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Özet 

Sukulent bitkiler, yapraklarında, gövdelerinde veya 

köklerinde su depolayabilen ve dayanıklı yapıda olmasıyla 

birlikte süs bitkisi olarak oldukça önemli yere sahiptir. 

Xanthorrhoeaceae familyasına ait Haworthia cymbiformis 

dikkat çekici yaprakları ile estetik görüntüsünün yanında 

bakımının kolaylığı gibi avantajlarıyla ön plana çıkan ve 

süs bitkisi olarak kullanılan ticari değeri yüksek bir 

sukulent türüdür. 

Son yıllarda süs bitkilerinin ticari üretimi, mikroçoğaltım 

ile yapılabilmektedir. Besin ortamlarını yarı katı hale 

getirmek için kullanılan jel yapıcı maddelerin niteliği, cinsi 

ve konsantrasyonu in vitro kültürde besin alınımını 

dolaysıyla gelişmeyi ve çoğalmayı etkileyen en önemli 

faktörlerdendir. Bu çalışma da farklı jel yapıcı maddelerin 

sürgün gelişmesi ve çoğalması üzerine etkisinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. 

 Araştırmada Plant Agar (9 g/l), Agar (8 g/l), Agar Gellan 

(4 g/l), Gelzan (2 g/l), Carrageenan (10 g/l), Bacto Agar (8 

g/l) ve Gelrite (3 g/l) olmak üzere 7 farklı jel yapıcı madde 

belirtilen konsantrasyonlarda kullanmıştır. Denemede 3 

mm boyunda 2 yapraklı in vitro köksüz yavru bitkicikler 

eksplant olarak kullanılmış, 1 mg/l BAP ve 0,1 mg/l NAA 

ilave edilen MS bazal ortamına 7 farklı jel yapıcı 

maddenin eklenmesiyle oluşturulan besin ortamlarında 8 

hafta süresince kültüre alınmıştır. Deneme 3 tekerrürlü 

olarak yürütülmüş ve kültür sonunda, kültüre alınan 

bitkiciklerin morfolojik özelliklerindeki değişimler 

incelenmiştir. Eksplant başına yavru bitki sayısı (kardeş 

sayısı/eksplant) (adet), sürgün boyu (cm), I. boy (2.0<. cm 

üzeri),  II. boy (1.0-2.0 cm), III. boy (1.0> cm) yavru bitki 

adedi, kök uzunluğu (cm), köklenme oranı (%) ve 

vitrifikasyon oranı (%) parametreleri incelenerek ölçümleri 

yapılmıştır.  

Deneme sonucunda; en fazla eksplant başına yeni oluşan 

yavru bitki sayısı 30.6 adet ile Agar Gellan kullanılan 

besin ortamından elde edilirken en düşük kardeşlenme 

3.33 adet ile Carrageenan kullanılan besin ortamından elde 

edilmiştir. En uzun sürgün uzunluğu 1.16 cm ile Plant 

Agar içeren besin ortamında meydana gelmiştir. Bunun 

yanısıra en uzun kök uzunluğu Bacto Agar içeren besin 

ortamında 0.76 cm olarak saptanmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: In vitro, rejenerasyon, yarı katı, agar,  

sukulent 

 

Abstract 

Succulent plants have a very important place as 

ornamental plants because they can store water in their 

leaves, stems or roots and have a durable structure. 

Belonging to the Xanthorrhoeaceae family, Haworthia 

cymbiformis is a succulent species with high commercial 

value, used as an ornamental plant and stands out with its 

advantages such as easy care as well as its aesthetic 

appearance with its eye-catching leaves. 

In recent years, commercial production of ornamental 

plants can be done by micropropagation. The quality, type 

and concentration of gelling agents used to make nutrient 

media semi-solid are the most important factors affecting 

nutrient uptake and therefore development and 

proliferation in In vitro culture. For the reason explained 

above, this study aimed to determine the effects of 

different gelling agents on development. 

 In the research, 7 different gelling agents were used: Plant 

agar (9 g/l), Agar (8 g/l), Agar Gellan (4 g/l), Gelzan (2 

g/l), Carrageenan (10 g/l), Bacto Agar (8 g/l) and Gelrite 

(3 g/l). In the experiment, 3 mm long, 2-leaf rootless in 

vitro tiny plantlets were used as explants and cultured for 8 

weeks in nutrient media created by adding 7 different 

gelling agents to MS basal medium supplemented with 1 

mg/l BAP and 0.1 mg/l NAA. The experiment was carried 

out with 3 replications and at the end of the culture, 

changes in the morphological characteristics of the 

cultured plantlets were examined. Within the scope of 

morphological features; the number of shoots per explant 

(tillering-number), shoot length (cm), root length (cm), 

rooting rate (%) and vitrification rate (%) parameters were 

examined and measured. 

