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Tirkiye’de Endemizm ve Endemik Bitkilerin Korunmasi

0z

Dogada bulunan yasam tiirlerinin ¢esitliligi olarak tanimlanan biyolojik ¢esitlilik (biyogesitlilik), biiyiik gogunlugu
insan kaynakli olan birgok tehlikeyle kars1 karsiyadir. Yayilisi sinirli olan bitkileri tanimlamak igin kullanilan
endemik bitkiler ise, biyogesitliligin kaybindaki en 6nemli gostergelerdir. Tiirkiye’nin, endemizm oranin yiiksek
oldugu iilkeler arasinda olmasi sebebiyle, sahip oldugu tiir ¢esitliliginin korunmasi, biyocesitliligin devami i¢in
gereklidir. Diinya genelinde endemik bitkilerin korunmasinda ¢ok sayida yontem kullanilmaktadir. Temelde ex-
situ (dogal yasam alan1 diginda) ya da in-situ (dogal yasan alaninda) olarak gerceklestirilen bu yontemlerden
hangisinin kullanilacag: bitkinin tiiriine ve sartlara gore degisebilmektedir. Oncelikli olan bitkinin dogal yasam
alaninda yayilisina devam etmesidir. Ancak yasam alaninin g¢esitli sebeplerle kaybolmasi, bolgede yayilisa engel
olan durumlar gibi sebeplerle alternatif yontemler tercih edilebilmektedir. Geleneksel yontemlerin yani sira,
gelisen bitki biyoteknolojisi yontemleri ile kriyopreservasyon uygulamalari ve in vitro mikrogogaltim tekniklerinin
kullanimi da endemik bitkilerin korunmasinda etkili birer aragtir. Tiirkiye’de endemik bitkilerin in vitro gogaltimi
hem tiirlerin siirdiiriilebilir sekilde ¢ogaltilmasi hem de genetik kaynaklarin korunmasi i¢in biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Endemik bitkilerin in vitro ¢ogaltimi yalnizca tiirlerin korunmasi agisindan degil, ayn1 zamanda biyolojik
cesitliligin siirdiiriilebilir kullanimi ve ekonomik degere doniistiiriilmesi yoniiyle de kayda deger bir dnem
tagimaktadir. Endemik bitkiler agisindan oldukg¢a zengin olan iilkemizde, bu bitkilerin korunmasi i¢in etkili
stratejilerin gelistirilmesi kritik bir rol iistlenmektedir.

Anahtar Kelimeler- Endemik, Biyolojik cesitlilik, Endemizm, Bitki biyoteknolojisi, Kriyopreservasyon,

One Cikanlar

e Tiirkiye biyolojik ¢esitlilik agisindan son derece zengin bir konumdadir.

e Tiirkiye’nin sahip oldugu bu biyolojik ¢esitlilik, endemik bitki a¢isindan da zengin bir iilke olmasini
saglamaktadir.

e Endemik bitkilerin korunmasinda ¢ok sayida klasik yontem kullanilmakla birlikte, bitki biyoteknolojisinde son
yillarda goriilen hizli gelismeler alternatif yontemlerin bu alanda da kullanimina imkéan vermistir.

¢ Endemik bitkilerin korunmasindan kriyopresrvasyon ve in vitro ¢ogaltim gibi yenilik¢i yontemlerin kullanimi
ile tilkemiz smirlar1 icerisinde bulunan ¢ok degerli endemik tiirlerin korunmasi ve biyocesitlilige katilmasina
olanak saglanmaktadir.

Endemism and Conservation of Endemic Plants in Tiirkiye

ABSTRACT

Biodiversity, defined as the diversity of life forms found in nature, faces numerous threats, the vast majority of
which are human-induced. Endemic plants, used to describe plants with limited distribution, are the most important
indicators of biodiversity loss. Because Tiirkiye is among the countries with a high rate of endemism, preserving
its diversity of species is essential for the maintenance of biodiversity. Numerous methods are used for the
conservation of endemic plants worldwide. These methods, typically ex-situ (outside of natural habitat) or in-situ
(in natural habitat), vary depending on the plant species and conditions. The priority is to ensure the plant's
continued distribution in its natural habitat. However, alternative methods may be preferred due to habitat loss or
regional barriers to its distribution. In addition to traditional methods, developing plant biotechnology methods,
cryopreservation practices, and the use of in vitro micropropagation techniques are also effective tools for the
conservation of endemic plants. In vitro propagation of endemic plants in Tiirkiye holds great potential for both
the sustainable propagation of species and the conservation of genetic resources. In vitro propagation of endemic
plants is of significant importance not only for species conservation but also for the sustainable use of biodiversity

402



BSEU Fen Bilimleri Dergisi / BSEU Journal of Science, 2026, 13(1): 401-417

and its conversion into economic value. Given the abundance of endemic plants in our country, developing
effective strategies for their conservation plays a critical role.

Keywords- Endemic, Biodiversity, Endemism, Plant biotechnology, Cryopreservation

Highlights

e Tirkiye is in an extremely rich position in terms of biological diversity.

¢ This biological diversity that Tiirkiye has makes it a country rich in endemic plants.

e Although many classical methods are used in the protection of endemic plants, rapid developments in plant
biotechnology in recent years have enabled the use of alternative methods in this field.

e The use of innovative methods such as cryopreservation and in vitro propagation in the conservation of
endemic plants allows the conservation of valuable endemic species within our country and their contribution
to biodiversity.

I. GIRIS

Ekosistemin 6nemli bir par¢asini olusturan bitkiler, diinyadaki yasamlar i¢in hayati dneme sahiptirler.
Diinya genelindeki biyolojik kiitlenin yaklasik %80’lik bir kismini bitkiler olusturmaktadir [1]. Ancak her yil
tehdit altindaki tilirlerin sayisinin 6nemli 6l¢lide artmasindan dolay: diinyada bitki biyogesitliligi her gecen yil daha
da risk altindadir [2]. Bitki dagilimi1 ve zenginligi agisindan dogal popiilasyonlarin ve hatta tiirlerin kaybina neden
olan baglica tehditler arasinda; kirlilik ve iklim degisiklikleri sonucu yagsam alanlarinin bozulmasi ve par¢alanmast,
bitkilerin insanlar tarafindan asir1 toplanmasi/somiiriilmesi, istilac1 yabanci tiirler, hava ve su kirliligi ve azot
birikimi yer almaktadir. Bu tehditlerin ¢ogu insan kaynaklidir ve tiir ve dolayisiyla genetik ¢esitliligin kaybina yol
acmaktadirlar (Sekil 1). Kaybolmaya yiiz tutmus bitkilerin ¢ogu endemiktir ve bir bolgede bulunan tiim tiirler
arasinda endemik taksonlar, en basta korunmasi gereken tiirleri temsil etmektedir. Cilinkii genellikle kiigiik bir
cografi aralikta diisiik yogunlukta yayilisa sahiptirler ve bu durum yok olusun habercisidir [2,3]. Biyolojik
cesitliligin korunmasi, ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan temel bir gerekliliktir. Biyolojik ¢esitliligin
onemli bir bilegenini olusturan endemik bitkiler, yalnizca belirli bir cografi bolgeye 6zgii olmalar1 nedeniyle
genetik, ekolojik ve bilimsel deger tasidiklarindan en 6ncelikli korunmasi gereken grup arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye, ii¢ farkl fitocografik bolgenin kesisim noktasinda yer almasi nedeniyle iklimsel, topografik ve jeolojik
cesitlilik gostermektedir ve bu durum sayesinde son derece zengin bir bitki ¢esitliligine sahiptir. Tiirkiye’deki
toplam bitki tiirlerinin yaklagik iicte biri endemik nitelik gostermektedir. Ancak endemik tiirler, sinirlt yayilig
alanlar nedeniyle gevresel degisikliklere karsi son derece hassastirlar ve insan aktiviteleri nedeniyle endemik
bitkilerin popiilasyonlar1 hizla azaltmakta ve birgok tiir yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu
tehditlere karsi siirdiiriilebilir koruma stratejilerinin gelistirilmesi biiyiik ihtiyag haline gelmistir. Bu baglamda, in
situ korumanin miimkiin olmadig1 veya yeterli gelmedigi durumlarda, ex situ koruma yontemlerinden biri olan in
vitro kiiltiir teknikleri bitki dokularinin steril kosullar altinda yapay besin ortamlarinda ¢ogaltilmasi ve uzun siireli
muhafaza edilmesine olanak taniyarak, genetik kaynaklarin siirekliligini saglamada etkili bir ara¢ sunmaktadir. Bu
derlemede, Tiirkiye’deki endemik bitki varlig1 ve bu endemik bitkilerin korunmasi amaciyla yapilan in vitro
¢ogaltim ¢aligmalarina deginilecektir.
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Ekosistemlerin bozulmasi,

Genetik ¢egitlilifin ve evrimsel potansiyelin asginmasi,
insan topluluklari igin yagam destek sistemlerinin kaybn,
Biyolojik cesitliligin kaybi,

Tiirlerin ve popiilasyonlarin yok olmasi

Sekil 1. Biyolojik ¢esitliligi tehdit eden ve bir tiiriin yok olmasina yol agan baglica sebepler [4]
1. TURKIYE’DE ENDEMIZM
A. Endemik Nedir?

