakta
gergeklestirilen ¢aligsmalarda tek bir analiz ile 200-700 adet bitki fenotiplendirilirken, IGIS ile 120 bitki
ile calisilabilmektedir. Bu durum verimsel olarak diisiik goziikse de, coklu stres tepki ekrani ile tek
denemede on farkli ¢evre kosulunun etkisini gormeyi saglamasi nedeniyle son derece onemli bir
tekniktir. Diger sistemlere gore IGIS, daha kompakt bir sistemdir ve soguk hava uygulamasi olan klasik
bir biiylime odasina kolaylikla taginabilir niteliktedir [17].

In vitro gelisen bitkilerde, belirli organlara 6zgii biiyiime dinamiklerini ¢ikarmak i¢in kullanilan bazi
programlar bulunmaktadir. HYPOTrace ve HyDE yazilimlari, fotomorfogenez ve golgeden kaginma
olayi sirasinda hipokotillerdeki biiyiimeyi belirlemek amaciyla gelistirilmislerdir. RootLM, RootTrace
ve EZ-Rhizo ise petrilerde gelisen bitkilerde kok gelisimi ve bitki mimarisi amactyla kullanilan
yazilimlardir [17].

2.1. Yaprakta Gerceklestirilen Fenotiplendirme Calismalar:

Yaprak morfolojisinin belirlenmesi, bitki performansinin tespit edilmesi agisindan biiyiik Onem
tasimaktadir. Yaprak boyu ve sekli; genellikle fotosentez, stomatal gegirgenlik ve transpirasyon etkinligi
hakkinda bilgi vermektedir [12]. Ozellikle aga¢ ekofizyolojisine yonelik ¢aligmalarda, agacin hava
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kokenli kaynaklardan faydalanabilme durumu hakkinda bilgi sagladig i¢in yaprak ylizeyi 6nemli bir
parametre olarak kabul edilmektedir [18]. Bugline kadar bu amacla gerceklestirilen ¢alismalarda 2D
sistemler kullanilmis, yiliksek iscilik gerektirmesi, ¢ok sayida drnege ihtiya¢c olmasi ve bu 6rneklerin
bitkiden koparilmasinin gerekmesi gibi ¢ok fazla dezavantaji nedeniyle alternatifler aranmistir. 3D
sistemlerin kullanilmasi ile bu sorunlar ¢dziilmils, daha ayrintili goriintiiler ve algoritmalar elde
edilmistir [12]. Peele, gerceklestirdigi calismasinda yaprak ve damar gelisimi ile oksinin bulundugu yeri
gosteren algoritmalar esas alarak, yaprakta damar diizenini gosteren bir simiilasyon olusturmus ve 3D
yazici ile bu yapragi elde etmeyi basarmistir [5].

Model bir bitki tiirii olan Arabidopsis thaliana i¢in bilgisayar algoritmalar1 ile yapilan fotogrametri ve
3D modelleme teknigi kullanilarak yiiksek verimlilikte fenotiplendirme caligsmasi gerceklestirilmistir.
Bitki nastik hareketlerini analiz etmek i¢in 10 giinliik 6l¢timle 2D yaprak alanlar1 kullanilmig, zamana
bagl biiyiimeyle degisen yaprak alanlarinin eszamanli olarak algilanmasi i¢in de 3D yaprak alanlar
modellemesi yapilmistir. Optimize edilen algoritmalar ile, ardisik verilerin ¢ok sayida bitkinin
goriintiilenmesine olanak sagladig belirtilmistir [12].

Tiitiin bitkilerinde yapraklarin gelisimi i¢in 12.5 giin siireli analizler gergeklestirilmistir. Yapraklarin
kenar hatlar1 saptanarak, her bir yaprak i¢in ikinci dereceden polinomal model belirlenmistir. Elde edilen
algoritma ile olusturulan grafik yapragin zaman igerisindeki gelisiminin belirlenmesi amaciyla
kullanilmustir [19].

Brassica napus L. bitkisinde sicakligin biiyiime {izerine olan etkisini gérmek tizere farkli seviyelerdeki
yaprak morfolojileri incelenmistir. Calismada elde edilen veriler; yaprakta fotosentez, respirasyon,
biyokiitle tiretimi ve yerlesim hakkinda bilgi veren FSPM ile birlikte degerlendirilmistir. FSPM, bitki
biiylime ve gelisimi i¢in bilgi saglayan, belirli bir bitki tiirii i¢in olmayip C3 fotosentezinin gergeklestigi
biitiin bitkilere uygulanabilen bir model yaklagimdir. Calisma sonucunda elde edilen 3D yapilar ile
organogenetik ve morfogenetik yapi arasindaki iliskiler aciga ¢ikarilmistir [20].

Arabidopsis thaliana bitkisinin yapraklarinin basit 151k mikroskobu ile 3D modelinin olusturulmasina
yonelik bir ¢aligmada, mikroskopta sirali odaklanmalar gergeklestirilmis ve her odaklanmada goriintii
almmustir. Gozlem bittiginde elde edilen y18in goriintiiler Sobel doniisiimii yardimiyla basarili bir 3D
goriintli olusturulmustur [21].

2.2. Kokte Gergeklestirilen Fenotiplendirme Calismalari

2D goriintiilerin gogaltilmasi ile bitki kok yapilarinin 3D yeniden yapilandirilmasi i¢in 40’dan fazla bitki
ile gergeklestirilen caligmalar sonucunda tarimsal kok sistemlerinde kullanim agisindan uygun bir
yazilim elde edilmistir [22].