As a result of the experiment, total the highest number of 

shoots per explant was obtained from the nutrient medium 

using Agar Gellan with 30.6 shoots, while the lowest 

number of shoots was obtained from the nutrient medium 

using Carrageenan with 3.33 shoots. The longest shoot 

length was 1.16 cm and occurred in the nutrient medium 

containing Plant Agar. In addition, the longest root length 

was determined as 0.76 cm in the nutrient medium 

containing Bacto Agar..  

 

Keywords: In vitro, regeneration, semi solid, agar, 

succulent 
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1. Giriş 

Sukulentler, morfolojik olarak kuraklığa adaptasyonu yüksek olan, çeşitli organlarında  

su depolayabilen dokuya sahip, yaprakları kalın, etli ve sulu yapıda bitkilerdir (Grace, 2019; 

Kharrazi vd., 2024). Asphodelaceae familyasına ait Haworthia cinsinin bitkileri, çok yıllık ve 

monokotiledon sukulentler grubundadır ve çeşitli türleri Güneydoğu Afrika, Namibya ve 

Madagaskar'da dağılmıştır (Bayer, 1982; Kharrazi vd., 2024). Düşük ışık koşullarında 

büyümesi ve kuraklığa dayanıklı olması, estetik görüntüsü nedeniyle iç mekanlarda bakımının 

sağlanabilmesi bu sukulent grubunu ön plana çıkarmaktadır (Cabahug vd., 2018). Bu 

familyadan olan Haworthia cymbiformis dikkat çekici yaprakları ile süs bitkisi olarak 

kullanılan ticari değeri yüksek bir sukulent türüdür. Haworthia cymbiformis yavrular üretir ve 

stolonludur; yavruların ayrılması (bölünmesi) ve yaprak çelikleri ile çoğalabilse de, çoğalma 

kapasitesi o kadar yüksek değildir (Iizumi ve Amaki, 2011). Bu bağlamda bazı süs bitkisi 

türlerinde hızlı ve kitlesel üretim mikroçoğaltım yani in vitro üretim yolu ile sağlanabilmiştir. 

Mikro çoğaltım yöntemi, bitkilerin ihtiyaç duydukları makro ve mikro elementler, su, şeker, 

bazı vitaminler ve bitki büyüme düzenleyiciler içeren yapay besin ortamlarında gelişim 

göstermesiyle, hastalıklardan ari olarak hızlı ve çok miktarda üretimine olanak sağlamaktadır 

(Charnysh vd., 2016). 

Mikroçoğaltım ile üretimde genetik iyileştirmelerde kullanılan temel sistem bitki 

rejenerasyonudur. Bitki rejenerasyonu, bitkilerde dokunun fizyolojik olarak yenilenmesi, 

onarılması veya değiştirilmesi anlamına gelir (Ikeuchi vd., 2016).  Rejenerasyon, tek bir 

dokudaki yarayı onarmaktan, birden fazla dokudan, organdan veya hatta bireylerden oluşabilen 

tamamen yeni bir yapı geliştirmeye kadar değişebilir (Ikeuchi vd., 2016; Sena, 2014; 

Mohamed vd., 2021). Bitki rejenerasyonunu etkileyen kimyasal faktörler; in vitro kültürde 

kullanılan besin ortamları, şeker, jel yapıcı maddeler, besin ortamının pH’sı, bitki büyüme 

düzenleyici maddeler ve fenolik bileşikler olarak sıralanabilmektedir. Bu kimyasal faktörlerin 

bitki türlerine göre değişmekle birlikte farklı içeriklere sahip olmaları nedeniyle bitki 

rejenerasyonu üzerinde farklı etkileri mevcuttur.  

Kültür ortamına eklenen jel yapıcı maddeler, ortamı katı veya yarı katı hale getirerek 

sertleştirir ve eksplantların gelişimini sağlayabileceği yüzey oluştururlar. Bu maddeler, kültüre 

alınan eksplantların solunumu için gerekli havayla teması sürdürmek için gerekli fiziksel 

desteği sağlaması, büyümeyi desteklemesi, kültür ortamındaki besin çözünürlüğünü ve 

eksplantların bu besinleri absorbe etme yeteneğini düzenlemedeki rolleri nedeniyle en önemli 

unsurlardan biridir (Bhatia ve Ashwath, 2005; Sah vd., 2014; Jain vd., 2009; Nery vd., 2021; 
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Mohamed vd., 2021; Kim vd., 2023). Tüm bunların yanında jel yapıcı maddelerin türü ve 

konsantrasyonlarındaki değişiklikler de rejenerasyon kapasitesini etkilemektedir. Çeşitli 

konsantrasyonlarda jelleştirici maddelerin eklenmesiyle, eksplantlardaki sürgün rejenerasyonu 

ve sürgün uzunluğu, ortamın nem rejiminin kontrolünün yanında aynı jelleştirici maddenin 

farklı markaları arasında bile morfolojik tepkilerde farklılıklar bildirilmiştir (Bhatia ve 