Yunanca “Indigenous endemos” yani “yerli” kelimesinden kéken aldig diisiiniilen ‘endemik’ ifadesi ilk
kez 1855 yilinda Augustin Pyranus de Candolle tarafindan kullanilmistir [1]. Dogal sekilde ve yalmzca belirli bir
cografi bolgeye adapte olarak burada yayilis gosteren canli tiir veya organizma kategorileri “endemik” olarak
tanimlanmaktadir. Bu cografi alan kiiciik bir alan olabildigi gibi ada, iilke, il, kita gibi genis bir alan da
olabilmektedir [2,4,5]. Endemik tiirler, s6z konusu alanin biiyiikliigiine ve siirlarina gore “yerel endemik” (kiigiik,
yerel bir cografi alanla sinirlr), “il endemigi” (bir ilin smirlar1 iginde), “ulusal endemik” (sadece bir iilkenin sinirlari
icinde), “bolgesel endemik” (sadece belirli bir cografi bolgeyle siirlt) ve “kitasal endemik” (bir kitayla sinirlr)
olarak simflandirilabilir [4].

Endemik tiirlerin tiirlesmesi genellikle cografi engellerle veya organizmalarin bulundugu ortama giiglii
bir sekilde uyum saglamasini1 gerektiren benzersiz ekosistemlerle iligkilidir. Belirli bir habitata (yagam alanina)
giiclii uyum saglamalar1 ve smirl yayilis alanlari nedeniyle, bu tiirler antropojenik (insan kaynakli) ve dogal
cevresel degisimlere karsi 6zellikle hassastir [6].

B. Tiirkiye’deki Endemik Bitki Varligi

Ug ana kitanin birlesme noktasinda ve tarihi gd¢ yollar iizerinde bulunmasi, tarih boyunca birgok
medeniyete ev sahipligi yapmasi Anadolu’yu biyolojik ¢esitlilik agisindan zenginlestirmistir. Topografya, iklim
ve jeomorfolojik cesitliligindeki avantajlarindan dolay1 habitat tiplerindeki zenginligi bitki tiirlerinin sayisina ve
endemizm oranina yansimaktadir. Pek ¢ok bitki ve hayvan tiirliniin atalariin diinyaya bu topraklardan yayilmis
olmasi Tiirkiye’yi jeo-biyotik 6nemi biiylik bir iilke haline getirmistir [7]. Cok ¢esitli ekosistemlere ev sahipligi
yapan iilkemizde yaklasik 12.000 civar bitki tiiriiniin bulundugu, bu saynin ise {igte birinin endemik oldugu
belirlenmistir [8]. Tiirkiye’nin endemik tiir bakimindan en zengin familyalari sirastyla; 572 endemik takson ile
Asteraceae (Papatyagiller), 385 takson ile Fabaceae (Baklagiller) ve 326 takson ile Lamiaceae (Ballibabagiller)
familyalaridir. Ayrica 14 adet de endemik cins bulunmaktadir. Tiirkiye’deki endemizm oran1 (%31.8) Ispanya
(%18), Yunanistan (%15), Fransa (%3) ve Polonya (sadece %0,1) gibi Avrupa tilkelerinden olduke¢a yiiksektir.
Tiirkiye endemik bitkiler gogunlukla; Ilgaz Dagi, Amanos Daglari, Orta Toroslar, Bolkar ve Aladaglar, Kaz Dagi,
Taseli Yaylasi, Uludag, Giimiishane ve Erzincan arasindaki daglar, Munzur Daglar1 ve Tuz Goli ve tuzlu
bozkirlar gibi belirli alanlarda yogunlagmustir [5] (Sekil 2).

Anadolu, ¢esitli iklim kosullarina ve karmasik bir topografik yapiya sahip olmasi nedeniyle biyogesitlilik
acisindan zengindir. Bu durum endemik bitki gesitliligini de arttirmakta ve bolgeyi ekolojik agidan dikkat ¢eker
hale getirmektedir. Bu bolge, kiiresel agidan degerlendirildiginde yiiksek koruma &ncelikli ti¢ dnemli biyogesitlilik
sicak noktasinin kesisimindedir. Ancak yapilan mekéansal degerlendirmelerin yetersiz oldugu ve kapsamli
caligmalara ihtiya¢ oldugu arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisimleri Anadolu
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biyocesitliligi iizerinde etkili olmakta ve endemizim seviyelerini arttirmaktadir. Ancak Tiirkiye’nin “Cevresel
Performans Endeksi- Environmental Performance Index” de “Biyogesitlilik ve Habitat” kategorisinde 180 iilke
arasindan 178. sirada olmast hazirlikli olunmadiginin ve ¢ok sayida ¢alismaya ihtiyag duyuldugunun bir
gostergesidir [9].

“Flora of Turkey and The East Agean Islands” isimli ¢aligmada Tiirkiye florasinda toplam 9.222 tiir ve
12.006 takson bulundugu kaydedilmistir. Bu tiirlerden, 2981’inin endemik oldugu ifade edilmistir. Son
arastirmalara gore floramizda 3.963’ii endemik olmak iizere toplam 12.476 takson bulunmaktadir. Bu sayiyla
Tiirkiye komsusu olan tiim iilkelerden ve Avrupa’daki her bir iilkeden daha zengin bir floraya sahiptir [10].

Bugday, yulaf, arpa, ¢avdar, keten, nohut, mercimek ve bezelye gibi bazi tarla bitkileri, yonca, korunga,
ticgiil, fig ve bugdaygil yem bitkileri gibi baz1 mera bitkileri, iziim, kiraz, erik, kayisi, incir ve badem gibi bazi
bahge bitkilerinin endemik taksonlar1 diinyay1 besleyen kiiltiir bitkilerinin akrabalaridir [5].

C. Tiirkiye’deki Endemik Bitkilerin Yayuimi

Yedi Cografi bolgeden biri olan Akdeniz Bolgesi en ¢ok sayida endemik tiire sahiptir. Tiirkiye’deki 7
cografi bolgeye gore dagilimlarina bakildiginda, en yiiksek say1 ve oranda endemik bitki dagilisina sahip bolgenin
Akdeniz Boélgesi (3321 endemik lokasyonu ve %34,3 oranla), en az ise Giineydogu Anadolu Boélgesi’nin (246
endemik lokasyonu ve %2,5 oranla) oldugu belirlenmistir (Sekil 2) [11]. Bolimlere gére endemik bitkilerin
sayilart incelendiginde en yiiksek endemik sayisi ve oranina sahip bdliimiin Adana Boliimii (1023) oldugu bunu
Antalya Bolimii’niin (951) takip ettigi goriilmektedir (Sekil 2). En az endemik bulunan bdlimler ise sirasiyla
Istranca (22), Ergene (26) ve Catalca-Kocaeli (69)’dir [5,12].

Endemik bitkilerin illere gére dagilimina incelendiginde en yiiksek endemik say1 ve oranina sahip ilin
Antalya (862 endemik bitki lokasyonu ve %8,9’lik bir oran) oldugu rapor edilmistir [11]. Antalya ili 587 endemik
bitki tiiriiyle endemizm bakimindan bélgenin ve Tiirkiye’nin en zengin ilidir [5]. Antalya’yi sirasiyla; Mersin (462
endemik bitki lokasyonu ve %4.8’lik bir oran), Konya (458 endemik bitki lokasyonu ve %4.7°lik bir oran), Sivas
(413 endemik bitki lokasyonu ve %4.3’liik bir oran), Kayseri (337 endemik bitki lokasyonu ve %3.5°lik bir oran)
ve Mugla (313 endemik bitki lokasyonu ve %3.2’lik bir oran) takip etmektedir. Endemik taksonlarin en az oldugu
iller sirastyla; Bartin (0 lokasyon), Yalova (1 endemik bitki lokasyonu ve %0°lik bir oran), Edirne (1 endemik bitki
lokasyonu ve %0’lik bir oran), Diizce (3 endemik bitki lokasyonu ve %0’lik bir oran) ve Zonguldak (5 endemik
bitki lokasyonu ve %0.1°lik bir oran) olarak belirlenmistir [11]. Tiirkiye’de bitki endemizmi bakimindan 6ne ¢ikan
baslica iki merkez batida Antalya ve doguda Erzincan ¢evresidir. Antalya, Toros Daglari’nin giiney yamaglarinda
yiiksek dag kiitleleri ile Akdeniz arasinda sikismis 6zgiin topografyasi sayesinde kisa mesafelerde keskin yiikselti
degisimleri, gii¢lii mikroiklim farkliliklart ve karmasik habitat mozaikleri sunarak yiiksek bir yerel tiirlesme ve
endemizm orami geligtirmistir. Erzincan ve yakin ¢evresi ise Yukar1 Firat Havzasi’ndaki konumu, 850-3550 m
arasinda degisen belirgin yiikselti gradyani, iran-Turan fitocografik bolgesi igindeki yeri ve Anadolu Caprazi
iizerindeki stratejik konumu ile benzer sekilde dikkat gekici bir endemizm merkezi durumundadir. Ozellikle
Munzur Daglar ve Kesis Dag1 gibi yiiksek kiitlelerin varligi; serpantin, kalker ve jipsli substratlar basta olmak
iizere farkli jeolojik birimlerin kisa mesafelerde yan yana bulunmasi; buna bagli gelisen habitat cesitliligi ve
izolasyon mekanizmalar1 bolgede tiirlesme stireclerini giiglii bicimde desteklemistir. Bu biitiinciil biyocografik ve
ekolojik cergeve degerlendirildiginde, Tiirkiye’de endemizmin en yogunlastig1 alanlarin batida Antalya ve doguda
Erzincan odakli olarak kiimelendigi ve her iki ilin iilke florasi agisindan birincil endemizm merkezleri arasinda
yer aldig1 agikga goriilmektedir. [13].
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Kocaeli (69)