Kok yapilari, bitkilerde verimliligi ve firiin verimini etkileyen faktdrlerden olduklart igin
arastirmacilarin ilgisini ¢eken konular olmuslardir [23]. K6k sistem mimarisi (root system architecture-
RSA), su alimi ve besin absorbsiyonu iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Tarimsal bitkilerin RSA
analizlerinin 2D fraktal analiz yontemi ile sinirli kalmasi nedeniyle, arastirmacilar 3D analizlerine
yonelmislerdir. Giiniimiizde gorsel veriler ve yazilimlarin entegrasyonunun saglandigi sistemler ile
RSA’lar hakkinda kesin bilgi elde edilmesi miimkiin hale gelebilmistir. Bu yazilimlarin yardimi ile elde
edilen sanal kokler, tarla {irin RSA’larinin uzay-zamansal dinamiklerini, kdk-toprak iliskisini ve toprak
isleme sistemini yeniden diizenlemeye izin vermektedir [24].

RSA yapisinin belirlenmesi 6nemli olsa da, bu islemin arazi kosullarinda gergeklestirilmesi, toprak ve
RSA arasindaki iliskinin dogru sekilde anlagilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Arazi kosullarinda
RSA’ya ulagmak, tanimlamak ve belirlemek olduk¢a zordur. Bu sebeple arastirmacilar bu islemleri
kolaylastiracak yontemlere yonelmislerdir [23]. K6k sisteminin yapisi ve bu sistemin uzaysal olarak
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yerlesimi, bitkinin topraktan su ve mineral maddeleri alim kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle, verimin
arttirllmasinda kokler yiiksek 6neme sahiptirler [25]. Ayrica bitkinin toprakta heterojen sekilde dagilmis
bulunan edafik (toprakla ilgili olan) komponentlere ulagabilme yetisi hakkinda bilgi sahibi olmak icin
de RSA’larin belirlenmesi gerekmektedir [26].

14 giinliik periyodik gézlemlerle, bugday RSA yapisinin 3D topolojisinin arastirildigi calismada, toprak
derinligi ve kok agisindaki degisimler uzaysal dagilimlari ile mm dlgeginde belirlenerek RSA ile toprak
yapisi arasindaki iligki ortaya ¢ikarilmistir [23]. Deprem sonrasi toprak kaymasinin belirlenmesi igin
kullanilan geoteknik santrifiij modelinin arastirilmasinda 1:10 kiigiiltmeli (150 m’ye kadar olan kdklerin
laboratuvar 6l¢egindeki prototipi) aga¢ kok y1gin yapisinin 3D baski {irtiniinii kullanarak, toprak yapisi
ve kok dayaniklilig ile ilgili veriler elde edilmistir. Ayrica Akronitril Biitadiyen Sitren (ABS)’in kdk
yapisinin plastik taklidi i¢in en uygun malzeme oldugu belirlenmistir [27].

Toprak, kok gelisiminin incelenmesinde bir engel oldugu igin, ¢esitli sera ve laboratuvar
uygulamalarryla bu sorunun iistesinden de gelinmeye c¢alisilmistir. Ornegin, toprak ya da kum
doldurulmus saks1 ya da PVC (polivinil kloriir-polyvinyl chloride ) tiipler ile mesocosm’lar (kontrollii
kosullarda dogal gevrenin incelendigi deneysel sistemler) olusturulmus ya da bitkilerin agar, petri veya
su ile karistirilmig toprak ile bitkilerin gelistirilmesi gergeklestirilmistir. Tiim bu sera ve laboratuvar
teknikleri basit ve zarar vermeyen uygulamalar gibi goriinseler de RSA-toprak iliskisinin 3D dogasini
heniiz tam olarak agiklayamamaktadir [28].

2.3. Meyvede Gerceklestirilen Fenotiplendirme Calismalari

Biyolojik objelerin sekilleri ¢ok farkliliklar gostermekte ve kiire, kiip gibi diizenli kat1 bigimlerle
aciklanamamaktadir. Meyveler gibi diizensiz sekilli nesneleri ti¢ temel diizlemde ifade etmek kolay
degildir. Bu sebeple meyve, sebze ya da tohum gibi geometrik sekiller bilgisayar simiilasyonlari ile ifade
edilmektedir [29].

Aragtirmacilar meyve gelisiminin belirlenmesinde ve siniflandirilmasinda gorsel sistemler ile ortaya
cikartilan seklin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bu yontemlerle elde edilen algoritmalar dis geometrik
yapt hakkinda bilgi vermektedir [30]. Ayrica meyvelerin depo Omiirleri gaz degisim Ozelliklerine
dayandigi i¢in meyvelerin 3D modellenmeleri gaz degisimi ile ilgili bilgilerin 6grenilmesi agisindan
onem tasimaktadir [31].

Meyvelerle ilgili gelistirilen modeller, meyve ve gevre kosullar1 arasinda 1s1 ve kiitle transfer prosesine
dayanmaktadir. Bugiine kadar gelistirilen modeller, meyveyi bir biitiin olarak kabul etmistir, ancak
meyve, mikroyapisi bulunan kompleks bir materyal oldugu i¢in bu durum matematik modellemesinin
daha da zorlagsmasina yol agmaktadir. Gaz degisimi, hiicre ve intraseliiler ¢evre arasindaki iligkiye de
bagli oldugu i¢in, 3D doku mikroyap1 geometrisinin anlagilmasi gerekmektedir [31].

Elma meyvesinin 3D goriintiisiinii intraseliiler bosluklarla birlikte bitki hiicresinin biyomekanizmasina
dayanarak basarili bir sekilde ¢ikartildigr bir ¢calismada, ayrica farkli tiir ve gesitlere ait meyvelerin de
hiicre biiyiiklikleri ve meyve sekilleri de belirlenmistir [31]. Geometrik goriintii analizleri, renk ve
fraktal gibi farkli fiziksel 6zellikler meyve kalitesinin belirlenmesi igin kullanilmaktadir [30,32].