Ashwath, 2005; Sulusoglu, 2014; Das vd., 2015; Repalli vd., 2019; Mohamed vd., 2021; Kim 

vd., 2023). Ayrıca jel yapıcı maddelerin farklı türleri, kültürdeki sürgünlerin ve yaprakların 

kırılgan hale gelmesine ve camsı bir görünüme (vitrifikasyona) sahip olmasına neden 

olabilirler (Amer ve Omar, 2019; Mohamed vd., 2021).  

Bitki doku kültüründe jel yapıcı maddelerden yaygın olarak Agar, Agaroz, Aljinat, 

Phytagel, Gelrite, Silikajel, Jelatin, Plant Agar, Agar Gellan, Gellan Gum, Gelzan, 

Carrageenan, Bacto agar ve nişasta kullanılmaktadır (Babaoğlu vd., 2001). Farklı jel yapıcı 

maddelerin bitki rejenerasyonuna etkisinin belirlenmesi amacıyla çalışmalar yapılmış olup 

farklı etkiler gösterebileceği belirtilmiştir. Örneğin Centaurea tchihatcheffii ve Papaver rhoeas 

tohumlarının in vitro kültüründe en yüksek sürgün sayısı agar ile katılaştırılmış ortamlardan 

elde edilmiştir (Tıpırdamaz vd., 2006; Akın, 2011). Soare (2008) Pteridophyta bölümüne ait 

eğrelti türlerinde sporofit ve gametofit farklılaşmasındaki değişimlerinde, agar kullanılan besin 

ortamının daha geniş kolonilerin oluşumunda fiziksel olarak destek sağladığını belirtmiştir. 

Selluka (İzmir sarmaşığı) Vigna caracalla L. Verdc. tohumlarının Gelrite veya Plant Agar 

içeren MS besin ortamlarında kültüre alınmasının sonucunda en yüksek kök rejenerasyonu, en 

yüksek çoğaltım katsayısı ve yaprak boyu Plant Agar içeren besin ortamında meydana gelirken 

çoklu sürgünler Gelrite ilave edilen MS besin ortamında meydana gelmiştir (Güngör vd., 

2020). Liriope platyphylla, meristem eksplantlarının in vitro kültüründe Gellan gum, Plant 

agara göre  sürgün rejenerasyonu ve sürgün uzunluğu açısından daha iyi bir performans 

gösterdiği belirtilmiştir (Kim vd., 2023). Haworthia fasciata Haw., Haworthia fasciata ‘Alba’, 

Haworthia koelmaniorum, Haworthia limifolia, Haworthia cymbiformis (Haw.) Duval ve 

Haworthia turgida Haw. türlerinin mikroçoğaltım aşamalarında jel yapıcı madde olarak agar 

ve agarın farklı konsantrasyonları (7 g/l, 8 g/l, 10 g/l) besin ortamına eklenerek başarılı 

sonuçlara ulaşılmıştır (Beyl ve Sharma, 1983; Mycock vd., 1997; Lizumi ve Amaki, 2011; Liu 

vd., 2017; Solmaz, 2022). Haworthia splendens türünün mikroçoğaltımında ise besin ortamını 

jelleştirmek amacıyla Gelrite (2 g/l) kullanılmış ve kallus oluşumu meydana gelmiştir (Reshma 

vd., 2020). 

Bu çalışmada Haworthia cymbiformis (Haw.) Duval türünün in vitro koşullarda 

mikroçoğaltımında farklı içerikteki jel yapıcı maddelerin eksplatlarda sürgün rejenerasyonuna 
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etkisinin belirlemesi, birbirleri ile karşılaştırılması amaçlanmıştır. Çalışmada ayrıca jel yapıcı 

maddelerin sürgün gelişimi üzerine etkilerinin belirlenmesi hedeflenmiştir. 