Giiney Marmara
(232)

Sekil 2. Yedi cografi bolgenin bolimleri ve bu bdliimlerde bulunan endemik takson sayilari [5,12]. (Parantez i¢indeki sayilar takson
sayilarmni belirtmektedir)

I11. TURKIYE VE DUNYADA ENDEMIK BiTKILERi KORUMA CALISMALARI

Diinya genelinde oldugu gibi, iilkemizde de ¢esitli faktorler nedeniyle biyolojik ¢esitlilik ve endemik
tirler yok olma riskiyle karsi karsiya kalmig, bu durum onlarin korunmasini zorunlu hale getirmistir [14].
Uluslararas1 Dogay1 Koruma Birligi (International Union for the Conservation of Nature-IUCN) (2022) kriterlerine
gore Tiirkiye bitki zenginligini olusturan yaklasik 117 endemik tiiriin “Cok tehlikede (Critically Endangered-CR)”,
155 endemik tiiriin “Tehlikede (Endangered-EN)” kategorisinde yer aldig1 bildirilmistir. 19 ve 20. yiizyillarda
Tiirkiye’deki 8 endemik bitki tiirlin ise soyunun tiikendigi belirlenmistir. Bu durum biyolojik ¢esitliligin
korunmasini, aragtirilmasini ve akilei kullanilmasini gerekli kilmaktadir [7].

Endemik bitkiler bulunduklar1 cografyada, kendi habitatlarinda ulusal politika ve ¢ikarlarin &tesinde,
uluslararasi sozlesmeler geregi korunmak zorundadirlar. Tiirkiye’de bu degerlerin korunmasi ve siirdiirtilebilir
kullanimi konusunda 2007 yilinda uygulamaya konulan “Ulusal Biyolojik Cesitlilik Stratejisi ve Eylem Plan1”
cercevesine bu taksonlarin bir plan ¢ercevesinde tespiti, planlamasi, izlenmesi ve korunmasi ¢aligsmalari baglatilmis
fakat ¢aligmalarda yeterince hizli ilerleme kaydedilememistir [7].

Basta ¢cogunlugu dar ve sinirli yayilisa sahip endemikler olmak iizere diinyada tizerindeki bitki tiirlerinin
korunmalar1 konusunda son yillarda oldukga ciddi ¢aligmalar yapilmakta olup korunma o6nceligi nesli kaybolma
tehdidi altinda olan tiirlere verilmektedir (Tablo 1). Bu amagla IUCN, Diinya Dogal Yasami Koruma Vakfi (World
Wide Fund for Nature- WWF) gibi kuruluslarin faaliyetleri yaninda, her iilke kendi bitki tiirlerini korumaya
yonelik cesitli dnlemler almaktadir. Ulkemizde de bu amagla “Tiirkiye’nin Onemli Bitki Kaynaklar1” yayini,
“Tiirkiye Bitkileri Kirmizi Kitab1 (Egrelti ve Tohumlu Bitkiler)” ve ilk baskis1 2012 olan “Tiirkiye Bitkileri Listesi,
Damarli Bitkiler” kitaplar1 yaymlanmis ve tehdit altindaki bitki tiirlerinin listesi ve tehdit kategorileri
belirlenmistir. Bu ¢alismalar tilkemizdeki bitki ¢esitliliginin belirlenmesi ve korunmasma yonelik 6nemli
caligmalardir [14].

Tablo 1. IUCN’nin Kirmuzi Liste ¢alismalarinda kullanilan kategoriler ve yaygin kisaltmalart [15]

EX Extinct- Soyu Tiitkenmis

EW Extinct in the Wild- Dogada Soyu Tiikenmis

RE Regionally Extinct- Bélgesel Olgekte Soyu Tiikenmis
CR Critically Endangered- ileri Diizeyde Tehlikede
EN Endangered- Tehlike Altinda Threatened - Tehdit Altinda
VU Vulnerable- Hassas

NT Near Threatened- Tehlike Smirma Yakin

LC Least Concern- En Az Endise

DD Data Deficient- Yetersiz Veri (Durumu Belirsiz)
NA Not Applicable- Uygulanamaz

NE Not Evaluated- Degerlendirilmemis
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C. Endemik Bitki Tiirlerinin Korunma Yontemleri

Giintimiizde bitki biyogesitliliginin korunmasinda birbirini tamamlayan in situ (dogal habitatinda/yerinde
koruma) ve ex situ (dogal habitati/yasam alan1 diginda koruma) koruma yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir
[16,17]. Nesli tehlike altindaki bitkilerin korunmasinda 6ncelikli olan ydntem, bitkinin dogal yayilis alani
icerisinde siirdiiriilebilirliginin saglanmasidir [17]. Yani biyolojik ¢esitliligin orijinal genetik ve cografi merkezleri
korundugundan in situ koruma endemik tiirler de dahil olmak tizere tiirlerin korunmasi i¢in en uygun koruma
yaklagimidir [2]. Ancak endemik bitki tiiriiniin yasam alan1 kaybi, yayilis alaninin bir kisminin tarim arazileri
icerisinde kalmasi, mera alaninda olmasi gibi durumlarda dogal yayilis alaninda siirdiiriilebilirligi
zorlastirmaktadir [3,17]. Ayrica nadir, tehlike altindaki ve endemik bitki tiirlerinin in situ korunmasi oldukga
maliyetlidir [16]. Daha etkili bir koruma progranu igin, in situ korumay1 tamamlayacak ve destekleyecek farkli
stratejiler ve yontemler uygulanmasi daha uygundur. Hatta bazen nadir ve endemik tiirlerin korunmasi igin tek
secenek ex situ koruma olabilmektedir [2]. Bu yiizden, in situ korumanin miimkiin olmadig1 durumlarda botanik
bahgeleri, tohum bankalari, in vitro teknikler ve kriyopreservasyon gibi ex situ teknikler bir taksonun tamamen
yok olmasinin 6nlenmesinde degerli bir ¢6ziim olabilmektedir [3,17] (Sekil 3).

Bitki Genetik Kaynaklarimi1 Koruma Yontemleri

l , l

In-situ Koruma Ex-situ Koruma
Dogal yasam alaninda koruma Dogal yasam alani disinda koruma
(Yerinde koruma) ) (Yapay Koruma) )
/Dogal yasam alanlarmda koruma: ™ (Geleneksel yontemlerle koruma: A
Bitkilerin kendi dogal Dogrudan tohum (ortodoks tohumlar)
ekosistemlerinde, insan miidahalesi veya canli  bitki materyalinin
minimum diizeydeyken korunmasi. korunmasi.
* Milli Parklar ve Tabiat Parklar1 * Tohum Gen Bankalari
*Tabiati Koruma Alanlar1 ve Dogal * Arazi Gen Bankalarn (botanik
Rezervler bahgeleri, arboretumlar, tarla
* Biyosfer Rezervleri \koleksiyonlarr) J
* Gen Koruma Ormanlari
*Sulak Alanlar ve Ekosistem Tabanl /Mudern yontemlerle koruma: )
\Koruma Alanlari L )
Bitkilerin laboratuvar temelli
(Ciftlik _kosullarmda  (On-Farm)) Elyoteknolopk tekniklere  dayali
Koruma: orunmasl.
Tarimsal firetim yapilan alanlarda, *.. ‘r}i ;mﬁo il Ll il
ozellikle yerel cesitlerin korunmasi. strell ) i,
* Kriyoprezervasyon (sivi azotta
* Ciftci Tarlalar: uzun siireli koruma)
\* Ev Bahgeleri Y. * DNA, Polen Bankalar (genetik
Qlateryalin saklanmasi) J

Sekil 3. Bitki genetik kaynaklarinin korunmasina yonelik genel yaklagimlar

1) Modern ex situ koruma yontemleri: mikrogogaltim, somatik embriyogenez, yavas biiyiitme ve
kriyopreservasyon (bitki materyalini diisiik sicaklikta ve sivi azotta depolama) gibi in vitro kiiltiir teknikleri ile
DNA depolama, polen depolama gibi tekniklerden olugsmaktadir [14,18].