3. TARIMSAL ROBOT SENSORLERi iLE BiTKi ALGILAMA VE HARITALAMA
CALISMALARI

Hassas tarim, her bitki i¢in uygun olan alanda, uygun zamanda ve dogru islemler ile
gergeklestirilmelidir. Bu dogru karari verebilmek i¢in, bitki hakkinda dogru bilgileri toplamak
gerekmektedir. Bunun i¢in gerek duyulan is giicli ve zamanin fazla olmasi, ireticileri alternatif
yontemler bulmaya itmistir [33,34]. Bitkilerde 3D modellerle morfolojik ve habitatlar1 hakkinda daha
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dogru veriler toplanarak, ekofizyolojik calismalarda zararli ve degisken ¢evre kosullarina dayanikls,
yiiksek verimli bitkilerin eldesi saglanabilir [35]. 3D goriintiilemelerle ilgili calismalar, sera ortaminda
gerceklestiriliyor olsa da arazi kosullarina gegildiginde ekstra diizenlemelere gerek duyulmaktadir.
Tarimsal robotlarin kullanimi bunlardan biridir [14]. Robotik teknolojilerde meydana gelen gelismeler
ile, glinlimiizde bir¢ok i¢ ve dis mekan tarimsal faaliyette robotlarin kullanimi artmistir. Bu otomatik
robotlarin kullanimi maliyetleri diisiirmekte, is giicli gereksinimini azaltmakta ve iiretimi arttirmaktadir.
Sensor ve bilgisayar teknolojilerinde gerceklesen gelismeler ile de bu sistemlerin popiilerlikleri biiytik
ivme kazanmistir [2,36]. Otomatik sistemler; zaman alan ve tekrarli manuel uygulamalar gerektiren
durumlarda (1) zararsiz sensorler, (2) ilgilenilen fenotipik 6zellik i¢in otomatik veri isleme, (3) robotize
sekilde bitki sensor eslesmesinin saglanmasi, (4) robotize bitki kiiltiirleri, (5) veri isleme hattinda
verilerin otomatik olarak islenmesi gibi 6zellikleri ile Gnemli avantajlar saglamaktadir [11].

Tarimsal ¢aligmalarda bitki performasinin arttirilmasi, farkli iiretim kosullar altinda farkli genotiplerin
gevre ile iligkilerini anlamak ile miimkiin olmaktadir. Bu amagla da, kanopinin 11k, su ve mineral madde
gibi temel ihtiyaclarii etkili sekilde dagitacak diizende planlanmasi 6nemlidir [37]. Toprakta gelisen
bitkilerin analizlerinin gergeklestirilmesinde, ¢esitli robotik sistemler kullanilmakta ve goriintiiler elde
edilmektedir. Ayrica toprakta yetisen bitkilerin analizi dogal kosullara daha yakin olsa da, in vitro kiiltiir
bitkileri de, yiiksek tuzluluk, oksidatif ya da ozmotik stres gibi gesitli streslerin bitki biiylime lizerindeki
etkisini degerlendirmek igin yaygin sekilde kullanilmaktadir. In vitro bitki kiiltiirlerinde g¢evresel
kosullar daha kontrollii oldugu i¢in gelismede cesitliligin goriilmesi azalmaktadir [17].

Bitkilerden farkli agilardan yapilan goriintiilemeler yardimi ile 2D goriintiilemeler elde edilebilmektedir.
Ancak arazi denemelerinde, bitki kanopisinin farkli kademelerdeki yiiksekliklerinde 1giklandirma
farkliligindan kaynaklanan sorunlar nedeniyle, yiiksek nitelikli bilgi elde etmek sorun olmaktadir.
Ayrica riizgar faktoriinden dolayr elde edilen yap1 goriintiilerinin 2D’den 3D’ye gecisinde de bazi
sikintilar yaganabilmektedir [ 14].

Kanopinin, uydu sistemleri ya da hava tasitlariyla belirlenmesi, bitki ortiisiiniin zamansal ve mekansal
olarak degiskenliginin saptanmasinda Onemlidir [37]. Arazi kosullarinda gergeklestirilen bu
denemelerde sistem genellikle iki temel bilesenden meydana gelmektedir: GPS (Kiiresel Konumlama
Sistemi-Global Positioning System) lokalizasyonu ve 3D g¢evre algilama sistemi [33]. Bu amagla en ¢ok
3D LIDAR sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler; alt bitki drtiisiiniin tiim yapisinin belirlenebildigi
bir ormanin haritalanmasindan, baz tiirlerin kanopilerinin belirlenmesine kadar ¢ok farkli amaglarla
kullanilmaktadir [8].

Bu goriintilleme ¢alismalar1 son derece degerlidir. Ciinkii elde edilen bilgiler ile tarimsal faaliyetin
bagarisinin arttirilmasina yonelik dnemli kararlar alinmaktadir. Ornegin; agaglik alanlarda kanopi hacmi
hesaplanarak pestisit ya da giibre gibi bitki sagligi agisindan Onemli iirlinlerin spreyleme
uygulamalarinda maliyet azaltilarak, ¢evrenin korunumu saglanabilmektedir. Biyokiitlenin
goriintillenmesi ve haritalanmasi, kuraklik ya da firtina gibi bitkilere zarar veren durumlarda
plantasyonda meydana gelebilecek zararlarin 6ngoriilmesi igin avantajlar sunmaktadir [38].