1. Materyal ve Yöntem 

2.1. Materyal  

Araştırma Aydın Adnan Menderes Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri 

Bölümü'ne ait Süs Bitkileri Islahı ve Yetiştiriciliği Anabilim Dalı doku kültürü laboratuvarında 

Eylül- Kasım 2023 döneminde yürütülmüştür. Bitkisel materyal olarak daha önce doku 

kültüründe yetiştirilmiş Haworthia cymbiformis (Haw.) Duval türüne ait 3 mm boyunda 2 

yapraklı in vitro köksüz yavru sürgünler (bitkicikler) eksplant olarak kullanılmıştır. Denemede 

jel yapıcı madde olarak Plant Agar, Agar, Agar Gellan, Gelzan, Carrageenan, Bacto Agar ve 

Gelrite kullanılmıştır. 

2.2. Yöntem  

Haworthia cymbiformis (Haw.) Duval türünün farklı jel yapıcı maddeler kullanılarak in 

vitro koşullarda kültüre alınması sonucu jel yapıcıların regenerasyon etkisini belirlemek 

amacı ile öncelikli olarak besin ortamlarının hazırlanması ile işe başlanmıştır.  

2.2.1. Besin ortamı hazırlanması  

In vitro çalışmalar için kullanılan tüm besin ortamları ve kullanılan malzemeler aseptik 

koşullar altında hazırlanmıştır. Deneme besin ortamlarının hazırlanmasında hazır MS besin 

ortamına 1 mg/l BAP ve 0.1 mg/l NAA ilave edilmiş ve karbon kaynağı olarak 30 g/l sakkaroz 

kullanılmıştır. Bu bazal MS ortamına 7 farklı jel yapıcı madde eklenmiştir. Jel yapıcı madde 

olarak Plant agar (9 g/l), Agar (8 g/l), Agar Gellan (4 g/l), Gelzan (2 g/l), Carrageenan (10 g/l), 

Bacto Agar (8 g/l) ve Gelrite (3 g/l) kullanılmıştır. Bütün uygulamalarda, besin ortamı 

otoklavlanma işleminden önce pH 5.7’ ye ayarlanmıştır. Besin ortamlarına eklenen jel yapıcı 

maddelerin erimesi için mikrodalgadan yararlanılmış olup kültür kabı olarak 330 ml’lik cam 

kavanozlar tercih edilmiştir. Hazırlanan besin ortamları kültür kaplarna 40 ml olacak şekilde 

döküldükten sonra sterilizasyonu 121ºC sıcaklıkta 20 dk süre ile 1.2 atmosfer basınçta 

otoklavda gerçekleştirilmiştir. 

2.2.2. Eksplantların kültüre alınması     

Her her bir kültür kabına, in vitro koşullarda çoğaltılan, 3 mm boyunda ve 2 yaprak 

bulunduran 3’er adet köksüz yavru bitkicikler (sürgünler) kültüre alınmış, her bir kültür kabı 1 

tekerrür olarak kabul edilmiştir. Kültüre alınmış eksplantlar, 1200 lüks ışık şiddeti altında, 14 
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saat/gün aydınlık ortamda, 24±2ºC sıcaklıkta ve nisbi nemi %65±5 olan kültür odasında 8 

hafta süresince inkübe edilmişlerdir. 

2.2.3. Çalışmada İncelenen Parametreler   

Araştırmada 7 farklı jel yapıcı maddenin etkisini belirlemek amacıyla oluşturulan besin 

ortamlarında 8 hafta kültüre alınan bitkiciklerin morfolojik özelliklerindeki değişimler 

incelenmiştir. Morfolojik özellikler kapsamında; eksplant başına yavru bitki adedi (kardeş 

sayısı/eksplant) (adet), sürgün boyu (cm), I. boy (2.0 cm<), II. boy (1.0-2.0 cm), III. boy (1.0 

cm>) yavru bitki adedi, kök uzunluğu (cm), köklenme oranı (%) ve vitrifikasyon oranı (%) 

parametreleri incelenerek ölçümleri yapılmıştır. Kültüre alınan bitkiciklerin her birinin 

oluşturduğu sürgünleri ayrılarak sürgün boyu cetvel ile ölçülerek ortalamaları alınmıştır. 

Ayrıca sürgün boyu ölçümlerinde sürgünler büyük boy (2.0 cm<), orta boy(1-2 cm), küçük 

boy (1 cm>) olarak gruplandırılarak adetleri belirlenmiştir. Eksplantlarda kök oluşturanların 

adedi belirlenerek köklenme oranı (köklenen eksplant/dikilen eksplant*100) ve oluşan en uzun 

kökün uzunluğu (cm) ölçülmüştür. Vitrifikasyon oranı da camsılaşma gösteren eksplant 

adedinin /dikilen eksplanta oranının yüzdesi olarak belirlenmiştir. 

Deneme tesadüf blokları deneme desenine göre 3 tekerrürlü olacak şekilde kurulmuştur. 