2) In vitro kiiltiir teknikleri ile ex-situ koruma ydntemleri: In vitro kiiltiir teknikleri, diinya genelinde
genetik kaynaklarin korunmasi ve degis tokusuna yonelik gelistirilen stratejilerin en 6nemli pargasidir [19]. In
vitro kiiltiir teknikleri, bitki germplazminin yapay besin ortamlarinda, steril ve kontrollii ¢evre kosullari altinda,
sinirlt bir alanda, hastaliktan ari bir sekilde ¢ok sayida muhafazasina imkan saglamaktadir. Bitkisel materyallerin,
steril bir ortamda, enfeksiyon riski olmadan veya kotii hava kosullarinin verebilecegi bir zarar olmadan korunmasi
ve varyetelerin biitiin bir y1l boyunca kullanima hazir olmasi in vitro kosullarda depolamanin avantajlaridir [20].

Yavas biiyiitme: “Azaltilmis ya da minimal bilyiime” olarak bilinen yavas biiyiitme teknigi, hiicre
bolinmesinin ve bitki metabolizmasinin azaltilmasi ile uygulanmaktadir. Bu ydntemde biitime tamamen
durdurulmamakta ancak altkiiltiirleme i¢in gereken siire artmaktadir. Yavas biiyiitme ydntemleri ile bitki
materyalleri doku kiiltiirii kosullar: altinda periyodik altkiiltiirlerle birkag yil muhafaza edebilmektedirler. In vitro
kosullarda biiylimenin yavaslatilmasi genellikle gevresel kosullar ve/veya besin ortamlari modifiye edilerek
gergeklestirilmektedir [19].
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In vitro kosullarda biiyiimenin yavaslatilmasi 3 yolla gerceklestirilmektedir:

o Sicaklik ve 151k kosullar: azaltilarak olusturulan fiziksel yontem: Bitkisel materyallerin bitylimelerini
sinirlandirmada en yaygin kullanilan teknik, diisiik 151k yogunlugu veya karanlik ile disiik sicaklik
uygulamalarinin birlestirilmesidir. Soguga dayanikli tiirlerde 0-5°C araliklarindaki sicaklilar, soguga
hassas tropik tiirlerde ise 15-20°C araliklarindaki sicaklilar kullaniimaktadir. Ornegin, Muz bitkisine
ait in vitro bitkicikler 15°C’de altkiiltiir yapilmadan 15 aya kadar depolanabilirken, manyok bitkisi
soguga karsi daha hassas oldugundan siirgiin kiiltiirleri 20°C’den daha yiiksek sicakliklarda muhafaza
edilmelidirler [14,20-25].

e Besin ortaminda degisikliklerin yapildigi kimyasal yéntem: Biiylimenin simirlandirilmasi ayni
zamanda, besin ortaminin modifiye edilmesi ile de miimkiindiir. Bu tiir yaklagimlarda, ¢cogunlukla
seker ve/veya mineral element konsantrasyonlart diistiriilmekte, biiylime diizenleyicilerinin
konsantrasyon ve/veya c¢esidinde degisiklikler yapilmakta, absisik asit (ABA) gibi biiyiime
gerileticileri uygulanmakta, ozmotik aktif bilesikler ilave edilmekte ve eksplantlar sivi besin ortami
tabakas1 veya mineral yag ile kaplanarak mevcut oksijen seviyesi azaltilabilmektedir. Nem %40-50
arasinda olmalidir. Biiytime gerileticilerin bitki morfolojisini degistirmesi ve DNA metilasyonu ve
somaklonal varyasyonlari olusturabilmesi dezavantajlaridir [14,20-25].

o Bu ikisinin kombinasyonu ile olusturulan yéntemler: Yavas biiylitme amaciyla ¢ogunlukla sicakligin
diislirilmesi, mineral maddelerin ve ortamdaki karbon kaynagi konsantrasyonunun azaltilmasiyla
birlikte diisiik 151k yogunlugu kullanilmasi gibi fiziksel ve kimyasal faktorlerin kombinasyonu ile
gergeklestirilmektedir [14].

Yavasg biiyiitme teknikleri, patates, muz, manyok gibi hem 1liman hem de tropik orijinli ¢ok sayida tiiriin
ve tlirline ender rastlanan ve tehlike altindaki tiirlerin kisa ve orta siireli muhafazasinda rutin olarak
uygulanmaktadir [20,23]. Yavag bilyilitme prosediirlerinde, tiirlere bagh olarak bitkisel materyaller periyodik
altkiiltiirlemelerle doku kiiltiirii kosullarinda 1-15 yila kadar saklanabilmektedirler. Ayrica, depolanan bitkilere
1slah, cogaltim vb. amaglarla ihtiya¢ duyuldugunda hizli bir sekilde ¢cogaltilip ihtiyag duyulan yerlere kolay bir
sekilde dagitimi yapilabilir. Genellikle yavas biiyiitme ile depolama igin siirgiinler gibi organize olmus kiiltiirler
kullanilmaktadir ¢linkii kallus gibi farklilasmamis dokular somaklonal varyasyonlara daha meyillidirler
[21,22,24,25]. Yavas bilyiitme tekniklerinin bir diger avantaji da, mikrogogaltim i¢in kullanilan temel tekniklerin
yavas biiyiime i¢in de gegerli olmasi ve depolamada da bu tekniklerin modifikasyonlarinin kullanilmasidir.
Bununla beraber mikrogogaltim i¢in gegerli olan yiiksek laboratuvar maliyeti yavas biiyiitme teknikleri i¢in de s6z
konusudur ayrica, in vitro kiltiirlerin somaklonal varyasyon riski tasidigi da unutulmamahdir [14]. Yavas
biiylitmenin bu dezavantajlarindan dolayr son yillarda bitki germplazmlarinin uzun siireli muhafazasinda
kriyopreservasyon (dondurarak saklama) 6n plana ¢ikmaktadir.

3) Kriyopreservasyon ile ex-situ koruma yontemleri; Kriyopreservasyon, bitki hiicre, doku ve
organlarinin laboratuvar kosullarinda sivi azot (LN, -196°C) veya s1vi azot buhari (LNV, yaklagik -165 ila -195°C)
icerisinde canliligin1 kaybetmeden tekrar kullanilmak iizere ultra diisiik sicakliklarda saklanmasi islemidir
[20,23,26].

Biyolojik sistemlerdeki kinetik enerjiyi ve molekiiler hareketleri en aza indiren, hatta tamamen durduran
asin diisiik sicakliklarin etkilerinden yararlanilarak gergeklestirilen kriyopreservasyon tekniginde madde taginimu,
enzimatik reaksiyonlar ve dolayisiyla yaslanma hiz1 azaltilmaktadir [27]. Boylece bitkisel materyallerin hiicre
bdlinmesi ve metabolik faaliyetleri en aza indirilmekte ve genetik modifikasyon veya degisiklik olmaksizin
genetik biitiinliik uzun siireli muhafaza edilebilmektedir. Ihtiya¢ duyuldugunda rejenerasyonla bu dokulardan
yeniden bitki ¢ogaltilabilmektedir. Temel avantaji basitligi ve ¢ok sayida genotip i¢in uygulanabilir olmasidir
[18,20,22,23].

Kriyopreservasyonun ¢ok sayida avantaji vardir. Uzun siireli saklamaya imkan veren bu yontem, kiigiik
alanlarda uygulanabilen ekonomik bir tekniktir. Ayrica Ortodoks tohumlara da uygulanabilir olmasi, teknigi
onemli bir alternatif haline getirmektedir [28]. Kriyopreservasyon sirasinda ne somaklonal varyasyon ne de
gametoklonal varyasyon goriilmemektedir. Bu durum da genetik olan uniform klonlarin {iretimine imkan veren bir
vejetatif iretim teknigi saglamaktadir [19].