3D gorintiileme sistemleri ile belirlenen alanlarda, uygun pestisit ve gilibre uygulamalari da
gerceklestirilmektedir. Elde edile bilgilerin 1s18inda olusturulan matematiksel ve fiziksel modellerle,
meyve agaclarina uygulanan pestisit dozu azaltilabilecegi gibi farkli sprey tekniklerinin gerekli olup
olmadigmma da kolaylikla karar verilebilmektedir. Bu sekilde gerceklestirilen optimizasyonlar ile
ireticilerin bilingli uygulamalar yapmas1 saglanarak, 6megin, kullanilan kimyasallarin azaltilmasi
sonucu ekonomik ve ¢evresel yararlar elde edilmektedir [39, 40].

Bitki biiylime parametrelerinin 6l¢limi; {irlin biiylimesinin izlenmesi, iiriin verim tahmini ve yabanci
otlarn tespitinde onemlidir. Yapay Ol¢iimlerin her zaman yetersiz kalmas1 ve hatali olabilmelerinden
dolay1 daha gelismis bir otomatik 6l¢iim teknigi gerekmektedir. Bu agidan 3D yeniden yapilandirma,
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bitkilerin biiylime parametrelerinde dnemli bir rol oynayan stereovizyon tekniklerine dayali olarak
goriiniim i¢indeki hedefin ger¢ek uzamsal konumunu bulabilmede yardime1 olacaktir [41].

Saglanan verilerle, 3D bilgilerini kullanan ilk disiplin ormancilik olmustur. 1933 yilindan beri,
stereofotogrametri, sadece biiyiikk orman alanlarinin degerlendirilmesi, haritalandirilmas1 ve yeni
alanlarin olusturulmasina karar verilmesi igin degil, ayn1 zamanda bireysel olarak agaclarin kanopisi,
yarigapi, aga¢ yiiksekligi gibi ozelliklerinin belirlenmesinde de kullanilmistir [42]. Bitkinin kanopisi,
cesitli maddelerin ve enerjinin bitki icerisindeki dongiisii iizerinde etkili oldugu i¢in, fotosentez ya da
transpirasyon gibi hayati fonksiyonlarin gergeklestirilmesinde 6nemlidir. Bitkinin dikey formunun
belirlenmesi ile agiga ¢ikan 3D yapi, bu fonksiyonel rollerin anlagilmasinda kullanilmaktadir [43].

4., BITKISEL DOKULARIN YAPI VE FONKSIYONLARININ 3D GORUNTULEME
SISTEMLERI iLE BELIRLENMESI

Gegmis yillarda arastirmacilar, bilgisayar modellemeleri ile bitki fonksiyonlar1 ve biiyiime
parametrelerinin arastirilmasi lizerine ¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Yapilan arastirmalar, bitki yapisi
ile fiziksel ve biyolojik prosesler arasinda iligski oldugunu gostermistir [44]. Bitki gelisimi boyunca
hiicreler, bulunduklar1 konuma gore farklilagarak 6zel fonksiyonlara sahip gesitli hiicre tipleri ile birlikte
cok hiicreli bitkileri olugturmaktadir. Bitki biiylimesinin temelinin belirlenebilmesi i¢in bu yapilarin
ayrintili  olarak goriintiilenmesi gerekmektedir [45]. Bu a¢idan mikroskobik goriintiiler
degerlendirildiginde, 2D olan goriintiiler yeterli derinligi verememeleri sebebiyle bilgi verici
olamamistir ve bu nedenle 3D goriintiilemenin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur [46].

Yapraklarda sekil ve biiyiikliigiin belirlenmesinin yani sira, hidrolik yapimin aydinlatiimasinda
kullanilmak iizere yaprak damar yapisinin da 3D goriintiilenmesiyle ilgili ¢aligsmalar mevcuttur. Ayrica
yapraklarda gaz degisimi ve fotosentez gibi mekanizmalarin incelenmesinde epidermis, stoma, mezofil
ve damar yapisinin 3D goriintiilerinden de yararlanilmaktadir [11].

Bugiine kadar bitkisel dokularin yap1 ve fonksiyonlarinin 3D gériintiileme sistemleri ile belirlenmesi
amaciyla Fotosistem II Siiperkompleksi (Photosystem Il supercomplex-PSI)'nin 3D yapisi
krayoelektron mikroskobu ile belirlenmis [47], odunsu bitki yapilarin gézlenmesi amaciyla X-ray
mikrotomografi cihazi (SilviScan) kullanilarak 3D yap1 agiga cikartilmig [48], tiitlin polen tiipil
duvarlariin poroziteleri gevre ile iligkilerde bariyer olup olmamalar agisindan degerlendirmek {izere
3D yapilandirma yontemi ile tespit edilmis [49], tohum gelisiminin incelenmesi i¢in ¢imlendirilen soya
fasulyesinde farkli gelisim agsamalarinda 3D goriintiilemeler [50] gerceklestirilmistir. Ayrica bitki hiicre
biiylime modeli kullanilarak meristematik dokunun modellenmesi de gergeklestirilmistir [31].