Denemeden elde edilen veriler SPSS programında varyans analizine tabi tutulmuş, ortalamalar 

Duncan çoklu testi ile p≤0.05 seviyesinde karşılaştırılmıştır. 

3. Bulgular 

Haworthia cymbiformis (Haw.) Duval türünün in vitro çoğaltımında 7 farklı jel yapıcı 

maddenin sürgün rejenerasyonu üzerinde etkisini belirlemek amacıyla yapılan araştırmada 

incelenen parametrelerden elde edilen istatistiki analiz sonuçları Çizelge 1’de verilmiştir. 

Haworthia cymbiformis türünün in vitro çoğaltımında 7 farklı jel yapıcı maddenin 

sürgün rejenerasyonu üzerinde etkisini belirlemek amacıyla kültüre alınması sonucunda 

eksplant başına yeni oluşan yavru bitki sayısı bakımından en yüksek kardeşlenme meydana 

gelen besin ortamı içeriği 30.66 ile Agar Gellan kullanılan besin ortamıdır. Agar Gellan 

içeriğinden sonra önemli kardeşlenme sayısına sahip besin ortamları Bacto Agar, Gelzan ve 

Agar içeren besin ortamlarında karşılaşılmıştır. En düşük yavru bitki oluşumu ise 3.33 adetle 

Carrageenan ile jelleştirilmiş besin ortamından elde edilmiştir (Çizelge 1). 

Çizelge 1. Haworthia cymbiformis türünün in vitro kültüründe farklı jel yapıcı maddelerin 

etkileri.  

UYGULAMA EBYS 

(adet) 

SB 

(cm) 

I.Boy sürgün  

2 cm< 

(adet/eksp) 

II.Boy 

sürgün 

 1-2 cm 

III.Boy 

sürgün  

1 cm>  

KU 

(cm) 

KO 

(%) 

VO 

(%) 
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(adet/eksp) (adet/eksp) 

Plant agar 13.77bc 3.50 4.11 5.77abc 3.89b 2.26 100 0 

Agar 15.77b 1.96 2.66 3.44abc 9.66b 1.16 100 0 

Agar Gellan 30.66a 2.13 1.00 6.55ab 23.11a 1.06 100 20 

Gelzan 17.55b 2.53 0.89 8.33a 8.33b 1.63 75 0 

Carrageenan 3.33c 1.83 0.55 0.66c 2.11b 0.50 25 25 

Bacto Agar 18.00b 3.23 3.11 6.44ab 8.44b 2.30 60 20 

Gelrite 9.89bc 2.26 0.11 2.11bc 7.66b 0.70 60 60 

EBYS: eksplant başına yavru bitki sayısı ( kardeş adedi/eksplant), SB: sürgün boyu, KU: kök uzunluğu, KO: 

köklenme oranı, VO: vitrifikasyon oranı 
 

Haworthia cymbiformis türünün kültüre alınan bitkiciklerinin her birinin oluşturduğu 

sürgünleri ayrılarak elde edilen verilerin istatistiki analizi sonucunda en uzun sürgün boyu 

Plant Agar içeren besin ortamında 3.50 cm olarak elde edilmiştir. Plant Agar uygulamasından 

sonra sürgün boyu olarak Bacto Agar, Gelzan ve Gelrite ön plana çıkmıştır. En düşük sürgün 

boyu değeri 1.83 cm olarak Carrageenan içeriğine sahip besin ortamında meydana gelmiştir 

(Çizelge 1). En fazla yeni kardeş adedine sahip Agar Gellan besin ortamında elde edilen 

bitkiciklerin görünümü Şekil 1’de verilmiştir. 

 

Şekil 1. Haworthia cymbiformis türünde en fazla yeni sürgün oluşan agar gellan besin 

ortamından elde edilen bitkiciklerin görünümü. 

Kültürdeki eksplatlarda oluşan yeni yavru bitkilerin boy gelişimlerinin belirlenmesi 

amacı ile sürgün boyları 3 farklı boyda ölçülerek eksplant başına sayıları belirlenmiştir. Birinci 

boy (2 cm’den büyük) yavru bitki sayısı en fazla 4.11 adet/eksplant ile Plant Agar kullanılan 

besin ortamında meydana gelmiştir. İkinci boy olarak yani 1-2 cm arasındaki boya sahip yavru 

bitki sayısı belirlenmiş ve bu boy aralığına sahip sürgünler Gelzan besin ortamında 8.33 

adet/eksplant olarak saptanmıştır. 1 cm’den küçük sürgün uzunluğuna sahip üçüncü boy yavru 
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bitki ise en fazla 23.11 adet/eksplant ile Agar Gellan besin ortamında meydana gelmiştir (Şekil 

2). 