Kriyopreservasyonda hiicrelerin, dokularin veya organlarin islevsel biitlinliigiiniin korunabilmesi igin;
protein ve zar islevleri acisindan 6nemli olan su molekiillerinin miktar1 ve konumu uygun sekilde kontrol
edilmelidir. Kriyopreservasyon ile basarili bir koruma saglanabilmesi igin, biyolojik sistemlerin miimkiin
oldugunca az hiicresel su igermesi gerekir [26]. Aksi takdirde, 0 ile —40°C arasinda su molekiilleri buz kristallerine
doniismekte ve hacimce genisleyen bu kristaller, hiicre zarlarini pargalayarak onlarin yar1 gegirgenlik 6zelligini
kaybetmesine ve hiicre Oliimiine yol agmaktadirlar [27]. Bu nedenle, bitki dokularinin sivi azot igerisinde
dondurulmasi siireci, dokulardaki suyun, buz kristallerinin olusumunu engelleyen ve hiicresel biitiinliigii koruyan
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kriyo-koruyucu ajanlar ile yer degistirmesini zorunlu kilar [18]. Suyun hiicreler arasi transportu ve ozmotik denge
kriyopreservasyonda kritik adimi olusturmaktadir. Donma siirecinde olusabilecek hasarin 6niine gecilmesi ve
yeniden ¢o6zdiiriilme sonrasinda canliligin devamliliginin saglanmasi, suyun ortamdan kontrolli sekilde
uzaklastirilmasi ile miimkiindiir [29]. Polen, ortodoks tohum, uyku (dormant) halindeki tomurcuklar gibi diisiik su
icerigine sahip bitki kisimlar1 kolay dehidrate edilebildiklerinden 6zel bir 6n islem gerektirmeksizin rahatlikla
kriyopreservasyon gergeklestirilebilmektedir. Ancak hiicre stispansiyonlari, kalluslar, siirglin uglar1 ve embriyolar
gibi su igerigi yiiksek olan bitki kisimlari ile gergeklestirilen ¢alismalarda, hiicre igerisinde buz kristallerinin
olugsmasina bagl olarak hiicreler patlamaktadir. Bu sebeple, kriyopreservasyonun daha genis yelpazede bitkilere
uygulanabilmesi i¢in kriyopreservasyon oncesinde bu materyallerin dehidrasyon iglemine tabi tutulmalart ve
cesitli kriyoprotektanlar ile muamele edilmeleri gerekmektedir. Bu amagla farkli teknikler gelistirilmeye
caligilmaktadir [19,26].

Kriyopreservasyon temelde iki farkli sekilde uygulanir.

Yavas dondurma: Klasik kriyopreservasyon teknigi olan yavas dondurma, bitkisel genetik kaynaklarin
korunmasinda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Bu teknikte bitki materyali 6ncelikle 0,1-2°C/dk olacak sekilde
yavas yavas kademeli olarak -40°C’ye (baz1 durumlarda -20°C’nin altinda olmasi yeterlidir) kadar sogutulur ve
ardindan sivi1 azota daldirilarak hizli sogutma yapilir [19,30].

Islem sirasinda siirecin baslangicinda hiicreler, donma yerine asir1 sogutulmus hale gelir. Igerisindeki
¢Oziinmiis maddelerin konsantrasyonu nedeniyle sitoplazma, donmadan kalir ve hiicre duvari, hiicre zarimi buz
kristallerinin zararli etkilerinden korur. Sicaklik diistiik¢e, buz olusumuna ugrayan hiicre dist ¢ézeltinin oran1 artar
ve bu durum ozmotik basing gradyaninda bir artisa yol agar. Bu artis, hiicre i¢indeki suyun hiicreler arast bosluklara
go¢ etmesiyle dengelenir ve su burada donar. Uygun kosullar altinda, hiicrelerdeki suyun biiyiik bir kismi
uzaklastirilir; bdylece sivi azota daldirma sonrasinda hiicre i¢i buz kristallerinin olusumu 6nlenmis olur. Bugiine
kadar yapilan caligmalarda bu yontemin, 6zellikle kis dormansi (uyku) donemindeki tomurcuklar, iliman ve
subtropikal bitkilerin siirglin uclar1, farklilasmamis hiicre siispansiyonlar1 ve kalluslar i¢in etkili oldugu
bulunmustur [30].

Vitrifikasyon: Zamanla yavas dondurma yontemi, bitki materyalinin kriyoprotektan (kriyokoruyucu:
6zel koruyucu maddeler) soliisyonlarla 6n muameleye tabi tutulmasiyla modifiye edilmistir. Bu yeni gelistirilen
modern Kriyopreservasyon teknigine vitrifikasyon adi verilmektedir. Teknik kriyopreservasyonun daha genis bir
bitki yelpazesine uygulanmasina olanak tanimig ve kriyopreservasyon sonrasi rejenerasyon verimliligini artirmigtir

[30].

Vitrifikasyon islemi, bitki hiicre i¢i (intraseliller) sivi ¢ozeltisinin yiiksek konsantrasyonlu
kriyoprotektanlar yardimiyla camsi, yar1 kararli amorf yapiya doniistiigii fiziksel bir siirectir. Bu siiregte, hem
hiicre i¢i hem de hiicre dis1 (ekstraseliiler) sivilari ultra-hizli sogutma ile vitrifiye hale gegerler [19].

Hiicre i¢i buz kristali olusumunu 6nlemek ve donma kosullarinda hiicre 6limiinii engellemek amaciyla
DMSO (dimetil siilfoksit), gliserol ve diisiik molekiiler agirlikli etilen glikol (EG) gibi donma noktasini disiiriicii
kriyoprotektan ajanlar kullanilmaktadir. Bu maddeler hiicre zarmndan igeri girebilmekte (penetrant
kriyoprotektanlar) ve hiicre i¢indeki su molekiilleriyle etkileserek donma noktasint diigiirmektedirler. Boylece
hiicre icinde buz kristali olusumunu engellemektedirler. Ayrica, hiicre i¢i c¢ozeltiyi viskoz hale getirerek
vitrifikasyonu (camsilagma) kolaylastirmaktadirlar. Buna ek olarak, hiicre dehidrasyonu da hayatta kalma
oranlarini artirmada kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, polisakkaritler, siikroz ve glikoz gibi karbonhidratlar,
mannitol ve sorbitol gibi seker alkollerinin yani sira polietilen glikol (PEG) (su ¢ekici) gibi hiicre diginda
dehidrasyona neden olan ozmoprotektan maddeler kriyoprotektan ajanlar olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
molekiiler agirhikli bu maddeler hiicre zarindan gegememektedirler (non-penetrant: penetrant olmayan
kriyoprotektanlar). Hiicre digindaki ortama eklendiklerinde ozmotik basinci artirmakta ve boylece hiicre iginden
suyun disar1 ¢ikmasina neden olmaktadirlar (dehidrasyon etkisi). Bu sekilde hiicre i¢i su miktar1 azaldigindan,
donma sirasinda buz kristali olugsma riski azalir. Yani hiicreler kontrolli sekilde susuzlastirilarak donmaya
dayanikli hale getirilmektedir [19,31].

Her biri farkli koruma saglayan bu penetrant ve penetrant olmayan kriyoprotektan ajanlarin belirli
konsantrasyonlarda karistirilmasiyla ozmoprotektan soliisyonlar olusturulmaktadir [30]. En yaygin kullanilan
ozmoprotektan soliisyonu Yiikleme soliisyonu 1 (LS: Loading solution 1) 2.0 M gliserol ve 0.4 M siikroz
icermektedir. Bunun haricinde siikroz, gliserol, DMSO ve etilen glikol’iin farkli kombinasyon ve
konsantrasyonlarini igeren yiikleme soliisyonlar1 da mevcuttur (Tablo 2). Bitki kriyopreservasyonunda yiikleme
soliisyonlar ile sadece ozmotolerans indiiklenmekte, dehidrasyon ile dokularin soguk toleransi arttirilmaktadir.
Kriyopreservasyon isleminde eksplantlarin hayatta kalma oranimi artirmak igin vitrifikasyonun saglanmasi
gerekmektedir. Vitrifikasyonun gergeklesebilmesi i¢in ise mutlaka, bitkisel materyallerin bitki vitrifikasyon
soliisyonu (PVS: plant vitrification solution) ile ayrica muamele edilmesi gerekmektedir. Bu amagla modern
kriyopreservasyon tekniklerinde kullanilan ¢esitli PVS igerikleri mevcuttur (Tablo 2). Ancak, bu soliisyonlarin
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icerigindeki maddelerin (6zellikle DMSO) toksik olmalar1 ve hiicrelerde olumsuz reaksiyonlara neden olmalari
sebebiyle giiniimiizde alternatif kriyoprotektanlar ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Bu amagla; WCS120,
TaTIL, WCS19 ve TalRI-2 gibi bugday proteinleri, balik antifriz proteini AFP-1, altin ve ¢inko nanopartikiiller
alternatif kriyoprotektanlar olarak kriyopreservasyon ¢aligmalarinda kullanilmaya baslanmistir [19].