5. MiIMARIi VE CEVRE DUZENLEME CALISMALARI iCiN 3D BiTKi URETiMi

Bitkiler, kompleks geometrileri ve ¢ok gesitli goriiniisleri ile modellenmesi zor olan objelerdir [15]. 3D
baski teknolojisinin geldigi son noktada tasarimcilar fabrikasyonu kolay belirli geometrik sekillerle
sinirlanmamakta, farkli tarama yontemlerini kullanarak daha kompleks yapilarin iiretimi igin
calismaktadirlar [5]. Bitkilerin biiyiimelerine bagl olarak saksilar tasarlanmis ve 3D baski teknolojisi
ile bu bitkilerin yetistiriciligi gerceklestirilmistir. Bu tasarimlar arasinda patates bitkisi gibi fide
biiyiidiik¢e toprak eklenmesi gereken kok bitkileri i¢in z ekseninde modiiller eklenerek uzayabilen saksi
modelleri; suyu dogrudan topraga vermek yerine ¢ift cidarli tasarimlarla bir su haznesi katmaninin
olusturuldugu yapilar; sarilici bitkiler i¢in sirik mantiginin saksiyla biitiinlesik olarak tiretildigi 6rnekler;
giinese dogru yonelme ya da gilinesten korunma icin ek pargalar igeren tasarimlar bir iirlin olarak saksinin
bitkilerin bilylime performanslarina gore nasil ¢esitlenebilecegini gostermistir [S1].
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6. 3D BASKILAMA TEKNOLOJiSi iLE BiTKi DOKU KULTURU SISTEMLERININ
GELISTIiRILMESI

Bitki doku kiiltiirii, kontrollii kosullar altinda bitki hiicre, doku, organlar1 ya da tam bitki kisimlarinin
kiiltiirlerinin gergeklestirilerek, biiylime ve gelismelerinin saglanmasidir. Bitki doku kiiltiirlerinde etkili
cok farkli parametreler bulunmasi ragmen, bu parametrelerin igerisinden en 6nemlilerinden birisi 1s1ktir
[52]. Gegmiste doku kiiltiirii laboratuvarlarinda aydinlatma floresan lambalar ile saglanmasina ragmen,
yiikksek maliyet ve 151k etkinliginin azhig1 gibi ¢ok ¢esitli sebeplerle alternatifler aranmis ve LED
aydinlatma sistemleri tercih edilmeye baglanmistir [53]. Bu sistemlerde de etkinligi arttirabilmek icin
LED lambalarn kiiltiir kabinin kapaginin altina yerlestirilmesi fikri, alternatif kiiltiir kab1 tasarimlarina
gereksinim oldugunu gostermistir. Yeterli 151k yogunlugunu saglamak iizere tasarlanan bu sistemlerin
klasik yontemlerle tiretilmeleri zordur. Bunun i¢in uygun algoritmalar ve yazilimlar ile 3D baskilama
sistemleri kullanilarak, bireysel 151k kontrol sistemi bulunan, biiyiik 6l¢ek tiretimler i¢in uygun, diigiik
maliyetli kiiltiir kaplarinin iiretimine baslanmustir [54].

3D baskilama; plastik, metal, seramik, toz, sivi veya canli hiicre gibi ¢esitli malzemelerin katmanlar
halinde bir araya getirilmesi ile bir 3D nesne tiretilmesine yonelik gelistirilmis bir tekniktir. Eklemeli
iiretim (Additive Manufacturing-AM), hizl1 prototiplendirme (Rapid Prototyping-RP) ve kat1 formsuz
teknoloji (Solid Free-Form technology-SFF) olarak da adlandirilan bu teknik, ilk kez Charles Hull
tarafindan sterolitografi adiyla 1980'lerin baginda icat edilmistir. 3D baskilama; organ, implant ve ilag
tagimim sistemleri iiretimi gibi medikal alanlarin yani sira, mimari ve ticari liretim dncesi prototip
gelistirmek amaciyla da birgok farkli sektdrde kullanilmaktadir [55]. Giiniimiizde genellikle biiyiik
Olcekli imalatlar i¢in uygun olmayan bu teknik, hizli prototiplendirme ve 6zellestirilmis pargalarin
kiiciik 6lgekli iiretimine izin vermekte, boylelikle arastiricilarin ilgilendikleri problemlere 6zel ¢oziimler
gelistirmelerine yardimci olmaktadir [54,55].

Shukla ve ark., (2017) tarafindan ilk kez gerceklestirilen ¢aligmada, bir kiiltiir kabinin prototipi
tasarlanmig, Nicotiana tabacum ve Artemisia annua bitkilerinde bagimsiz farkli 151k spektrumlarinda
biiyiime karakteristikleri incelenmistir. Sonug olarak, bu tasarimin yar1 kat1 ve siv1 kiiltiir sistemleri ile
uyumlu oldugu saptanmaistir [54].

7. 3D DOKU ISKELELERI VE MIKROAKISKAN SISTEMLERDE BITKi TEK
HUCRELERININ URETIiMI

Bitki hiicre kiiltiirii teknikleri, bitkilerde hiicreler ve bu hiicrelerin i¢sel prosesleri hakkinda bilgi verseler
de, hiicre popiilasyonlari ve doku ile tiim bitki arasindaki sinyal cevaplarinin incelenmesi ¢aligmalarinda
yetersiz kalmaktadir. Ancak tek bitki hiicreleri ile 3D gevreleri arasindaki spatiotemporal (hem zaman,
hem mekana bagli) iliskinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir [56].

Hayvan doku kiiltiirii uygulamalarinda in vitro kosullarda hiicredisi matriksin 3D mikrogevresinin taklit
edilmesi ve in vivo sartlara benzer kontrollii ortam saglanmasi i¢in 3D doku iskeleleri kullaniimaktadir.
Doku iskelesi; doku miihendisliginde hiicrelerin organize olarak islevsel bir dokuya doniismesinde
kullanilan, hiicreler i¢in uygun tutunma yiizeyi ve mekanik dayanim saglayarak biyomimetik bir kiiltiir
ortam1 yaratan, fizyolojik ve biyolojik degisikliklere cevap vermek i¢in ¢evre doku ile etkilesimin
kurulmasina yardimci olan ve gergek hiicre disi matriksin yeniden olusumuna katkida bulunan destek
yapisidir. Gilinlimiizde aragtirmacilarin tiim 6zel isteklerini karsilayabilen yiiksek avantaja sahip 3D
baskilama teknolojisinin de yer aldig1 ¢cok ¢esitli doku iskelesi iiretim yontemi mevcuttur [55,56,57].