 

Şekil 2. Haworthia cymbiformis türünün in vitro kültüründe büyük, orta ve küçük sürgün 

boyuna sahip yavru bitki adetlerinin uygulamalara göre değişimi  

Haworthia cymbiformis türünün kültüre alınan bitkiciklerinde köklenme meydana 

gelmiştir. Her uygulamada bitkiciklerde oluşan kök parçalarının en uzunu cetvel ile ölçülerek 

alınan verilerin istatistiki analiz sonucuna bakıldığında kök uzunluğunun elde edildiği 

uygulama Bacto Agar içeren besin ortamında 2.30 cm olarak belirlenmiştir. Bacto Agar içeren 

besin ortamını 2.26 cm ile Plant Agar ve 1.63 cm ile Gelzan takip etmiştir. Bununla birlikte 

uygulamalar içinde en düşük kök uzunluğu Carrageenan içeren uygulamada 0.50 cm olarak 

meydana gelmiştir. Kök uzunluğunun yanısıra tekerrürlerde kök oluşturan kültürler yüzde 

olarak hesaplanmıştır. Uygulamalar arasında %100 köklenme oranına sahip besin ortamları 

Plant Agar, Agar ve Agar Gellan içeren besin ortamlarından elde edilmiştir. En düşük 

köklenme oranına sahip besin ortamı % 25 köklenme oranı ile Carrageenan kullanılan besin 

ortamında meydana gelmiştir (Çizelge 1). 

Bir diğer parametre olan vitrifikasyon oranında istatistiksel analiz yapılmamış olup 

tekerrürlerde vitrifike olmuş kültürlerin yüzdesi hesaplanmıştır. Bu bağlamda elde edilen 

sonuçlara bakıldığında en yüksek vitrifikasyon oranı % 60 ile Gelrite bulunan besin ortamında 

meydana gelmiştir. Bununla birlikte hiç virtifikasyona uğramayan besin ortamları da 

bulunmaktadır. Vitrifikasyon oranı %0 olan besin ortamları ise Plant Agar, Agar ve Gelzan 

içeren besin ortamları olmuştur (Çizelge 1). Vitrifikasyon oranı en yüksek çıkan Gelrite içeren 

besin ortamı Şekil 3’de verilmiştir. 
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Şekil 3. Haworthia cymbiformis türünün in vitro kültüründe en yüksek vitrifikasyon meydana 

gelen gelrite içeren besin kültür ortamın da sürgünlerin görünümü 

4. Tartışma ve Sonuç 

In vitro kültürde bitkilerde dokunun yenilenmesi, onarılması veya değiştirilmesiyle 

sağlanan bitki rejenerasyonu için en önemli faktör besin ortamları ve bu besin ortamlarının 

içeriğidir. Besin ortamlarını, makro ve mikro elementler, su, şeker, jel yapıcı maddeler, bitki 

büyüme düzenleyiciler, besin ortamının pH’sı oluşturmaktadır. In vitro kültürde bitki 

rejenerasyonunu etkileyen kimyasal faktörlerin içerikleri ve konsantrasyonu rejenerasyon 

üzerine farklı etkileri bulunmaktadır. Jel yapıcı maddeler kültür ortamının kimyasal ve fiziksel 

özelliklerini etkileyen önemli faktörlerden biridir. Jel yapıcı maddeler besin ortamını 

katılaştırarak ortamın difüzyon özelliklerini etkiler bununla birlikte eksplantlara fiziksel destek 

sağlar.  

Doku kültüründe besin ortamlarına eklenen bitki büyüme düzenleyicilerin bitki 

rejenerasyonunda yerin oldukça önemlidir. Bu çalışmada MS bazal ortamına 1 mg/l BAP ve 

0.1 mg/l NAA kombinasyonu eklenerek eksplantların gelişebileceği besin ortamı sağlanmış ve 

farklı jel yapıcı maddelerin etkilerinin belirlenmeleri sağlanmıştır. Sitokinin grubuna dahil olan 

maddeler, özellikle de BAP hücre bölünmesini, aksilar ve adventif sürgün oluşumunu teşvik 

ederken, kök gelişimini engeller (Pierik 1989; Gürel vd., 2013; Eken, 2019). Oksin grubu bitki 

büyüme düzenleyicilerinden NAA ise hücre uzaması ile kallus oluşumunu teşvik etmek ve kök 

farklılaşmasını sağlamak amacıyla kullanılırlar (Gürel vd.,  2013; Eken, 2019). Yapılan bu 

çalışmada Haworthia cymbiformis türünün in vitro kültüründe MS besin ortamına eklenen 

bitki büyüme düzenleyiciler ile 8 hafta kültürde kalan eksplantlarda rejenerasyon, kallus 

farklılaşması ve kök oluşumu gerçekleşmiştir. Nitekim benzer şekilde yapılmış olan bir 
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çalışmada Haworthia truncata türünün in vitro kültüründe MS besin ortamına eklenen 1 mg/l 

BA konsantrasyonu rejenerasyon yüzdesini ve rejenere eksplant sayısını önemli ölçüde 

artırdığı bildirilmiştir (Kharrazi vd., 2024). 