Tablo 2. En yaygin kullanilan yiikleme ve vitrifikasyon soliisyonlarinin igerikleri [19]

Soliisyon icerik (%ow/v)
Sorbitol EG DMSO PEG Gliserol Siikroz

LS1 18.4 13.7
LS2 5.0 13.8 13.7
LS3 10.0 4.6 10.3
LS4 10.0 24.0
PVS-1 9.1 15.0 7.0 15.0 22.0
PVS-2 15.0 15.0 30.0 13.7
PVS-3 50.0 50.0
PVS-4 20.0 35.0 20.5
L-¢ozeltisi 30,0 7,0 22,0 15,0
T-cozeltisi 35.0 7.8 10.0
W-¢ozeltisi 18.7 445

Kriyopreservasyon teknikleri (Sekil 4 [19]):

1. Vitrifikasyon: Bu siire¢ ilk olarak antioksidan mekanizmasinin arttirilmasi ve stres toleransinin
(6zellikle de dehidrasyonun) desteklenmesi ile baglar. Oncelikle eksplantlar jellestirici ajan ve yiiksek dozda (%6-
9 w/v) siikroz igeren genellikle MS tuzlari ile hazirlanmig bir ortama aktarilirlar. Buna ek olarak canlilig1 arttirmak
adma 1-3 hafta siireyle 4°C’de bekletme 6n uygulamasi da gerceklestirilebilir. ikinci asamada eksplantlar
genellikle 20 dk siireyle LS’ye, ardindan da igiincii adim olarak PVS’ye maruz birakilirlar. Dehidre hale gelen
eksplantlar 2mL’lik kriyotiiplerle s1v1 azot icerisine aktarilirlar.

2. Enkapstilasyon-dehidrasyon: Bazi bitki tiirleri, dehidrasyon siireci uygulamalarinda canli kalamamakta
ve ¢ok zarar gormektedir. Bu teknik, eksplantlarin iyonik bir jel matris ile enkapsiile edilerek dehidre edilmesi
prensibine dayanir. %2-3 v/w oraninda sodyum aljinat ve bir tasiyic1 ¢ozelti (gliserol ve/veya siikroz) ile
karigtirilan eksplantlar bir katyonik ¢ozeltiye (genellikle 100 mM CaCly) damlatilirlar. Elde edilen boncuklar artan
stikroz konsantrasyonlarinda laminar kabinde ya da silika jel iizerinde kademeli olarak dehidre edilerek sivi azot
igerisinde saklanirlar.

3. Enkapsiilasyon-vitrifikasyon: Diger iki teknigin birlestirildigi bu teknikte, siikroz-gliserol igeren aljinat
boncuklar PVS igerisinde dehidre edilirler ve dogrudan sivi azotta saklanirlar. Enkapsiilasyon-dehidrasyon
tekniginden farkli, PVS kullaniminin daha hizli sonu¢ vermesi ve laminar kabin ya da silika jel {izerinde
kurumadan korunmus olmasidir.

4. Damlacik-vitrifikasyon: Bu teknikte direk sivi azot igerisine daldirilmis olan bir aliiminyum levha
iizerine PVS c¢ozeltisi igerisindeki eksplantlar 3-6 pL’lik mikro damlaciklar seklinde damlatilir ve 1000°C/dk’lik
bir sicaklik diisiisii olur. Eksplantlarin yeninden 1sitilmasi islemi sirasinda da aliiminyum folyolar siikroz ¢ozeltisi
icerisinde ve oda sicakliginda 20-30 dk siireyle bekletilir ve kristallesmenin neden oldugu zarar azaltilmaya
calisilir.

5. Cryo-plate teknigi: Cok sayida oval kuyucuklar igeren aliiminyum tabaka ile gergeklestirilen bu
teknikte, aljinat ile bu Kuyucaklara tutturulan eksplantlar dehidre edilir. PVS ile dehidrasyon yapildiginda V-
cryoplate, hava dehidrasyonu yapildiginda ise d-crayoplate olarak adlandirilir.

6. Vakum-infiltrasyon-vitrifikasyon (VIV): Krayoprotektan uygulamasinin vakum altinda yapildigi ve bu
sekilde penetrasyonun arttigi bir yontemdir. Bu sekilde protokoliin siiresi kisaltilir.

Tiirkiye’de kriyopreservasyon caligmalarinin temelleri ilk Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii ile
Italya’daki Istituto per la Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree (IVALSA - CNR) arasinda 2005 yilinda
gergeklestirilen is birligi ile atilmugtir. Her iki tilke i¢in de ekonomik 6neme sahip tiirler olan Pistacia spp. [32] ve
yerfistig1 (Arachis hypogaea L.) [33], model bitkiler olarak secilmistir [34]. Ticari 6neme sahip Fraxinus
excelsior L. bitkisinde enkapsiilasyon-vitrifikasyon, enkapsiilasyon-dehidrasyon ve yavas dondurma teknikleri
[35]; hem tibbi bitki hem de siis bitkisi olarak kullanilan Lilium candidum L. bitkisinde damlacik-vitrifikasyon ve
vitrifikasyon teknikleri [36]; farkli turunggil gesitlerinde [Bodrum Mandalinasi (Citrus deliciosa Ten.), Klin
Mandalinas1 (Citrus nobilis Lauriro), Beyaz greyfurt ve Kirmizi greyfurt (Citrus paradisi L.)] damlacik-
vitrifikasyon teknigi [37] ile basarili kriyopreservasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Tiirkiye’deki endemik
bitkilerin korunmasina yonelik ¢alismalarda daha gok in vitro gogaltim/mikrogogaltim teknigine odaklanilmis olup
kriyopreservasyon ile koruma tizerine ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir (Tablo 3).
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4) In vitro ¢ogaltim/Mikrogogaltim: Bitki hiicre, doku ve organ kiiltiirii teknikleri sayesinde izole edilmis
bitki hiicre, doku veya organlar steril yapay besin ortamlarinda kiiltiire alinarak, kontrollii ¢cevresel kosullarda
muhafaza edilmekte ve bunun sonucunda yeni doku, organ, bitkicik ya da bitkisel iirlinler elde edilebilmektedir
[20]. Bu teknikler ile sinirli popiilasyonlara sahip olan endemik bitkilerin ¢ogaltilmasi miimkiin olmaktadir [16].
Minimum bitki materyalinden ¢ok sayida ve hizli bitki ¢ogaltimini imkan kilan bitki doku kiiltiiri zamanla en
6nemli koruma tekniklerinden biri haline gelmistir [38].

Doku kiiltiirii tekniklerinden biri olan mikrogogaltim, uygun besin ortamlarinda ve aseptik kosullarda, bir
bitkiden alinan ve totipotent Ozellik gosteren bitki pargalarindan (eksplant) yeni bitkilerin in vitro olarak
tiretilmesini miimkiin kilmaktadir [14]. Kiiltiire alinan eksplantlardan rejenerasyon, iki farkli gelisimsel yolla
gerceklesir: organogenez veya somatik embriyogenez. Organogenezde, eksplantlardan tek veya ¢oklu siirgiinler
olusur ve bu siirgiinler koklendirilerek tam bitkilere doniistiiriilebilirler. Somatik embriyogenezde ise, tiim bir
bitkiyi olusturma yetenegine sahip, embriyoya benzeyen iki kutuplu bir yap1 meydana gelir. Mikrogogaltim ile
zararlilara karsi direngli, strese karsi toleransli, yiiksek tibbi igerikli vb. dzelliklere sahip istenen genotiplerde ¢ok
sayida diizgiin ve saglikli bitki tiretmek miimkiindiir [18]. Mikrogogaltim, hastalik ve zararlilardan ari bitkisel
materyallerin elde edilmesi, kiigiik alanlarda kisa siirede hizli {iretim saglanmasi, ¢ogaltilmasi zor tiirlerin
kolaylikla iiretilmesi ve yilin her doneminde bitki cogaltimina olanak tanimasi gibi pek ¢ok avantaja sahiptir. Doku
kiiltiirti tekniklerini kullanarak etkili bir in vitro koruma protokolii gelistirebilmek i¢in, 6ncelikle hedef bitki
materyaline uygun doku kiiltiirii kosullarinin belirlenmesi ve bu bitkinin mikrogogaltimimnin bagariyla
gergeklestirilmesi gerekmektedir [14]. Bitki genetik kaynaklarinin korunmasi amaciyla, mikrogogaltim, endemik
ve nesli tilkenmekte olan tiirlerin dogal ekolojik bdlgelerine yeniden kazandirilmasinda basariyla kullanilmistir
[18].