Hayvan hiicrelerinde kullanilan 3D nano- ve fiber- yapili doku iskelelerinin [UV ile steril edilerek

hazirlanan PET (polietilen terapitalat-mikrofiber):PLA (polilaktit-nanofiber) temelli] Arabidopsis
thaliana hiicrelerinin gelisimlerinin gézlemlenmesinde uygun bir 3D yaklagim sundugu belirlenmistir.
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Bu yaklasim ile hayvan doku miihendisliginde yararlanilan biyouyumlu doku iskelelerinin, 3D bitkisel
dokularn tiretiminde bitki dokusu ortamini taklit etmek amaciyla kullanimi miimkiin olabilecektir [56].

Bir baska calismada “yesil biyobaski-green bioprinting” ile iiretilen hidrojeller, bitki hiicre kiiltiirii
tekniklerinde immobilizasyon amaciyla kullanilmiglardir. Bu yontem ilk kez, insan hiicreleriyle
calismak tizere {retilen hidrojel iskelelerin, fotosentetik mikroalglerin {iretiminde kullanilmasi
sonucunda Lode ve ark. (2015) tarafindan adlandirilmistir. Seidel ve ark. (2017), bu kapsamda
gerceklestirdikleri bir bagka ¢aligsmada, alginat temelli hidrojeller ile 3D olarak iiretilen iskeleyi feslegen
(Ocimum basilicum L. var. purpurascens Benth. ‘Cinnamon Basil’) hiicre kiiltiirlerinin tiretiminde
kullanmislar ve basarili sonuclar elde etmislerdir. Calismada sonug¢ olarak biyobaski 3D hiicre
kiilttirlerinin ¢evresel kosullara bitki hiicresinin tepkisini belirleme ¢aligmalarinda yardimci olabilecegi
ve endiistriyel uygulamalarda, biyobaski teknolojilerinin immobilize hiicreler ile tasarimlar konusunda
yeni kapilar agtig1 belirtilmistir [58].

Bunlarin haricinde bitki dokusu mikrogevresini taklit etmek i¢in kullanilan mikroakiskan teknikler, bitki
hiicrelerinin davranislarinin anlasilmasinda daha az alanda ve daha kisa siirede cevap vermesi gibi
ozellikleri nedeniyle iyi bir alternatif olmustur. Bu amagla tasarlanan RootChip, RootArray, TipChip, ve
PlantChip gibi mikrogipler ile ¢esitli ¢aligmalar gergeklestirilmektedir [59]. Kapali bir mikrogevrede,
doku ve hiicrelerin incelenmesinde kullanilan mikroakiskan sistemler, bitkisel arastirmalarda in vivo
bitki dokusu ortamina benzer, siirli ve iyi kontrol edilen bir ¢evre saglamaktadir ancak, doku benzeri
ve fibroz ekstraseliiler yapiy1 taklit etmede gosterdikleri eksikliklerden dolay1 bir doku ortaminin yapisal
gelismisliginden yoksundurlar. Bu agidan 3D doku kiiltiirlerinin kullanimi, izole edilmis bitki
hiicrelerinin dis yap1 ve cevre ile etkilesimlerinin incelenmesinde 6nemli problemlerin asilmasini
saglayabilecek niteliktedir. Gelecege yonelik calismalarda 3D doku iskeleleri ve mikroakiskan
sistemlerin bir arada kullanildig1 ve biyolojik ¢cevreyi daha iyi taklit eden sistemlerin elde edilmesi ile
arastirmacilara yeni olanaklar saglanacaktir [56,59,60,61]. Mikrogevre ortaminda tek bitki hiicrelerinin
biiylime davraniglarinin incelenmesi icin tasarlanan mikroakiskan sistemler, deneysel kosullarin yiiksek
tekrarlanabilirligi nedeniyle enzim, toksik bilesik ve biiyiimeyi tesvik edici maddelerin saptanmasinda
oldukga yararlidir [61].

8. BITKi DOKU VE URUNLERININ HAYVAN DOKU KULTURLERI iCiN 3D DOKU
ISKELESI OLARAK KULLANILMASI

8.1. Bitki Dokularmin Kullanimi

Bitki ve hayvan sistemleri arasindaki ara yiizleri ¢alisarak, rejeneratif tip gibi ¢ok cesitli disiplinler i¢in
etkili yeni ¢dziimler iiretilebilmektedir. Ornegin, doku miihendisliginin klinik ¢evresini etkileyen baslica
sinirlayici faktor, miithendislik dokularinda canli damar aglarinin olmamasidir. 3D baskilama gibi giincel
iiretim teknikleri, kilcal damarlarda gortildiigii gibi mikrodamar sistemini dogru ve etkili bir sekilde
olusturamamaktadir. Tiim bunlar1 géz onlinde bulundurarak, bitkiler aleminden ilham kaynaklar
aranmaktadir. Memeli vaskiilarizasyonu gibi bitki yapragindaki damar sistemi, sivi akigini ve dnemli
biyomolekiillerin taginmasini desteklemektedir. Bu tasinma mekanizmasi, bitki ve memeli damarlarinda
farkli sekilde gerceklestirilse de, 6zellikle mikrovaskiiler yap1 gibi temel fonksiyonel yapilar benzerlik
gosterir. Doku miithendisligi i¢in biyomiihendislik temelli iskelelerin liretimindeki onemli gelismelere
ragmen, kompleks mithendislik iiriin{i insan dokularinda besin maddelerinin verilmesi hala arastirilmasi
gereken bir alandir. Bitki ve hayvan dokularinin vaskiiler yapisindaki benzerliklerden yararlanarak,
doku miihendisligi uygulamalar1 i¢in prevaskiilarize edilmis bir iskele olarak hiicresizlestirilmis
(deselliilerizasyon) bitki dokularmin gelistirilmesi yenilik¢i yaklagimlardandir. Perfiizyona dayali
hiicresizlestirme ¢aligmalar ile saglanan farkli iskele geometrileri saglayarak bitki tiirleri i¢in modifiye
edilebilmektedir. Ayrica ¢cogu bitkisel malzemenin (seliiloz, pektin, ipek vs) hali hazirda doku iskelesi
iretiminde kullaniliyor olmasi da bitki doku iskelelerinin ¢alisilmasini desteklemektedir [62,63,64].
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Insan mikrovaskiiler sisteminin taklit edilmesi i¢in bitki yapraklarmin hiicresizlestirilme ¢alismasinin
ardindan, insan damar aginda yer alan hiicrelerin bu iskelede iiretilmesi amaglanmistir. Ispanak,
maydanoz ve Artemisia annua yapraklar ile fistik kokiine perfiizyon deselliilerizasyon teknigi
optimizasyonu yapilarak hiicresizlestirme ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler 1s181nda,
deselliilarize bitkilerin, doku miihendisligi yardimi ile biiyiik hacimli vaskiilarize doku kiitlesi
iiretiminde diisiik maliyetli ve "yesil" bir teknoloji saglayabilen iskeleler olarak kullanim potansiyeline
sahip oldugu ortaya ¢ikmustir [64].