Haworthia cymbiformis mikroçoğaltımında jel yapıcı maadelerin sürgün 

rejenerasyonuna etkisini belirlemek için yapılan deneme sonucunda en fazla eksplant başına 

yavru bitki sayısı (kardeşlenme) 30.6 adet ile Agar Gellan kullanılan besin ortamından elde 

edilmiştir. Agar ve Gellan Gum poliploidleşme yoluyla Arabidopsis thaliana'daki kök 

uzamasındaki değişimi farklı şekilde etkilediğini göstermeyi ve farklılıklara neden olan temel 

faktörleri açıklamak için her bir jelleştirici maddedeki fiziko-kimyasal parametreleri 

incelemeyi amaçlayan bir çalışmada agar, poliploidilerin kök uzamasını Gellan Gum 

kullanılan ortama göre daha fazla teşvik ettiği bildirilmiştir. Bunun sebebinin agar ortamının 

su potansiyeli ve jel sertliği, Gellan Gum ortamından önemli ölçüde daha yüksek olması 

dolasıyla meydana geldiğini belirtmişlerdir (Kikuchi vd., 2023). İki farklı pirinç çeşidinde 

(Sakha104 ve Giza178) rejenerasyonun çeşitli aşamaları üzerinde farklı jelleştirici maddelerin 

etkisi araştırılmış ve sonuç olarak Gellan Gum kullanılan ortam kallus rejenerasyonu için Agar 

ve Bacto Agara göre üstün olduğunu gösterdiği belirtilmiştir (Mohamed vd., 2021). Rosa 

hybrida, Cordyline fruticosa ve Homalomena sürgün kültürleri için farklı jel oluşturucu 

maddelerle katılaştırılmış MS ortamlarında in vitro kültüre alınmış ve bu maddelerin hiçbir 

türün çoğalma oranını önemli ölçüde etkilemediğini belirtmişlerdir. Ancak 3.5 g/l Gellan Gum, 

Homalomena ve Rosa hybrida sürgün uzunluğunu; Cordyline fruticosa sürgünlerinin taze 

ağırlığını artırdığı bildirilmiştir (Podwyszynska ve Olszewski, 1995). Benzer jel yapıcı 

maddelerin besin ortamı içeriğine eklenmesiyle yapılan başka bir çalışmada ise Liriope 

platyphylla, meristem eksplantlarından bitki sürgünü organogenezi için MS ortamına eklenen 

Gellan Gum sürgün rejenerasyonu ve sürgün uzunluğu açısından iyi bir performans gösterdi. 

Gellan Gum 3 g/l kullanıldığında maksimum sürgün sayısı eksplant (5.8 adet) ve en uzun 

sürgün (45.8 mm) gözlenmiştir (Kim vd., 2023). Nitekim yapılan bu araştırma da 4 g/l Agar 

Gellan içeren MS besin ortamında en yüksek kardeşlenme sağlanmıştır.  

Yapılan araştırmada Haworthia cymbiformis in vitro kültüründe en düşük kardeşlenme 

3.33 adet ile Carrageenan kullanılan besin ortamından elde edilmiştir. Comanthera 

mucugensis'in çoğaltılmasında alternatif bir jelleştirici madde olarak κ-karragenan'ın etkisini 

değerlendirmek için yapılan bir araştırmada tohumlar ve gövde eksplantları, 7 g/l 

konsantrasyonda κ-karragenan ile jelleştirilmiş ortamda kültüre alınmış ve sonuç olarak κ-

karragenan içeren ortamda yetiştirilen bitkilerin uzunluğunda bir artış gösterdiğini, doğrudan 

organogenezi iyileştirdiği ve sürgün oluşumunu teşvik ettiğini göstermiştir. Ayrıca, κ-
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karragenan ile jelleştirme, kallus oluşumunun sıklığını artırmada etkili olduğu gibi en yüksek 

kallus rejenerasyonunu ve eksplant başına sürgün sayısını da sağladığını belirtmişlerdir 

(Carmo vd., 2023). Fakat 7 Farklı jel yapıcı maddenin rejenerasyon üzerine etkisinin 

karşılaştırıldığı bu çalışmada Carrageenan kullanılan besin ortamında incelenen tüm 

parametrelerde en düşük veriler elde edilmiştir. Bunun sebebi çalışmada MS besin ortamına 

10g/l Carrageenan eklenmiş olması ve konsatrasyonunun yüksek gelmesi olabileceği 

düşünülmektedir. In vitro kültürde jel yapıcı maddenin türünün yanısıra konstrasyonu da 

önemli bir etkendir. Yapılacak yeni çalışmalarda farklı konsantrasyonlarının kullanıldığı 

çalışmalar planlanabileceği önerilebilmektedir.  