D. Ulkemize Ait Endemik Bitkilerin In Vitro Cogaltim/Mikro¢ogaltimi Konusunda Yapian Calismalar

Az sayida bireyi olan tiirler veya tohum tiretiminin vejetatif tiretime baskin oldugu tiirler i¢in, tohumlarin
prosediirii gelistirmek igin, tohumlar eksplant olarak kullanilmasi tercih edilir. Bu nedenle, bazi tiirlerde
mikrogogaltim baglangi¢ materyali olarak kullanilmakta ve bu tohumlarim in vitro ¢imlendirilmesinden elde edilen
in vitro fidecikler eksplant kaynagini olusturmaktadir (Tablo 3). Tohumlar ve olgunlagsmamis embriyolarin
eksplant olarak kullanilmasinin avantaji, bunlarin ontogenetik olarak geng¢ olmalari nedeniyle olgun dokulara
kiyasla daha yiiksek rejenerasyon potansiyeline sahip olmalaridir. Ayrica, dogal popiilasyonlardan elde edilen
ornekler i¢in tohumlarin eksplant olarak kullanilmasi, tiiriin genetik ¢esitliliginin en st diizeyde korunmasim
saglar [16].

Tiirkiye’ye ait endemik bitkilerin in vitro ¢gogaltimi konusunda yapilan ¢aligmalarda in vitro ¢imlendirilen
tohumlardan gelisen in vitro fideciklerin yaprak ve petiolleri (yaprak sap1) [39], hipokotilleri [38], epikotilleri [40],
kotiledon yapraklart ve kokleri [40], epikotil ve kotiledon yapraklarinin saplar1 [41] ve kotiledonlar1 [42],
embriyogenik hiicre siispansiyon kiiltiirleri [43], tohum kaynakli in vitro siirgiinlerin yaprak ve petiolleri [44],
serada yetistirilen bitkilerin yaprak ve petiolleri [45], olgunlagmamis zigotik embriyolar [46-51], sogan pullari
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[48,52], nodlar [53], lateral tomurcuklardan [46-51]gelisen siirgilinlerin yapraklar1 [54], aksiller tomurcuklardan
izole edilen primordial siirgiinler [55], siirgiin uglar1 [56,57], ex vitroda yetisen bitkilerin yaprak ve govdeleri [58]
gibi eksplantlar kullanilarak dolayli veya dogrudan organogenez yoluyla bitki iiretimleri gerceklestirilmistir.
Tiirkiye’de bulunan endemik bitkilerin mikrogogaltim yoluyla korunmasina yénelik yapilan ¢alismalar Tablo 3°de
Ozetlenmistir

Tablo 3. Tirkiye’de yayilis gosteren bazi endemik bitki tiirlerinin in vitro ¢gogaltimi/mikrogogaltimu tizerine yapilan ¢aligmalar

IUCN

Uygulanan In vitro
Cogaltim /

Bitki Tiirii Familya Kategorisi Mikrogogaltim Eksplant K
Yontemi
In vitro ¢imlendirilen tohumlardan
Arabis drabiformis Brassiaceae - Mikrogogaltim gelisen in vitro fideciklerin stirgiin ~ [59]
. uglar1 ve internodlart
Boiss. In vitro ¢imlendirilen tohumlardan
Fabaceae (T:ll.}(;lte Yakan Dollayll; ,Oﬁ(ar nOg?Zthlm gelisen in vitro fideciklerin yaprak [39]
yoy 0608 ve petiolleri (yaprak sap1)
Embriyogenik hiicre
. siispansiyon . R . .
Astragalus Tehdite Yakin 4 iirlerinden dolayls  Lmoriyogenik hiicre siispansiyon 4,
. (NT) kiiltiirleri
chrysochlorus Boiss. &  Fabaceae organogenez yoluyla
Kotschy mikrogogaltim
. In vitro ¢imlendirilen tohumlardan
(T,ff}‘;“e Yok Dolaylorganogencs -y qjisen in vitro fideciklerin [38]
yoluy 08 hipokaotilleri
Astragalus Yetersiz Veri Dolavli oreanogene Tohum kaynakl1 in vitro
olengoniacus Bunge Fabaceae (Durumu olu yla migkro i “altzlm stirgiinlerin yaprak ve petiolleri [44]
P Y Belirsiz) (DD) yoy 508 (yaprak sap1)
Campanula phthSIana Campanulaceae llerl' Diizeyde Dolayli organogenez Serada_l yet1§t1rllen bitkilerin yaprak [45]
Yildirim & Sentiirk Tehlikede (CR) yoluyla mikrogogaltim  ve petiolleri (yaprak sap1)
Centaurea
tchihatcheffii Fisch et. Ileri Diizeyde Dolayli organogenez L .
Mey Asteraceae Tehlikede (CR) yoluyla mikrogogaltim Olgunlagmamis zigotik embriyolar ~ [46]
Colchicum figlalii . Tehlike Altinda . . -
(Varol) Parolly & Eren Colchicaceae (EN) Mikrogogaltim Sogan [60]
Hypericum bilgehan- . Biiyiime dolabinda tohum
bilgilii Bagkose & Hypericaceae ?é}'\lll)lke Altinda D(:)llélyllal g?lfr T)o?)e,r;?tzl m ¢imlenmesinden elde edilen [61]
Savran yoy o8 fideciklerin nodlar
Iris sari Schott ex Disiik Riskli Mikrogogaltim Olgunlagmamis embriyolar [50]
Baker . (LC)
. Iridaceae
Ana kurtkulag veya Diisiik Riskli [49]
Bahar ¢igegi (Lé) Mikrogogaltim Olgunlagsmamis zigotik embriyolar
Iris schachtii Iridaceae Rug;lk Riskli Mikrogogaltim Olgunlagmamus zigotik embriyolar ~ [49]
Lilium akkusianum R. - Dolayli organogenez <
Gémperle Liliaceae yoluyla Mikrogogaltim Sogan pullart [52]
Linaria genistifolia (L.)
Miller ssp. praealta . Tehdite Yakin . . [53]
(Boiss.) Davis Plantaginaceae (NT) Mikrogogaltim Nod
Nevruz otu
- Agaclardan alinan lateral
Dogrudan organogenez . I
- . - tomurcuklardan gelisen siirgtinlerin ~ [54]
yoluyla mikrogogaltim yapraklar
Liguidambar orientalis Hamamelidaceae Meristematik nodiiller ~ Aksiller tomurcuklardan izole
Miller . - . . S [55]
yoluyla Mikro¢ogaltim  edilen primordial siirgiinler
Dogrudan oreanosencz In vitro ¢imlendirilen tohumlardan
- Oﬁﬁr‘:a miﬁr’ffo‘fifn; gelisen in vitro fideciklerin [42]
yoluy 508 hipokotil ve kotiledonlari
Muscari azureum Fenzl  Hyacinthaceae ;Fé}’\lll)lke Altinda In vitro sogan tiretimi Olgunlagmamis embriyo [47]
L . Tehlike Altinda . - Sogan pulu, yaprak ve
Muscari mirum Speta Hyacinthaceae (EN) Mikrogogaltim olgunlasmarmis embriyo [48]
JO In vitro ¢imlendirilen tohumlardan
]()nglk Riskli Mikrogogaltim geligen in vitro fideciklerin apikal [62]
Origanum sipyleum L. stirgiin uglari
Mor Mercan Lamiaceae ?ng;xk Riskli Mikrogogaltim Siirgiin ucu [57]
?ngl k Riskli Mikrogogaltim Siirgiin ucu [56]
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Tablo 3. (Devami)

IUCN

Uygulanan In vitro
Cogaltim /

Bitki Tiirii Familya Kategorisi Mikrocogaltim Eksplant K
Yontemi
Rhaponticoides mykalea
(Hub.-Mor.) M.V. Agab &
Greuter ileri Diizevde Dogrudan organosencz In vitro ¢imlendirilen tohumlardan
veya Asteraceae Tehlike de}ECR) 011% la mikr%) O,itlm gelisen in vitro fideciklerin epikotil ~ [41]
Centaurea mykalea Hub.- yoluy 08 ve kotiledon yapraklarmin saplart
Mor.
Aydingasag1
Ileri Diizeyde Dolaylt ve dogrudan In vitro ¢imlendirilen tohumlardan
Thermopsis turcica Kit Tan, Tehlikede (CR) organog(inez yoluyla geh'sen in V|tro"f|de§:|kler|n [63]
P Fabaceae mikrogogaltim kotiledon ve kokleri
Vural & Kiiglikodiik ~ - - —
e Dolayli ve dogrudan In vitro ¢imlendirilen tohumlardan
Ileri Diizeyde luvl isen in vitro fidecikleri
Tehlikede (CR) organogenez yoluyla ge!lser_l in yltro ideciklerin [40]
mikrogogaltim epikotilleri
. . . . Dolayli ve dogrudan . S
Thermop5|§ tyr(ilc? Kit Tan, Fabaceae Tehlike Altinda organogenez yoluyla Ex vitro kos_l_lllardalg bitkilerin 58]
Vural & Kiigtikodiik (EN) h - yaprak ve govdeleri
mikrogogaltim
. . . Olgun akenlerin in vitro
Tripleurospermum fissurale Tehlike Altinda . < D P
(Sosn.) E.Hossain Asteraceae (EN) Mikrogogaltim k}lltl{rundf:n gelisen in vitro [64]
stirgiinlerin nodlari
fleri Diizeyde Olgun akenlerin in vitro
Tripleurospermum insularum Tehlikede (CR) Mikrogogaltim k}llu.l.mnd.e n gelisen in vitro [65]
Asteraceae siirgiinlerin nodlari