Biyomedikal uygulamalarda genellikle 3D hiicre gelisimini saglamak {iizere doku iskelesi olarak
kullanilan biyomateryallerin iiretiminde cok sayida ve farkli materyaller kullaniliyor olsa da, yeni
materyallerin belirlenmesi ile ilgili calismalar yogun sekilde devam etmektedir. ilging bir sekilde
bitkiler, yap1 ve fonksiyonlari agisindan biyomateryal olarak kullanilmak {izere son derece iyi bir
alternatif sunarlar. Bitki dokulari, sert ve yumusak komponentleri hiyerarsik bir yapi igerisinde
kompleks olarak barmdiran kompozit materyallerdir. Ornegin, hiicre duvarinda bulunan seliiloz
fiberleri, esnek ve yiiksek hidrofilik hemiseliiloz matriks ile pektin ve lignini bir arada igermektedir.
Ayrica bitkilerin kiiclik damarlarin genis yayilimlartyla sahip olduklar1 hidrolik yap1 6nemli bir transport
ozelligi de tagimaktadir [65].

Nanoyapili ve nanokompozit iiriinler, glinlimiiziin en 6nemli c¢alisma konularidir. Bu {irlinlerin
iretimleri i¢in alternatif yollar bulunsa da, bu yontemler pahali ve kompleks teknolojilere
dayanmaktadir. Bu sebeple arastirmacilar, yeni alternatifler arama yoluna girmisler ve cevabi dogada
bulmuslardir. Cok farkli biyolojik materyaller kullanilabilse de, yapraklar ucuz olmalari, yeniden
iiretilebilmeleri ve yiiksek miktarda bulunmalari nedeniyle tercih edilmislerdir. 3D yaprak formu
kullanilarak kobalt oksit (Co3O4), titanyum dioksit (TiO2), magnezyum oksit (MgO), platinyum (Pt) ve
giimiis (Ag) mikro/nanomateryallerin iiretimi gergeklestirilmistir. Calismalarda yapraklar uygun ¢6zgen
icerisinde bekletilip damarlar1 ortadan kaldirilmakta, daha sonra materyali olusturacak ¢ozelti igerisinde
tutularak 3D poroz yapinin damar formunda olugmasi beklenmektedir. Bundan sonra kalip olarak
kullanilan yaprak ortadan kaldirilmakta geriye nanomateryal kalmaktadir. Elde edilen bu
nanomateryaller organizmada iretilen ¢esitli metabolitlerin (kan sekeri vb.) teshisi i¢in biyosensor
olarak islem gorebilmektedir [66].

8.2. Bitkisel Uriinlerin Kullanimi

Biyopolimerler; mikroorganizmalar ya da bitkilerden dogal yollarla iiretilen, bunun yani sira temel
biyolojik sistemlerden kimyasal olarak da sentezlenebilen maddelerdir. Biyouyumlu, biyobozunur ve
sitotoksik olmama gibi 6zellikleri ile biyopolimerler, medikal ¢alismalarin 6n plana ¢iktig1 genis bir
uygulama yelpazesine sahip umut verici bir malzeme smifi olarak kabul edilirler. Bu polimerlerle
iiretilen malzemeler, viicut boliimiinii taklit etmek ve normal viicut fonksiyonunu siirdiirmek iizere hasar
gbérmiis organ veya yapiyr degistirmek amaciyla implante edilebilme 6zelligine sahiptirler. En ¢ok
kullanilan tibbi biyomalzemelerin bazilari; kalp, kemik, goz, kulak, diz, gogiis, kalga ve kardiyovaskiiler
sistem implantlarindan olugmaktadir. Biyopolimerler tibbi malzeme olmanin disinda, ambalaj,
kozmetik, gida katki maddeleri, giyim kumaslari, su aritma kimyasallari, endiistriyel plastik maddeler,
emici maddeler, biyosensorler ve hatta veri depolama elemanlar1 olarak kullanilmak tizere de
gelistirilmistir [67].