Jel yapıcı maddelerin etkisinin belirlendiği bu çalışmada en uzun sürgün boyu 3.50 cm 

ile Plant Agar içeren besin ortamında meydana gelmiştir. Vigna caracalla tohumlarının 7 g/l 

Plant Agar içeren besin ortamında kültüre alınmasının sonucunda sürgün ucu eksplantlarında 

en yüksek kök rejenerasyonu ve en yüksek çoğaltım katsayısı ve yaprak boyu besin ortamında 

meydana geldiği bildirilmiştir. Ayrıca Plant Agar içeren MS besin ortamlarında kardeş 

sürgünler oluştuğu gözlemlenmiştir (Güngör vd., 2020). Nitekim yapılan bu çalışmada da en 

uzun sürgün boyunun yanında Plant Agar içeren besin ortamı en uzun kök uzunluğu olarak 

ikinci sırada yer almaktadır. Bu bağlamda çalışma bildirişle uyumlu sonuç vermiştir.  

Yürütülen araştırma da diğer bir incelen parametre sonucu olarak en uzun kök uzunluğu 

Bacto Agar içeren besin ortamında 2.30 cm olarak saptanmıştır. Juglans regia L.’nın in vitro 

kültüründe Saadat vd. (2002) Difco Bacto agar jel yapıcı madde olarak kullanmış ve 

eksplantların rejenere olma oranı ve gelişiminde önemli bir fark olmadığını saptamıştır. Buna 

karşılık, 2 farklı pirinç çeşidinde yapılan bir çalışmada sürgün rejenerasyonu için farklı 

jelleştirici maddeler arasında Bacto agar ile katılaştırılmış ortamın agardan önemli ölçüde daha 

yüksek kök rejenerasyonuna yol açtığı bulunduğu bildirilmiştir (Mohamed vd., 2021). Nitekim 

araştırmada da agara göre Bacto agar kök rejenerasyonunda önemli sonuç vermiştir.  

Jel yapıcı maddelerin farklı türlerinin doku kültüründe kullanımında eksplantların şeffaf, 

kırılgan ve camsı bir görünüme (vitrifikasyona) neden olması istenmeyen bir durumdur. 

Gelrite içeren besin ortamında %60 vitrifikasyon oranı en yüksek vitrifikasyon durumu olarak 

meydana gelmiştir. Plant Agar, Agar ve Gelzan içeren besin ortamlarında hiç vitrifike eksplant 

ortaya çıkmaması bu jel yapıcı maddelerin avantajlı olduğunu düşündürmektedir. 

Sonuç olarak; Haworthia cymbiformis in vitro kültüründe 7 farklı jel yapıcı maddenin 

sürgün rejenerasyonu üzerinde etkisini belirlemek amacıyla yürütülen bu çalışmada kullanılan 

jel yapıcı maddelerin mikroçoğaltımda farklı etkileri olduğu belirlenmiştir. Eksplant başına 

sürgün sayısının Agar Gellan, en uzun sürgün boyunun Plant agar ve en uzun kök 
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uzunluğunun Bacto agar içeren besin ortamlarında en iyi çıkması in vitro kültürde agar 

türevlerinin daha iyi sonuç verdiğini göstermektedir. İncelenen tüm parametrelerde 

Carrageenan içeren besin ortamında en düşük sonuç vermesi besin ortamına eklenen 

Carrageenan konstrasyonuyla ilgili olduğu düşünülmektedir. Jel yapıcı maddelerin in vitro 

kültürde bitki rejenerasyonu üzerinde etkisinin belirlenmesi sadece jel yapıcı maddelerin 

çeşitlerine değil, aynı zamanda besin ortamına eklenen konstrasyonlarına da bağlı 

olabilmektedir. Bununla birlikte in vitro kültürde tüm koşullar optimum sağlansa bile 

genotipe bağlı olarak sonuçların farklılık verebileceği unutulmamalıdır. 

Teşekkür 

Bu çalışma VIII. Ulusal Süs Bitkileri Kongresinde sözlü sunum olarak sunulmuştur. 
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