Inceer & Hayirlioglu-Ayaz Olgun akenlerin in vitro

kiiltiiriinden gelisen in vitro [66]
stirgiinlerin nodlari

[leri Diizeyde

Tehlikede (CR) ~ Mikrogogaltim

*K: Kaynaklar
IV. SONUCLAR VE TARTISMA

Biyogesitlilik, ekosistemlerin siirdiirtilebilirligi, besin zincirinin devamlilifi, genetik kaynaklarin
korunmasi agisindan hayati bir dneme sahiptir ve biyogesitliligin korunmasi tiim diinyay ilgilendiren dncelikli bir
konudur. Bitki biyogesitliligi, 6zellikle tarim, tip ve ekolojik denge agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye,
yaklagik 12.000 kadar damarli bitki tiirii ile Avrupa ve Ortadogu’nun en zengin floralarindan birine sahip olup, bu
tiirlerin yaklasik tigte biri endemiktir. Ancak 6zellikle insan faaliyetleri sonucunda artan olumsuzluklarin bitkilerin
yasam alanlarinin tahribati seklinde geri donmesi ve iklim degisikligi gibi nedenler iilkemizin ve diinyanin bitki
zenginligini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Son yillarda artan insan faaliyetleri, habitat kaybi ve iklim degisikligi
gibi faktorler, endemik ve nesli tehlike altinda olan bitki tiirlerinin popiilasyonlarinda ciddi azalmalar meydana
getirmistir. Endemik ve nesli tehlike altindaki tiirlerin korunmasinda oncelikli olarak bitkinin dogal yayilis
gosterdigi alanda (in situ) koruma tercih edilse de in situ korumanin maliyetli olmasi, endemik bitki tiiriiniin yayilig
gosterdigi alanin tarim arazisi veya mera olarak kullanimi gibi sebeplerle dogal ortaminda korunmasi
zorlagmaktadir. Bu nedenle, geleneksel koruma yontemlerinin yani sira modern biyoteknolojik yaklasimlar ve
ozellikle bitki doku kiiltiirii teknikleri, bu tiirlerin ex situ (dogal ortam1 diginda) korunmasinda ve ¢ogaltilmasinda
onemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bitki doku kiiltiirii teknikleri, nadir ve endemik tiirlerin klonal olarak
cogaltilmasma, genetik kaynaklarin korunmasma ve hastaliksiz bitki materyali elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Tiirkiye florasinin sahip oldugu yiiksek endemizm oranit géz oniinde bulunduruldugunda, bu
tekniklerin 6nemi daha da artmaktadir. Son zamanlarda mikrogogaltim, yavas biiyiitme ve kriyopreservasyon gibi
in vitro kdltiir teknikler (ex situ koruma) bitki genetik kaynaklarin korunmasinda 6n plana ¢ikmustir.

In vitro kiiltir tekniklerinden biri olan mikrogogaltim, endemik tiirlerin ¢ogaltilmasi ve korunmasinda
etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, tiirler arasi farkliliklar nedeniyle tek tip bir protokol gelistirilmesi
miimkiin degildir; bu nedenle, her tiire 6zgii ¢cogaltim prosediiriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Tiirkiye nin
zengin bitki genetik kaynaklarmin korunabilmesi i¢in, geleneksel yontemlerin yani sira in vitro ¢ogaltim ve
muhafaza tekniklerinin yayginlastirilmasi ve gelecekte bu alandaki ¢alismalarin molekiiler diizeyde desteklenmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Endemik bitki tiirlerinin korunmasida multidisipliner yaklasimlar, 6zellikle botanik,
biyoteknoloji ve ekoloji disiplinlerinin entegrasyonu, giiniimiiz koruma biyolojisinin en kritik gereksinimlerinden
biri olarak one ¢ikmaktadir. Tiirkiye gibi yiiksek endemizm oranina sahip iilkelerde, bu is birliklerinin arttirilmasi
ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi, hem bilimsel hem de uygulamali diizeyde yeni stratejilerin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Kiiresel 6lgekte ise, iklim degisikliginin endemik ve nadir bitki tiirleri iizerindeki etkileri
giderek daha fazla aragtirilmaktadir. Son yillarda yapilan bibliyometrik analizlerde, iklim degisikligi ile endemik
ve tehdit altindaki bitkiler arasindaki iligkinin bilimsel tiretimde 6ne ¢iktigs; siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle
uyumlu olarak disiplinlerarasi is birliklerinin arttig1 belirtilmistir [67].
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Genetik cesitliligin korunmasinda multidisipliner yaklasimlarin 6nemi 06zellikle nadir veya tehdit
altindaki tiirlerde daha da belirginlesmektedir. Ornegin, Astragalus edulis’in Bat: Akdeniz’deki popiilasyonlarinda
yapilan caligmada, popiilasyon genetigi verileriyle ekolojik ve filocografik bilgiler birlestirilerek koruma igin
“Onemli Genetik Birimler” (Relevant Genetic Units for Conservation) tanimlanmustir. Ayrica ex Situ korumanin
in situ korumay1 tamamlayic1 bir strateji olarak 6nerilmesi de biyoteknoloji ile ekolojinin entegrasyonunun basarili
bir 6rnegidir [68]. Bitki doku kiiltiirii teknikleri ve nanoteknolojinin entegrasyonu ise biyoteknolojinin koruma
biyolojisine sundugu yeni olanaklara isaret etmektedir. Son yillarda yapilan derlemelerde, nanopartikiillerin bitki
doku kiiltiirlerinde kullanilmasiyla tohum ¢imlenmesi, siirgiin rejenerasyonu ve genetik modifikasyon gibi
parametrelerde olumlu sonuglar elde edildigi; ayrica biyotik ve abiyotik strese karsi dayanikliligin artirilabildigi
de bildirilmisgtir [69].

Ulkemizin bitkisel genetik kaynaklarinin korunmasi, siirdiiriilebilir kalkinmay: saglayarak ekonomik
deger olusturulmasi agisindan biiyiik Snem tasimaktadir. Ulkemizde endemik bitki varlig1 igin en biiyiik tehditlerin
habitat kaybi, yanlis arazi kullanimi, kentlesme, turizm faaliyetleri ve istilact yabanc tiirlerin yayilmasi oldugu
belirlenmistir [70]. Ex situ koruma stratejileri, 6zellikle dogal popiilasyonlarin yok olma riskiyle karsi karsiya
oldugu durumlarda, tiirlerin genetik materyalinin korunmasi ve ileride yeniden dogal ortama kazandirilmasi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Botanik bahgeleri, tohum gen bankalar1 ve doku kiiltiirii laboratuvarlari, ex
situ korumanin baglica uygulama alanlaridir. Diinya genelinde botanik bahgeleri, en az 105.634 bitki tiiriinii ex situ
olarak muhafaza etmekte ve bilinen tehdit altindaki tiirlerin %41’inden fazlasimi korumaktadir. Ancak, botanik
bahgelerinin biiyiik cogunlugunun 1liman boélgelerde yer almast ve koleksiyonlarin ¢gogunlukla bu bolgelere ait
tiirlerden olusmasi, tropikal kokenli tiirlerin ex situ koruma kapsami diginda kalmasina neden olmaktadir [71].
Tiirkiye’de ise, ulusal tohum gen bankalar1 ve botanik bahgeleri araciligiyla endemik bitkilerin ex situ korunmasina
yonelik cesitli projeler yiiriitiilmektedir [72].

Sonug olarak, Tiirkiye’de endemik bitkilerin korunmasinda in situ ve ex situ koruma stratejileri, birbirini
tamamlayan ve biitlinciil bir yaklagimla ele alinmas1 gereken yontemlerdir. Aragtirmalar, bu iki stratejinin birlikte
uygulanmasinin, tiirlerin genetik cesitliliginin korunmasi, ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi ve biyolojik
cesitliligin gelecek nesillere aktarilmasi agisindan vazgecilmez oldugunu ortaya koymaktadir. Tiirkiye nin sahip
oldugu zengin endemik flora, bu stratejilerin etkin ve entegre bir sekilde uygulanmasini gerektirmektedir. Bu
baglamda, bilimsel arastirmalarin, biyoteknolojik uygulamalarin, yasal diizenlemelerin ve toplumsal farkindaligin
artirtlmasi, Tiirkiye’de endemik bitkilerin korunmasinda basartya ulasmanin anahtari olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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