Pargalanma {irlinleri immiinojenik olmayan biyopolimerler; gegici protezler, doku miihendisligi i¢in
iskele olarak 3D gozenekli yapilar ve kontrollii/stirekli salinan ila¢ dagitim araglar1 ve uygulamalar gibi
terapotik cihazlarin gelistirilmesinde kullanilmak i¢in bilyilik bir potansiyele sahiptirler ve temelde ii¢
ana grupta incelenirler; polisakaritler (seliiloz, kitosan, nisasta, aljinat, pektin vb), proteinler (kollajen,
jelatin, ipek, soya vb) ve poliniikleotitler [67, 68].
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Seliiloz, dogada en bol bulunan ve bitkilerde kiitlece en fazla olan bilesiktir, b-(1/4)-baghh D-
anhidroglukopiranoz pargalarinin tekrarlanan birimlerini i¢ceren uzun zincirli, dogrusal bir karbonhidrat
polimeridir. Seker monomerlerinden olusmakta ve dolayisiyla bir polisakkarit yapidadir. Seliiloz
bilesikleri, cogunlukla bitkilerden ve bakterilerden elde edilmektedir; biyouyumluluk, mekanik kuvvet,
yiizey yiikleri ve sitotoksik olmama 6zellikleri sayesinde medikal alanda siklikla tercih edilmekte; doku
iskelesi, ilag tasinmimi, hiicre iireme yiizeyi, doku tamiri malzemesi ve mikrotastyict olarak da
kullanilmaktadir [62, 63, 69, 70].

Seker kamisindan elde edilen selilloz nanokristalleri (Cellulose NanoCrystal-CNC), polivinil alkol
(PVA) ile birlestirilerek insan deri hiicrelerinin iiretimi amaciyla kullanilabilecek nanokompozit doku
iskelesinin tretimi gerceklestirilmistir. Hiicreler iizerinde sitotoksisite testleri, taramali elektron
mikroskobisinde yiizey ve poroz 6zellikleri belirlenmis, sonug¢ olarak CNC/PVA temelli doku iskelesi
tizerinde deri fibroblastlarmin tiretilmesiyle biyomedikal uygulamalarda in vivo ¢alismalara alternatif
3D doku c¢aligmalarinin yapilabilecegi saptanmustir [69].

Nisasta; biyobozunabilir o6zelligi, dogada bol miktarda bulunmasi, erisilebilirligi, ucuzlugu ve
yenilenebilirligi sayesinde farkli sektorlerdeki arastirmalar i¢in en umut veren biyopolimerlerden
birisidir. Bitkiler tarafindan temel gida rezervi olarak sentezlenmekte ve glikan karigimlari olarak
kloroplastlarda depolanmaktadir. Nisasta temelli biyouyumlu malzemelerin (kitosan, etilen vinil alkol,
polilaktik asit, seliloz asetat ve polikaprolakton gibi farkli sentetik polimerlerle nisastanin
harmanlanmasi); biyomedikal g¢aligmalarda ila¢ taginimi, kanser terapisi ve doku miihendisligi
uygulamalar1 i¢in etkinligi yiiksek olan doku iskelesi tiretimlerinde kullanilabilirligi mevcuttur [68, 71].

Farkli miktarda nisasta ve kitosan karisimiyla elde edilen karboksillendirilmis biyoaktif kompozit
yapidaki doku iskelelerinde kemik dokusu rejenerasyonunu taklit etmek i¢in osteoblast benzeri hiicreler
(MG63) dretilmistir. Yeni olusturulan bu kompozit yapinin, morfoloji, mukavemet ve apatit
mineralizasyonu bakimindan farklilig1 saf kitosan iskeleye kiyasla incelendiginde, kompozit yapidaki
iskelenin nisasta igerigi arttirildikca, kiiciik gozeneklilige ragmen, mekanik ozelliklerin, hiicre
cogaltiminin, hiicreler arasi baglanti ve tabaka olusumunun ve buna bagli olarak da apatit
mineralizasyonunun artisinin kemik rejenerasyonu i¢in daha uygun oldugu belirlenmistir [71].

9. SONUC

Insanin kesfetmeye olan meraki, géremeyecegi 6lciide kiiciik ya da kompleks yapida olan materyalleri
bulmasim saglamustir. Ozellikle biyolojik canlilarin sahip oldugu muazzam yapilar ve bu yapilarin
birbirleri ile iligkileri insanlar1 yiizyillar boyunca cezbetmistir. Oncelikle 2D olarak elde edilen
goriintiiler, tatmin edici olmamis ve daha ayrintili yapilara ihtiya¢ duyulmustur. Giiniimiizde teknoloji
hizla gelismekte ve her yeni giin arastirmacilar i¢in yeni firsatlar sunmaktadir. 3D teknolojisi
kullanilarak gergeklestirilen g¢aligmalar hizla devam ederken, karsilagilan sorunlarin agilmasi i¢in yeni
alternatifler ortaya ¢ikmaktadir. Hatta Bassel ve Smith (2016) gerceklestirdikleri bir arastirmada 3D
teknolojisinin zaman alic1 bir teknik oldugunu ve buna alternatif olarak 4D teknolojilerin kullanilmasi
gerektigini ileri siirmiislerdir. Bu teknoloji, bitkide meydana gelen sekilsel degisiklikler ve genetik
diizenlemeler arasindaki iliskiye dayanarak algoritmalarin belirlenmesine dayanmaktadir [72].

3D teknolojisi, dogada canlilar arasi etkilesimi de ortaya ¢ikarmus, disiplinler aras1 bag kurarak farkli
calisma konularinin bir arada kullanilmas1 gerektigini de gostermistir. Biyoloji, biyomiihendislik, tip,
bitki ve hayvan doku kiiltiirii teknolojisi, tarimsal teknolojiler ve bunlarin uygulamalar gibi ¢esitli
calisma alanlar ile matematik, bilgisayar mithendisligi, mimari ve peyzaj ¢aligmalari ortak bir paydada
bulusmustur.
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